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BRUNO MESSIGA·, GIOVANNI B. PICCARDO·, AMBROGIO MAZZUCOTELLI· 

LE PRASINITI DEL GRUPPO DI VOLTRI: 
LE CARATTERISTICHE PETROGRAFICHE E CHIMICHE·· 

RIASSUNTO. - Nel presente lavoro sono state studiate le rocce prasinitithe (meta-vulcaniti ) 
delle principali Unilà del Gruppo di Voltri (l'Unità Voltri.Rossiglione, l'Unità Ortiglielo e 
l'Unità Alpicdla), allo scopo di ricostruirne la storia evolutiva teltonico-metamorfiça, nel quadro 
dell'evoluzione geodinamiça çretaçeo-eocenita di questo seItore dell'an:o alpino. 

I çaratteri cl1imici di queste metabasiti indiçano generalmente protoliti basaltici, çbe m0-

strano un trend di frazionamento di tipo tholeiitko; le indagini geochirnkhe, basate sulla distri
buzione degli dementi oonsiderati meoo mobili durante gli eventi metamorfici (Ti, Zr, Y, P, 
Nb e Cr) (MAZZUCOTELLI et aL, 1976; PICCARDO et aL, in via di oompletamento), indiçaoo 
un carattere tholeiilioo ad affinità oceanka per le originarie vukaniti, e oonfermano il trend 
tholeiicioo di frazionamento. 

I rapporti stratigrafici primari oon le rocce metasedimentarie associale sono anoora riro
noscibili; la sequenu originaria può essere quindi cosi ricostruita (dal basso): vukaniti tholeiitiche, 
sedimenti diasprigni e sedimenti calcarei e pelitici. 

La successione di eventi metamorfici e deformativi può essere schematizzata oome segue: 
- una precoce equilibratura in facies di elevate pressioni e relativamente basse temperature 

(associazioni a pirosseno sadico - granato - rulilo); 
- una evoluzione polifasica, marcata da vari eventi deformativi, verso facies di tipo Scisti 

Verdi, a pressioni gradualmente decresa:nti lungo bassi gradienti geotermici: le tappe fonda· 
mentali di questa evoluzione sono segnate dallo sviluppo di anfiboli glauoofanici, ed in seguito 
di anfiboli barroisitici, per arrivare infine alla blastesi diffusa dell'associazione ad albite -
cloriti • epidoti • anfiboli u emolitico-attinolitici. 

L'evoluzione polifaska metamorfica, esplkatasi verosimilmente in tempi pre-oligocenici, 
delle originarie sequenze vulcano-sedimentarie e l'attuale posizione delle Unità di cakescisti
prasiniti all'interno dell'edificio strutturale del Gruppo di Volui, testimoniano come le originarie 
sezioni di crosta oceanka, probabilmente localizzate presso il margine continentale paleo-Europeo, 
subirono una rapida subduzioné sotto il margine Insubrko, durante la chiusura del bacino 
oceanioo giurassico. 

Infatti la più antica fase di equilibratura in condizioni di elevate pressioni, in modo 
analogo a quanto determinato per le roççe eclogitkhe del Gruppo di Voltri (ERNsT, 1976), indica 
mme le originarie sequenze oceanicl1e seguirono una evoluzione prograda lungo gradienti geoter
mici anormalmente bassi, unicamente caratteristici di ambienti geodinamici ove sezioni di Ii tosfera 
fredda discendono rapidamente in profondità. 

La successiva sequenza di eventi tettonico-metamorfici indica una ulteriore evoluzione lungo 
traiettorie retrograde, fondamentalmente caratterizzate da pressioni decrescenti in modo oontinuo, 
anoora secondo bassi gradienti geotermid. 

Questa evoluzione metamodiça retrograda è testimone dell'inversione del movimento 
delle sezioni oceankhe subdotte e riequilibrate. 

Il ritorno verso livelli superficiali deve C$5ere ascritto agli eventi ooll isiOOali fra le fra2.ioni 
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palco-EufOpe. ed Insubrka, che bloccarono i mecanismi di SubdUl:ione e generarono superfici 
di scorrimento, consistemi con l'andamento del piaoo di $ubduzione, che permisero l'ulteriore 
raccorci.mento del SÌ$!c:mI. 

Le differenti Unit~ metamorfiche del Gruppo di Volt ti subirono fasi di deformazione 
ed equilibratUIlI e furono spinte verso [a superficie lungo tali zone: di scorrimento, vennero 
appi late ed infine $OVf1lSCorsero verso W al d i sopra del margine: continentale paleo-Europeo. 

ABSTIlACT. - The pment paper deals wilh the meta·vokanites (<< pras initi .. ) cropping 
Qut within Ine schistes lustrés (<< ca1cescisti .. ) af few main Units af the Volui Massif (Voltri
Rossiglione UniI, Orl;glielo UniI Ind Alpicella UniI), in the aim IO reconstruct thc: sequcnce 
of ddormation and recrystallization evenu thc: primary volcanites sufJc:rro dUfing their tectonic 
and metamorpnic evolution. 

The chemical enaracteristics of tnese metabasitcs generally testify for basaltic pcotoliths, 
showing a tholeiitic fractionation trend: tne gC!QChanica1 investigations, main!y based on tne 
less mobile or immobile dements (i .e. Ti, Zr, Y, P, Nb aod Cr) (MAZZUCOTELLI et al., 1976; 
PICCAaoo et al., in progress) indicate a tholeiitie charaetet witn occan-f1oor affinity for the 
primary volcaniles, and confinn tneir .. holelitie Ircnd of fractionation. 

The primary stratigraphic relationships with the associated metasedimemary rocks (caIcschists 
and quartzschisu) are still recognizablc; an originary sequenee ean be reconstruct 3$ follows 
(towatd tlle top): tholditie volcanites, cheru, ca1careous and pelitic sediments. 

Tne evolutive nistory can be summarized al follows: 
- an earliest equilibra tion in an HP·LT enviconment (marked by the devdopment of Na·pycoxene 

- garnet - rutile assemblages); 
- • polyphasie metamorphic evolulion, accompanied by various deformative events, towaeds 

Grcen Senist$ condicions, under gradually decreasing prcssures along low lhetmal gradient5: 
tne main steps are characterized by tbe blastesis of glaucophanie .mphibo!es and, latet on, 
al barcoisitic .mphibolcs, followed by tne more devdoped Green Schitu assemblages (albite -
cnlorites - epidote - tremolitie.attioolitic amphiboles)_ 

The teclonic-metamorphic evolUlion, during pre-Oligocene times, of the primary associ.cioDS 
ol vo1canie and sedimeotary rodu and tne strutturai position of tne calccscisti-prasiniti Uniu 
within (ne tectonic seuing of the VollIi Massif indicate that occanie sections, probably located 
near IO the paleo-European continent.l margin, underwent a rapid subduction under tne 
Insubrian margin, during the dosurc of tne Jurassic oceanic basino 

In faet, the earliest HP stage of melamorphie equilibrotion, consistently witn the evolutive 
history of the Voltri Massif edogites (EIlNST, 1976), show how the oceanic volcanic-sedimentary 
$C(juences followed a progrode path along an abnormally low geothermal grodient, chacacteristie 
of a gcodynamic environmem where cold lilhospheric secrions rapidly descend lO great depths. 

The alter sequence of tcetonie and metamorphic events indicate tne c:volution along 
retrograde P-T lrajectoria (mainly ch.fIlCleriud by conrinoously decreasing ptc5Sure), again 
following low geothetmal gradients. 

This relrograde metamorphic evolution tatina for an inversion of tbc movement of the 
subducled and melamorphosed occanie seclions. 

This Ieturn IO the surface can be ascribed. to the collisional events belween tne palco
European and lnsubrian continental fractions, which stOPped the subduction and generateci 
deep-reaching plancs of sliding, probably consistent with the dipping of tne subduction :mne. 

The ditlerent mctamorphic Unit$ of the Volui Massif werc pulled upwards and suffered 
defonnation-reequilibration events, were pilc:d up and fin.lIy wue thrusted westwards over the 
paleo-European continental margino 

Scopo del lavoro 

Scopo del presente lavoro è lo studio petrografico e chi mico delle rocce prasi
nitiche del G ruppo di Voltri, con particolare riguardo alle caratteristiche parage
netiche e strutturali-tessiturali. 
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Questo contributo si inquadra in un programma di indagini gcologico.strullurali, 
petrografichc e chimiche sulle Unità di calcescisti e prasiniti del Gruppo di Voltri, 
volto a determinare i caratteri composi7...ionali originari dei protoliti basaltici, e 
quindi a riconoscere l'ambiente o gli ambienti geodi namici di formazione, e a 
ricostruire la complessa evoluzione tettonico.metamornca delle sequenze vulcano
sooimentarie origina rie. 

Tali contributi conoscitivi, accanto alle parallele acquisizion i sulle diverse lito. 
logie metamornche delle altre Unità dd Gruppo di Voltri, rappresentano tappe 
necessarie verso sempre pi ù rigorose ricostruzioni delle situazioni paleogcogranche 
e definizioni dei parametri geodinamici che condizionarono l'evoluzione cretaceo
cocenica del settore ligurt dell'arco alpino occidentale. 

Notazioni introduuive 

Le metabasiti a Scisti Verdi (c:prasiniti ) e c:ovarditi ) associate ai calcescisti 
della Zona Pennidica delle Alpi sono generalmente ritenute i corrispondenti 
metamorfici di effusioni basaltiche o sedimenti piroclastici del bacino giurassico 
ligure.piemontese, rappresentanti sia i materiali vulcanici della litosfera aceanica 
del bacino, sia materiali deposti in un ambiente di margine continentale assottigliato, 
al di sopra di sequenze triassiche c basso·giurassiche (ELTER, 1971; FilEY et Al., 1974; 
DAL PIAZ, 1974, con bibliografia). 

Associazioni di calcescisti e prasiniti, pur se subordi nate per estensione ai mag
giori affioramenti di rocce serpenti nitiche, sono molto diffuse nell'areale del Gruppo 
di Voltri, ove costituiscono alcune fra le fondamentali Unità tettonico-strutturali 
(CHIESA et aL, 1975) (Fig. 1). 

Va a questo punto ricordato come per il Gruppo di Voltri con il termine di 
c: prasi niti ) sono state indicate dalla letteratura e ne\la cartografia .ufficiale (Foglio 
82, Gmova, Carta Gcologica d'Italia e Note illustrative, 1971) metaoositi diverse, 
variamente associate a sequenze di calcescisti ed anche di racce serpentinitiche, che 
presenta no genera lmente una molto sviluppata equilibratura metamorfica in facies 
di Scisti Verdi. 

In definitiva il termine c prasiniti ) è stato spesso utilizz.ato genericamente per 
indicare c: metabasiti a Scisti Verdi ), senz:l. un preciso riferimento ai protoliti di tali 
rocce metamorfiche. 

Sono così attualmente rappresentate nella cartografia ufficiale tre fondamentali 
raggruppamenti di rocce prasinitiche: 

- praslOit l di Campo Ligure; 
- prasiniti di M. Colma ; 
- prasiniti anfiboliche associate alle eelogiti di Vara. 

Nell'ambito delle prime sono state raggruppate prasiniti ovarditiche, epidotiche 
ed attinolitiche, talora glaucofanicpe e granatifere, con prasiniti a fuchsite, sempre 



552 B. MESSICA, C. B. PICCARDO, lo. MAZZUCOTELLI 

associate a calcescisti (e talora q ua rzoscisti); alle seconde sono princi palmente riferite 
metabasiti a g randi ocelli albitici, che mostrano riconoscibili relini strutturali di 
originari gabbri, sovente associate alle masse serpemi nitich,:; alle ultime sono riferite 
metabasiti anfibolico-granatifere, in faci es da barroisitiche a $cisti Verdi, prodotti 
retrocessi di originarie eclogiti ferrifere (meta-Fc-gabbri). 

In definitiva, i vari tipi litologici raggruppati sotto queste denominazioni si 
differenziano principalmente per i diversi litotipi primari, sia intrusivi che effusivi, 
e per le diverse associazioni mineralogiche, dipendenti sia dalle composizioni origi
narie sia dal diverso grado di equilibratura in fac ies di $cist i Verdi, e qui ndi anche 
dalla presenza di relitti paragenctici di precedenti fasi mctamorfiche. 

Sulla base delle recenti acquisizioni sulle diverse facies meta-ofiolitiche del 
Gruppo di Voltri (MESSIGA e P1CCARDO, 1974; BocCHIO e MOTrANA, 1974; MQTTANA e 
BoccHIO, 1975; CHIESA et al., 1975; MAZZUCQ1·EU.1 et aL, 1976; CoRTESOGNO et al., 
1m; ERNST, 1976; BAIlSANO'ITI el al., 1977) può essere riconosciuto come, in prima 
grossolana approssimazione, alle Prasiniti di Campo Ligure corrispondano pri ncipal
mente meta-vulcaniti, mentre originari protoliti Mg-gabbrici e Pe-gabbrici, rispetti
vamente, corrispondano alle Prasiniti di M. Colma e alle prasiniti anfiboliche di Vara. 

Considerando in pa rticolare le prasi niti associate ai calcescisti, anche mediante 
relazioni stratigrafiche primarie conservate dagli eventi deformativi, esse sono gene
ralmente ascrivibili a originari protoliti vulcanici e piroclastici (MAZZUCOTll.LLI et al., 
1976; CHIESA et aL, 1975), pur non mancando masse di metabasiti più o meno leuro
cratiche (c: prasiniti a fuchsite :.), la cui derivazione da origi nari litologie Mg-gab
briche è allcora riconoscibile sulla base delle caratleristiche composiziona li e st rut
turali relitte. 

Ri mandando alla recente bibliografia per l'inquadramento completo dell 'assetto 
tettoniCO-strutturale del Gruppo di Voltri (vedi per tutti, CHIESA et al., 1975), ricor
diamo soltanto come, durante gli eventi collisionali che estinsero q uesto settore 
del bacino oceanico ligure-piemontese, e durante la successiva evoluzione orogenica, 
scaglie di litosfera di tipo oceanico con i sed imenti associati, più o meno profon
damente evolute in ambiente subduttivo (associazioni di calcescisti con prasiniti, 
associazioni di serpentiniti antigoritiche con metagabbri eclogitici) sovrascorsero sul 
margine paleo-europeo per meccanismi di thrust faulting, e furono a loro volta 
sovrascorse da placche di mantello lherzolitico, di probabile perti nenza periconti
nentale insubrica. 

Fig. lo _ Gcologia region~1e scmplificau dd Gruppo di Vohri (da Cm UA et al., 1975, modificata) 
e loaliuazione degli aflion.menti $tud i.:ui. 1) Maggiori affioramemi di pra.initi (principalmerlle 
metavukaniti) delle Unit~ Ortiglieto, Alpicella e Voltri_Rouiglione; 2) Unit~ Erro-Tobbio: lhenoliti 
tdtonitiche più o meno terpentiniune; 3) Unità S. Luca·CoLma e 4) Unità Ik igua: .scrpentiniti 
antigoritiche e scrpc:ntillOKi5li ron edagiti c mctagabbri cdagitici (inteTaLauoni in nero); 5) Unità 
Varazze: lherwliti serpentiniuatc ad antigorile con mctagabbri a Sc;tli Verdi; 6) Unit~ Alpicclla, · 
7) Unità Voltri.Rouiglionc C 9) Unità Orti.l1licto: ulusci$ti con prasinit;; 8) Unil~ Palmaro·eaffardla: 
a.kacisti c mcub>.$iti a Sci1ti Blu; lO) molasse oligoccniche e pLiottniche; ti} Falda di Montenotte 
e 12) Zona Sestri·Voltaggio: mcta.ofioliti a Sci~ti Blu; 13) Appennino settentrionale; 14) Zona $atri
Voluggio: M!quen:z.c di piattaforma trianico-giuraniche; t5) b>.umenlo crinallino (Valosio, Aren
uno, Sa .. ona). 
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Va&sel1o struttu rale 

I più recenti contributi sull'asselto strutlurale dci Gruppo di Voltri hanno 
portato all'identificazione di vari!': Unità di calcescisti e prasiniti, derivanti da vulca
niti basaltiche; 

- Unità O rtiglieto; 
- Unità Alpicella; 
- Unità Vollri-Rossiglione; 
- Unità Palmaro·Caffarella. 

Le rocce prasinitiche delle prime tre Unità sono state diffusamente campionate 
e studiate, per sviluppare e completare le conoscenze petrografiche, fino ad oggi 
piuttosto sommarie ed incomplete. 

Il campionamento è stato accompagnato dall'analisi sull'affioramento dei rap
porti strutturali con le rocce metasedim!':ntarie incassanti, per individuare, ove possi
bil!':, il tipo di relazioni originarie . 

.t: stata inoltre eseguita un'analisi prdiminar!': dell'assetto meso- e micro-strut
turai!':, estesa anche alle rocce quarzo-scistose e calcescistose, per verificarne la co
mune storia !':volutiva tettonico-metamorfica. 

Riportiamo di seguito un sommario delle conoscenze acquisite, int!':grate dai 
dati già noti dalla bibliografia, riservando a prossimi contributi specifici sull'assetto 
strulturale un quadro più completo c dettagliato. 

L'Unità Ortiglieto, presente lungo il margin!': NW del Gruppo di Voltri, çosti
tuisce l'Unità ollolitica strutturalmente più bassa, imm!':diatamente sovrastante il 
Massiccio cristallino di Valosio. 

L'area di affioramento più estesa è localizzata lungo il lago di Ortiglieto e lungo 
il corso del LOrrente Olbicella: affiora come fi nestra tettonica e appare ricoperta 
sia dai materiali serpentinitici a lenti di metagabbri ed eelogiti dell'Unità S. Luca, 
sia dai materiali Iherzolitici dell'Unità Erro-Tobbio, strutturalmente la più elevata 
del Gruppo di Voltri. 

La zona di esposizione appare abbastanza continua e le prasiniti si rinvengono 
generalmente intercalate entro i litotipi calcescistosi con contatti sia stratigrafici 
originari che tettonici o tettonizzati. 

i!: stato possibile in alcuni casi ricostrui re, sulla base di rapporti stratigra6ci, una 
sequenza litologica prima ria data da metabasiti, scisti quarzitici e calcescisti; non 
di rado all'interno delle rocce metasedimentarie, presso il contatto con le meta
vulcaniti, sono presenti sottili intercalazioni di metabasiti, tentativamcnte interpre
tabili come originari orizzonti di arenarie ofiolitiche e materiali vuleano-clastici. 

L'assetto primario viene trasposto da energiche fasi plicative, delle quali la prima, 
di tipo isoelinale, produce ripetizioni della sequenza, conferendo alla scala dell'affio· 
ramento l'aspetto di intercalazioni di metabasiti nei calcescisti. 

Accanto a questa associazione litologica, la più diffusa, compaiono pure masse 
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di rocce cclogitiche, poco retroccs~, :t strultura hlastomilonitic:l c grana piuttosto 
fin.::, i cui rapporti con i calccscisti non sono chiaramente riconoscibili, anche se 
non vanno esclusi possibili rapponi di tipo primario. 

Lembi sparsi di materiali calcescistosi e prasinitici, correlabili a questa Unità 
per la posizione strutturale, si rinvengono in altre p:lni del scttore occidentale del 
Gruppo di Voltri: le masse prasinitiche lcttonicamemc soprastanti il Massiccio 
cristallino di Valosio ed alcuni lembi affioranti nel settore occidentale, e sottostanti 
l'Unità ultrafemica del Beigua. 

Questi ultimi lembi, in precedenza (attogtafali come appartenenti all'Unità 
Alpicella (CHIESA et al., 1975), per la posizione strutturale vanno più corretameme 
riferiti all'Unità Ortiglieto, o ad una Unità corrispondeme da idemificarsi lungo 
il margine SW del G ruppo di Voltri. 

L'Unità Alpicella, nel settore occidentale, rappresenta un elemento suutturale 
tettonicamente sovrastante le rocce serpentinitiche dell'Unità Ikigua: è attualmcnte 
costituita da lembi sparsi e discominui, sovente implicati nelle faglie a direzione 
N-S che costituiscono il contatto con il Cristallino del Savonese. 

Rara mente sono presenti affioramenti continui e risulta difficile ricostruire le 
sequenze originarie. 

In generale le rocce prasinitiche si presentano, in questa Unità, con potenze 
notevoli e tessitura ocellare molto sviluppata, pur non mancando tessiture a bande; 
i livelli quarzitici si rinvengono sporadicamente e sono di dimensioni molto limit.ate. 

Le litologie .appaiono comunque abbastanza ben rappresentate, pur ri levandosi 
soltanto raramente rapporti primari fra prasiniti, scisti quarzitici e calcescisti. 

Relazioni primarie di questo tipo si rinvengono in una grossa struttura che 
costituisce una piega coricata con vergenza W, lungo il torrente Sansobbia (Costa 
della Bandita). 

L'area di affioramento è abbastanza continua e permette di rilevare in dettaglio 
la strutlura: questa interessa una sequenza primaria completa di prasiniti - quarzo
scisti - calcescisti che viene trasposta, dando luogo ad una piega a nucleo di 
quarzoscisti e calcescisti e fianchi di prasiniti. 

Nell 'ambito delle litologie interessate i quarzoscisti ed i calcescisti subiscono 
una deformazione più plastica acquisendo una tessitura listata ed occhiadi na con 
scistosità molto marcata: sovente sono riconoscibili macroscopicameme grossi indi
vidui di gra nato. 

Pieghe asimmetriche parassile sono sovente ben visibili sui fi anchi della strut
tura maggiore. T essitura concordante presentano le prasiniti :l contatto, pur non 
mostrando una scistosità mollO marcata. 

T ali rocce, specie lungo il contatto, mostrano una tessitura ad elementi più 
scuri, a volle di dimensioni decimetriche, in una matrice più chia ra; sulla base di 
tale caratteristica, presumibi lmente primaria, questi materiali possono essere inter
pretati come originarie brecce vulcaniche. 
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L'Unità Voltri-Rossiglione è l'Unità più estesa di calcescisti con prasiniti del 
GrupiX' di Voltri: vi affiora nella parte centrale come una lunga fascia geologica
mente unitaria diretta N-S; ad essa sono pure stati riferiti i lembi che si rinvengono 
sulla costa tra Arenzano e Voltri. 

Litologicamente è costituita da calcescisti, marmi calcareo-dolomitici, quarziti, 
quarzoscisti e prasiniti. L'assetto strutturale non appare ancora chiarito nell'ambito 
di questa U nità ed è attualmente in studio (CH IESA e ROSSI, 1976). 

In essa sono accostati materiali metasedimentari ascritti a diversi ambienti 
paleogeografici: 

- associazioni di quarziti detritiche e rocce calcareo-dolomitiche, corrispondenti 
meta morfici di tipiche sequenze di piattaforma; 

- associazioni di prasiniti - quarzoscisti - calcescisti, corrispondenti metamorfici di 
sequenze di tipo oceanico. 

N ell'ambito del secondo gruppo le rocce prasinitiche compaiono generalmente 
In masse lenticolari entro i calcescisti con differenti giaciture: 

- in sottili intercalazioni entro i calcescisti: in questo caso le metabasiti sono molto 
leucocratiche, a grana relativamente grossolana; 

- in associazioni primarie di prasiniti _ quarzoscisti - calcescisti: è questa la situa
zione più chiaramente interpretabile come una sequenza primaria. 

Sono presenti sia prasiniti listate che ovarditiche: entrambi i tipi litologici 
hanno mostrato, su base geochimica, di derivare da vulcaniti tholeiitiche di fondo 
oceanico (MAZZUCOTELLI et al.. 1976), mentre le quarziti ad esse associate, e carat
terizzate da minerali manganesiferi, sono state riferite ad originarie rocce diasprigne 
(CHIESA et al., 1976). 

L'assetto interno di questa Unità sembra caratterizzato da pieghe isoclinali 
con piani assiali sub-verticali, dislocato da faglie inverse con andamento a q uesti 
parallelo. 

L'Unità Palmaro-Caffarella (CH IESA et al., 1976) è costituita da una sequenza 
di meta-sedimenti con associate masse di meta basiti a grana fi ne e tessitura netta
mente listata. 

In alcuni casi si riconoscono rapporti stratigrafici primari tra metabasiti e 
parascisti: la sequenza che ne risulta sarebbe ancora costituita da metabasiti 
scisti quarzitici • livelli di calcari cristallini - metapeliti. 

Le condizioni di equilibratura metamorfica di queste rocce sono indicate da 
una paragenesi a lawsonite, anfibolo sadico, pirosseno egiri nico e più raramente 
giadeitico, solo in parte obliterata da un successivo sviluppo di associazioni ad 
albite - epidoto - clorite. 
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Le caratterist iche I.aragcneliche e strutturali 

All'interno delle Unità OrtigliclO, Alpicella e Volai-Rossiglione, come già di
scusso, appaiono in prevalenza prasiniti derivate da materiali vulcanici; meno fre
quentemente compaiono masse di mctabasiti derivate da materiali gabbrici. 

Queste ultime sono generalmente rappresemate da facies piuttosto leucocr:J.tiche, 
che conservano relini strutturali e tessiture Aaser e listate, e sono ascrivibili a protoliti 
Mg-gabbrici, mentre appaiono raramente, in queste Unità di calcescisti, metahasiti 
di sicura attribuzione ad originari lilotipi Fe-gabbrici. 

Le prasiniti (meta-vulcaniti) dal punto di vista petrografico sono definibili 
come rocce scisLOse e foliate a composizione basica, caratterizzate da un'estesa so
vraimpranta metamorfica in facies di Scisti Verdi . 

Analogamente a quanto è stato in precedenza descritto, limitatamente all 'Unità 
Voltri-Rossiglionc (MAZZUCOTELLI et al., 1976), la maggior parte delle prasiniti 
studiate presenta mark~rs mineralogici e strutturali di una complessa storia tettonico
metamorfica evolventeSi da condizioni iniziali di alta pressione e bassa temperatura 
verso stadi a pressione decrescente, lungo bassi gradienti geotermici (facies tipo 
Scisti Verdi), accompagnata da vari eventi deformativi succedutisi nel tempo e 
sovrapposti, che hanno cancellatp parzialmente gli assetti st rutturali-tessiturali acqui
siti durante le fasi precedenti; strutture e tessiture primarie non sono mai conservate, 
ad eccezione forse di tessiture di brecce vulcaniche in pochi affioramenti. 

La paragenesi attualmente più sviluppata e quindi meglio rappresentata è 
data dall 'associazione di anfiboli, epidoti, albite, cloriti, titanite, ± quarzo ± 
± carbonati. 

Tessiture foliate e ocellari rappresèntano i principali assetti meso- e micra
strutturali di queste rocce: le prime sono evidenziate da una sottile alternanza di 
bande a diversa composizione mineralogica, le seconde, che conferiscono alla roccia 
il carattere macroscopico più comune, sono dovute alla blastesi dell'albite (Fig. 2-3). 

I due diversi tipi tessiturali corrispondono spesso a rocce composizionalmente 
differenti, o meglio a litolipi che presentano associazioni paragenetiche sviluppatesi 
durante stadi diversi dell'evento metamorfico polifasico generalmente indicato come 
di Scisti Verdi. 

Le prasiniti a bande con tessitura finemente listata mostrano arricchimenti 
relativi in albite + epidolo e anfiboli + cloriti: la paragenesi metamorfica pi ù 
diffusa è rappresentata da albite, epidoto mediamente ferrife ro, anfiboli barroisitici 
(Mg-Fe-hastingsiti), cloriti, titanite e magnetite, in ordine di abbondanza relativa, 
non mancando relitti di paragencsi più antiche; titanite e magnetite spesso si trovano 
in aggregati isoorielllati secondo la scistosità. 

Le prasiniti con tessitura ocellare sono costituite da albite, clorite, epidoti, 
anfiboli attinolitici, titanitc c magnctite, in ordine di abbondanza, e sono caratteriz
z.1te, come visto, dalla presenza di porfi roblasti albitici. 
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F'g. 2. - t'ras,n'te sc,stma con tessitura fol,at3: !;Ono ev,denti bande albitiehe (chiare), bande epidotiche 
Con piccoli ,l:ranulcni tondeggianti, e hande anfiboli,he (più scure). Sol" polarizzalOrc; I = 30. 

Fig. 3. - Pra. inite a tessitura ocellare a grana fine: si notano piccoli porfiroblasti albitici 
(chiari) ffl aggregati cloriti" COn anfiboli (pIaghe scure) . . Solo polarizunOfe; I = 30. 

La blastesi dell 'albite è chiaramente tardiva, postcinel.TIatica e pcciloblastica sugli 
altri minerali della paragenesi: q uesto tipo di struttura oblitera, q uando è comple
tam~nte sviluppata, le preesistenti strutture e tessiture, conferendo sovente una 
nuova isotropia strutlurale alla roccia. 
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Fig. 4. - V~rinionc dci 2Va; negli anfiboli c 
negli epidoti. l ) Interva llo di varia~ione dci 2Va; 
in funzionc dci rapporto Fe++Fc+ ++/MgFc++' 
per gli anfiboli barroisitici (TRoon, 1971); 2) in
tc • .,allo di vniniooe del 2Va; in funzionc dd 
rapporto CaMg/CaFc per gli anfiboli tmnolitico
allinolitid (TRoon, 1971); 3) inlervallo di varia
zione del 2Va; in fun~ione dcI rapporto Cal 
CaFc'" negli cpidOli (TROOE&, 1971). AraI' · 
presenta le prasinili (meta_vulcanil,); A' le pra
s;nit; più comuo;; ,r le prasini!; a maggiori per
centuali di albite c magneti!c (vedi testo); B rap
prc,,",ma i meta·Mg-gabbri. 

Mf!ntre le prasinitì a bande registra. 
no quindi tessituralmente e parageneti
camente più antichi eventi di deforma
zione e ricristallizzazione che hanno in
dotto oelb roccia un Iayering metamor
fico, le pr:lsiniti ocellari testimoniano la 
blastesi più tardiva, in assenza di defor
mazioni, e rappresentano le Iitologie più 
profondamente equilibrate durante le fasi 
finali dell'evoluzione. 

Accanto a questi principali tipi lito
logici sono presenti, anche se poco fre
quenti, metabasiti :1 Scisti Verdi che, pur 
presentando composizione chimica COll

frontabile con le litologie precedente
mente descritte, se ne differenziano per 
alcuni caratteri paragenetici e strutturali 
peculiari: esse presentano in particolare 
maggiori percentuali di albite e magne
tite, talora biotite verde e anfiboli bar
roisitici, molto ricchi in Fe (Fig. 4 - I, 
campo c A ~), accanto ad epidoti in per
centuali normali. 

Si tratta di rocce scistose nelle quali, 
ad un aumento nella percentuale di al· 
bite e magnetite, corrisponde un decre· 

nelle percentuali di anfiboli e mento 
cloriti. 

Gli aggregati cloritici sono scarsi, 
mentre gli anfiboli barroisitici sono rela
tivamente più abbondanti, in cristalli 
idioblastici entro l'albite; la magnetite è 
presente disseminata nella roccia, in nu
merosissimi minuti cristalli idioblastici. 

dante una biotite verde, 
osserva una diminuzione 

Talora in certe litologie è abbon
soprattutto in sostituzione su granato: in tal caso si 
percentuale di anfiboli e magnetite. 
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I minerali 

Pirvueno &Odico 

t stato rinvenuto sporadicamente in pusiniti a tessi tura finemente listata, in due 
caratteristiche situazioni strutturali : 
- in zone a tessitura occhiadina, nelle quali costituiscc relitti relativamente grandi: si 

presenta intensamente trasformato da aggregati uralitici semiopachi e bordato da una 
larga frangia, costituita da un fdtro di orneblenda barroisitica che talora sostituiscç 
pure cristalli di glaucofane; 

- iII sottili banderelle, parallele alla scistosità della roccia, ave è associato a quarzo e 
si presenta come rditto al nucleo di cristalli zonati di anfiboli : in questo caso è 
bordato da glaucofane e da orneblenda barroisitica (Fig. 5). 

In base ai dati ottici (2V-y = 76~.85"; CAa: = 100.15") risulta essere un pirosseno 
egirin.augitico. 

Gr.n.,o 

Il granato è abbastanza diffuso, anche se in rari relitti, nelle litologie meno profon
damente trasformate in Scisti Verdi e si presenta come fase mineralogica relitta di una 
preesistente paragenesi. 

Nelle litologie più leucocrat iche il granato si presenta in granuli a contorni irregolari, 
talora peciloblastico sul rutilo, con ben evidenti caratteri di instabilità in facies di Scisti 
Verdi, mostrando sostituzioni da parte di aggregati di epidoto, clorite, biotite, albite, e a 
volte mica bianca e calcite. 

Nei litotipi più femici il granato si riirova meno frequentemente cd è in generale 
qua$i completamente $O$tituito da associazioni di epidoto, clorite. orneblenda barroisitica, 
albite, quarzo e rare biotite e mica bianca (Fig. 6). 

Rulilo 

Si rinviene frequentemente come relitto corazzato al nucleo degli aggregati di 
titanile e magnetite, mostrando forte instabil ità con le associazioni a Scisti Verdi; è gene
ralmente isoorientato secondo la scistosità della roccia (Fig. 7). 

Anfiboli 

La composizione dei vari anfiboli delle metabasiti studiate è generalmente correlabile 
allo stadio di cristallizzazione metamorfica e anche alla composizione chimica globale. 

Sono stati distinti quattro tipi pn:dominanti: 
- anfiboli sadici di tipo glaucofanico; 
- anfiboli barroisitici verdi.azzurri, hastingsiti secondo TI.OcEll; (1971) e KIENAST (1964), 

che vanno da termini fcrri fe ri , definiti orneblcnde barroisitiehe da BEAJtn, (1970) e 
ERNST (1976), a Mg-hastingsiti; 

- anfiboli attinolitici; 
- anfiboli attinoli tico-grammatitici, presenti nelle metabasiti derivate da Mg.gabbri . 

Gt.ucol.ne 
L'anfibolo sadico (2Va: = 28°_30") si rinviene in differenti si tuazioni strutturali c 

mostra generalmente di essersi sviluppato durante fasi met:lmorfiche precedenti quelle a 
Scisti Verdi. 

l..o si trova più frequentemente: 
_ in cristall i, t:l lora zonati, con nucleo apparentemente più ferrifero, all'interno di ind i· 

vidui di anfibolo verde.azzurro, con chiare relazioni di sostituzione: (Fig. 8); 
in piccoli cristalli idioblasti entro i porfiroblasti di albite: in questo caso l'anfibolo 
sadico mostra chiari caraneri di instabilità (Fig. 9); 
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Fig. 5. - PirO$KnG wdico <:girin·augillco (al centro con alto ri lievo), Pln:lalmcnlc sosti tu ito da aggrcgati 
uralitici cd anfiboli b.trroi.i.ici (a sinistra), usoeiatl a j(unuli d, cpidoto (I dcsua) .• Solo pol~ril:' 
!:aIOle; I = 200. 

F"1g. 6. - Relitto suulturalc di granato, costitu ilo da una pbgl londcggiantc di dorite (chiara), 
anfiboli in aggTcg:OIi atlwlari (più Kuri), cpidoto in erislalli allungati torbidi ad alto rilievo. Si notino, 
anc:on. pra cnatc, le ombre di pressione:, >Ottolinutc dall~ iSOOl"icntaziol'le: di anfiboli. epidoti c minerali 
opachi .. Solo polariualore: I = SO. l' 
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in piccoli cristalli idioblastici, come relitto corazzato entro gra nuli di epidoto pista
eitico: in questo caso generalmente il glaucofane marca una isoorientazione prttedente 

la blastcsi dell'epidoto. 

OmeLlenda barroi, hka 
~ presente ndle prasiniti che mostrano anche relitti di una precedente paragenesi 

di alta pressione, principalmente il granato. 
Si trana in generale di un anfibolo di colore verde scuro, sovente zonato con nudei 

di glaucofane: è marcatamente plcocroico (ex = giallo chiaro, ~ = verde oliva, y = verde_ 
azzurro) (Fig. 8). 

I valori del 2Vex, variabili 
TROcEll (1971), indicano tcrmini 
campo A"). 

tra 47° e 51°, riportati sul 
intermedi, cioè Fe-hastingsiti 

diagramma proposto da 
ricche in Mg (Fig. 4 - I, 

Pur essendo all'equilibrio con l'albite nel suo campo di stabili tà, duranle le ultime 
fasi di blastesi porfiroblastica dell 'albite tende ad assumere for me lobate e corrose, in genere 
accompagnate da blastesi di elorite. 

Anfiboli ... erde-azutrri 

Sono molto diffusi nelle prasinit i listate; presentano un netto pleocroismo (ex = inco
lore-giallo; (3 = verde, y = verde-azzurro): la colorazione appare direttamente correlata 
alla variazione dci rapporto Fe ·· Fe·H/Mg Fe .... (in Fig. 4-1 sono riportati i valori 
del 2Va., campo A'). 

Questi anfiboli permangono comunque stabili in rutti gli stadi dell'evoluzione a 
SciSli Verdi, probabilmente anche durante le fasi terminali, quando si sviluppa la blasu:si 
porfiroblastica dell 'albite. 

Anfiboli altiaolitkl 

L'attinoto compare soprattutto nelle rocce prasinitiche a lessiture ocellari: si trova 
infatti in finissimi aggregati aciculari in quei litotipi che presentano molto sviluppata la 
blastesi albitica. 

Si tratta di un termine mediamente fe rrifero colorato e pleocroico (ex = giallo, 
(3 = verde chiaro, y = verde) con 2Vcr. variabile nei vari litOlipi tra 74° e 85°; 
il suo campo di stabilità occupa completamente lo stadio D e sembr:t sostituire gli anfiboli 
barroisitid (Fig. 4-11, campo A). 

Anfiboli altinolidco-.,.._alhid 

Si rinvengono esclusivamente nelle litologie derivate da Mg-gabbri e compaiono In 

due assetti panicolari: 
- in grossi cristalli precinematici; 
- in piccoli aghetti che costituiscono fitti aggregati isoorientati secondo la scistosità 

della roccia. 
Le determinazioni ottiche eseguite sugli individui maggiori hanno fornito una va

riazione dci 2Va: tra 83° e 86° (Fig. 'l-II, campo Bl. 

Epidoti 

Gli epidoti sono generalmente rappresentati da termini intermedi tra elinozoisite e 
pistacite: in ccrti casi è possibile riconoscere la loro derivazione per sostituzione dci gra
nato e la loro cristallizzazione in tempi successivi all'equilibratura a glaucofane (si rinviene 
infatti pedlitico su piccoli cristalli idioblasti di glaucofane). 

Gli cpidoti sembr.ano svilupparsi principalmente durante la fase d i blastesi dell'orne
blenda barroisitica e le suCttssive fasi a Scisti Verdi. 

In Fig. 4-111 ~ riportato l'intervallo di variazione dci 2Vex rorrelato alla variazione 
della composizione chimica. 
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Fig. 7. - Rditti di ru610 (più iCUri) all'imerno di un aggr~galO di I;tan;te; , i nolano pure individui 
idic:lbl.utici, a Jo.anga ed allungali, di anfibolo 311inolitico entro grossi cristalli di albite. _ Solo 
poI:ariuaton; I = 100. 

Fig. 8. - Relitto di glaucolane (al centro più chi.3ro), $O~i lUilo lopotallicamcnu: da oclKblenda 
barroisitia. (lqgcrmente più som). _ Solo poIariuatorc; I = 100. 

Gli epidoti delle rocce prasinitichc presentano percentuali in pistacitc maggiori del 
35-40 %: termini c1inozoisitici sono invece caratteristici delle mctabasiti che derivano 
da rocce Mg-gabbrichc. 
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Clorili 

Rappresentano probabilmente i minerali più diffusi in queste rocce: termini ripido
litici sembrano piu comuni nelle rocce derivate da vulcaniti, mentre in quelle derivate da 
Mg.gabbri compare il elinocloro; termini ricchi in pennina si rinvengono in alcuni casi 
nelle prasiniti, al nucleo di aggregati zonati. 

Le cloriti risultano stabili dallo stadio ad orneblenda barroisitica fino a ·tutta la facies 
a Scisti Verdi, ricristallizzando al variare delle condizioni metamorfiche: appaiono sempre 
in aggregati a struttura decus~ta e in forme peciloblastiche. 

Biotite verde 

Si tratta di un termine colorato con tonalità verdastre e pleocroismo intenso a., = 
= giallo, ~ e y = verde-bruno; 2Va., = 0"-9<'). 

Si ritrova generalmente in percentuali considerevoli nelle liwlogie più leucocratiche, 

Fig. 9. - Relitti di ~nfibolo glaucofanico, in piccoli idiobla,ti iSOOl"ientati, entro porfirobla$ti albitici; 
la p.arte più scura I: eo..timita da aggregati cloritici. Sono pure vi5ibili piccoli granuletti tondeggianti 
iroorient:lti di titanite. - Solo polariz;t;ltore; I "" 100. 

che presentano ancora frequenti relitti di granato; nelle facies normali si rinviene ancora 
con una certa frequenza, ma in percentuali nettamente subordinate. 

Compare, come visto, fra i prodOlti di sostituzione del granato: si sviluppa probabil
mente nella fase ad orneblenda barroisitica e non risulta stabile durante le ultime fasi 
a $cisti Verdi, quando viene sostituita da cloriti, mica bianca ed opachi. 

Miche biandle 

Risultano particolarmente abbondanti nelle zone ave le prasiniti conservano contatti 
primari con i calcescisti. 

Si rinvengono generalmente con strutture decussate in concentrazioni e banderelle 
par~lde alla seistosità, associate generalmente ad epidoto, e sembrano verosimilmente 
cosfituire il nucleo di micropieghe. 

Nei litatipi prasinitici a struttura occUare sono presenti come piccole laminette entro 
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i porflroblasti di albite: come visto, compaiono fra i prodotti di sostituzione del granato. 
N elle mctabasiti derivate da Mg-gabbri è talora presente una mica verde cromifeea, 

al nucleo di aggregati di mica fengitica : a volte appare direttamente connessa ad originari 
granuli d i spinello crornifeTo. 

P1alt;od a sio md.ico 

Rapp~scnta il minerale più cara tteristico e molto comune in queste rocce: compare 
già probabilmente nello Stadio C assieme al glaucofane e permane stabile nella fase ad 
orneblenda barroisitica e negli stadi successiv i (Fig. IO). 

Strut[Uralmcnte si presenta con caratteristiche molto variabili in dipendenza della 
fase di equilibratura a cui ricristallizza: nelle prasiniti con tessitura a bande mostra 
sov~nt~ strutture all'equilibrio con gli epidoti. 

L'assetto più caratt~ r ist ico è però quello ocellare, derivato dalla blastesi porfiroblastica 
postcinematica. 

Si tratta sempre di un termine deçisamente albitico, con contenuti in An infe
riori al 5 %. 
Ossidi e solfu ri 

Sono stati ascritti a questo gruppo minerali quali pirite, magnetite ed ematite, che, 
in base ad un esame qualitativo e sommario eseguito in luce riflessa, sembrano cristalliz
zare a stadi ben definiti dell'evoluzione metamorfica. 

La pirite sembra comparir~ precocemente, già durante lo stadio A, e risulta inelusa 
negli individui di piro1Seno sodico: si rinviene generalmente in granuli grossolani, rara
mente idioblastic;, sovente con forme tondeggianti e lobate: risulta stabile durante gli 
Stadi B ~ C, ma n~l1o stadio fi nale degli $cisti Verdi, soprattutm neH~ prasiniti ocellari, 
viene quasi completam~nte sostituita da ematite. 

La magnetite è abbondante tra i prodotti di sostituzione del granato, comincia a 
comparire nello Stadio B in numerosissimi minusçoli cristalli idioblastici_ 

Durante le deformazioni della fase F2 ricristallizza in grossi granuli idioblastici, 
porfiroblastici e talora peciloblastici su epidoti ed anfiboli. 

Si osservano molto raramente sostituzioni di magnetit~ su piri te ~d analogamente 
rare ~ poco sviluppate appaiono le sostituzioni di ematite su magnetite. 

Come prec~dentemente descritto, l'equilibratura metamorfica in facies di Scisti 
Verdi, per quanto molto diffusa, non risulta completa ma conserva relitti struttu
rali e paragenetici di varie associazioni metamorfiche sovrapposte, consentendo di 
risalire ai vari stadi dell'evol uzione di q ueste rocce (Fig. lO). 

La fase di eq uilibratura metamorfica pi ù antica (Stadio A) è caratterizzata 
dall 'associazione di granato + egi rina-augirite + rUlilo, con la presenza di pirite 
fra le fasi metalliche. 

Quest~ fasi mineralogiche, raramente associate nello stesso campione, mostrano 
caratteri di forte instabi lità negli stadi metamorfici successivi, ad eccezione proba
bilmente della pirite. 

Q uesto' stadio viene seguito/ da un evento metamorfico meno chiaramente rico
noscibile e poco rappresentatO (Stadio B), per il quale, in base ai relitti, non è possi
bile ricostruire una paragenesi completa: è caratterizzato dalla blastesi di anfibolo 
glaucofanico, che accompagna probabilmente aggregati uralit ici sul pirosseno,~ di 
t itani te sul rutilo. 
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Le fasi fina li di questo stadio si sviluppano probabilmente sotto condizioni 
in cui il granato non è più stabile: esso subisce sostituzione da parte di aggregati 
di vari minerali, fra cui principalmente epidoto, cloriti, anfiboli, magnetite e, più 
raramente, biotite verde e mica bianca. 

Successivamente una nuova equilibratura (Stadio C) rappresenta il primo stadio 
dell'evoluzione in condizioni di Scisti Verdi: essa è caratterizzata dalla blastesi 
di anfiboli barroisitici (Fe-Mg-hastingsiti), epidoti, albite, titanite e magnetite : com
pare inoltre calcite c, sporadicamente, tormalina. 

" " " tadio A Stadio B Stadio , Stadio D 

Na- pirosseno 

Granato --
Rutllo --
Glaucofo:me --
Ep i doto ----
Anri b . barrois . -
Attinoli te --
Bioti te -- -
Mica bianoa -- ---
Clori te -
Albi te -----
Ti t anite ---
P1ri te ------
Magneti te --
Emati te --
Calci te --
Tormalina -
Fig. IO. - Schema dei rapporti l'aragcnclici ndle prasiniti del 
Gruppo di Volld: COn F ,ono indicati i maggiori eventi ddormativi. 

La fase a Scisti Verdi (Stadio D) sviluppa una paragenesi ad anfiboli attino
litici, sulle barroisiti, ~entre inizia la blastesi porfiroblastica dell'albite e continua 
la cristallizzazione di epidoto e cloriti. 

La fase finale della evoluzione in Scisti Verdi è caratterizzata dallo sviluppo 
degli ocelli di albite e di pIaghe di cloriti: a questo momento sembra svilupparsi 
l'ematite sia sulla pirite che sulla magnetite. 

Considerando il succedersi delle deformazioni è stato possibile generalizzare 
in modo schematico la storia evolutiva, anche se i rapporti blastesi - deformazione 
sono a volte variabili in dipendenza di situazioni panicolari e delle caratteristiche 
giaciturali delle masse prasinitiche. 
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Dalla vana casistica di situazioni miero- e mesostrutturali analizzate, è stato 
possibile ricostruire la seguc=nte successione di fasi deformative. 

La fase più antica riconoscibile (F I ) è data da un piegamento isoclinale di tipo 
simile che si colloca verosimilmente tra gli Stadi B e C; è responsabile della tessi
tura listata ed induce una forte isoorientazione dell'anfibolo glaucofanico e della 
titanite, secondo una marcata scistosità. 

La blastesi dell'epidoto ndlo $t:ldio C è talora. porfiroblastica e conserva, all'in
terno degli individui neoformati, i relitti di questa scistosità soltolineata appunto 
da fini inclusioni dei due minerali precedenti; cristallizzazione porfiroblastica e 
peciloblastica presentano pure gli individui di tormalina. 

In t~mpi succ~ssivi, ~ con chiari ~ffetti di trasposizion~ d~i pr~ist~nti caratt~ri 
t~ssiturali, si sviluppa una nuova fase d~formativa (F2), caratt~rizzata da un pi~ga
m~nto g~n~ralm~nte asimm~trico, con pi~gh~ a fianchi r~uilin~i ~ c~rni~r~ acut~ a 
diedro aperto. 

Qu~s[a fas~ può essere localizzata n~ll'ambito ddl'evoluzion~ in condizioni di 
Scisti V~rdi , ~d in particolare tra lo Stadio C e D, in quanto produc~ fondamen
[alm~nt~ la deformazion~ di anfiboli ed ~pidoti, m~ntr~ I~ cloriti acquisiscono 
struttur~ decussat~. 

Si osservano infatti f~nomeni di ddormazion~ n~gli anfiboli barroisitici ~ n~gli 
~pidotj, ch~ non subiscono però fenom~ni di riaggiust3m~nto d~i contorni fra i 
g ranuli : la d~formazion~ si ~sp l ica quindi in condizioni t~rmo-barich~ al di sotto 
dd campo di stabilità di questi min~rali (Fig. 11 ~ 12). 

Durante q uesta fase ricristallizzano invec~ magn~tite e calcit~: la prima infatti, 
già pr~s~nt~ in aggregati di piccoli gr::anuli, ricristallizza si ncin~maticament~ nelle 
c~rni~re delle micropi~ghe in grossi cristalli idioblastici; la seconda, s~mpre in 
c~rni~ra, costituisc~ talora aggr~gati di cristalli granoblastici. 

Posteriormente a questa fase si sviluppa la blastesi porfiroblastica in grossi cri
stalli di magnetite. 

Un'ultima fase (F3), che peraltro si osserva sporadicam~nt~, è data da un 
piegamento blando che non produc~ generalment~ effetti apprezzabili e che si 
colloca probabilmente in tempi successivi allo Stadio D: in alcuni casi effetti d~
formativi sono r~gis[rati dai porfiroblasti albitici, ch~ acquisiscono estinzioni ondu
late e struttur~ a subgranuli. 

Come precedentem~nte descritto, alcune masse di rocc~ meta-Mg-gabbriche sono 
pr~senti, con contatti tettonici ~ lungo faglie, all'interno delle Unità di calc~scisti 

del Gruppo di Voltri. 
Nelle Unità studiate tali rocc~ presc=ntano molto sviluppata parag~nesi a Scisti 

V~rdi, e non di rado relitti strutturali delle rocce originarie. 
La parag~nesi m~tamor6ca fondam~ntal~ è caratt~rizzata da albite, c1orit~, mica 

bianca, c1inozoisite, anfiboli tremolitici e vari altri minerali. fra cui titanit~, solfuri 
e quarzo. 
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Fig. Il . - Grosso individuo di orncblcnda b3rroi~;lica ddormJta tlurantc la F.: il nuli come il 
minerale riiulli instabile tlurante la rccrOCCisione in Scisti Verdi. . Solo polarizzatOl"c: [ = 80. 

Fig. 12. _ Cristalli di cpidOlu pistadtico. deformat i durante 
la Ft , in una prasinite leucocratica .. Solo polariz7.atorc; I = 80. 

Nei campioni studiati non possono essere sicuramente riconosciute fasi meta
morfiche precoci di elevate pressioni, compatibili con facies edogitiche; solo rara
mente sono presenti scarsi relilti di granato e rutilo e sporadicamente relitti di 
anfibolo verde-azzurro e di glaucofane. 
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Su base strutturale si nota come, ad una più antica paragenesi ad anfibolo 
tremolitico, mica fengitica con nuclei di fuchsite ed epidoto, segua una fase defor
mativa che induce nella roccia una scistosità: gli aggregati di mica assumono una 
tessitura occhiadina a fasci di cristalli decussati, gli epidoti subiscono fenomeni di 
fratturazione e rotazione, gli anfiboli in grandi cristalli vengono deformati e rotti. 

Posteriormente a questa fase si sviluppa la blastesi di porfiroblasti albitici, 
anfibolo tremolitico, in sottili aghetti isorientati, e cloriti; contemporaneamente 
prosegue la blastesi dell'epidoto, che dà luogo a strutture zoDate, con cli nozoisite 
al centro e un epidoto fortemente colorato in giallo verso l'esterno : questo bordo 
può essere dovuto ad un termine più pistacitico o ad un termine con tenore mag' 
giore in Cr, come recentemente segnalato in una massa meta.Mg-gabbrica del 
Gruppo di Voltri (BARBANOTTI et alo, 19n). 

Sommario dei caratteri petrografici delle prasiniti delle varie Unità 

Nelle prasiniti dell'Unità Ortiglieto prevalgono litotipi a grana grossolana, ten· 
denzialmente leucocratici, nettamente predominanti sulle litologie finemente listate. 

Le paragenesi relative allo Stadio A sono raramente rappresentate in modo com· 
pleto, essendo solo presenti relitl i di granato e cutilo, mentre nei campioni analiz..
zati non è stato rinvenuto il pirosseno sadico; pure il glaucofane, minerale rappre· 
sentativo dello Stadio B, è poco diffuso. 

Lo Stadio C invece è ben sviluppato e le associazioni mineralogiche sono carat· 
terizzate generalmente da anfibo li barroisitici ed epidoti: la blastesi porfiroblastica 
dell'albite, indicante lo Stadio D, è poco sviluppata. 

Va ricordato come siano presenti rocce a paragenesi eclogitica ancora ben 
preservata, ma con rapporti non chiari con i parascisti. 

L'Unità Alpicella presenta litologie meno omogenee, a volte con alcuni carat· 
teri peculiari: oltre a prasiniti listate o a prasiniti con tessitura ocellare, che costi
tuiscono i tipi più diffusi, vi si rinvengono infatti, più frequentemente che nelle 
altre Unità, alcuni litotipi particolari, precedentemente descritti, a biotite verde e 
a notevoli concentrazioni di magnetite ed albite, in cui "anfibolo è rappresentato da 
orneblenda barroisitica. 

Tra i relitti dello Stadio A sono presenti, in ordine di abbondanza, granato, 
rutilo e pirosseno sodico, e molto diffusi sono pure i relitti di glaucofane. 

Le paragenesi a Scisti Verdi sono ben rappresenta"te: lo Stadio C con anfiboli 
barroisitici in quelle finemente listate e lo Stadio D in quelle ocellari. 

Le litologie presenti nell'ambito dell 'Unità Voltri·Rossiglione sono costituite 
prevalentemente da prasi niti listate ed ocellari: le paragenesi a Scisti Verdi, Stadi C 
e D, sono molto diffuse e tendono ad obliterare le preesistenti associazioni. 

Poco comuni sono i relitti dello Stadio A, particolarmente pirosseno sadico e 
granato, mentre il glaucofane appare ben rappresentato. 

1 dati petrograflci hanno comunque messo in evidenza come le prasiniti stu-
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diate, pur provenienti dalle diverse Unità del Gruppo di Voltri, presentino una 
comune storia evolutiva polifasica, testimoniata dalla sovrapposizione di fasi meta· 
morfiche analoghe e da eventi deformativi generalmente schematizzabili in varie 
fasi susseguenti. 

La distinzione nell'ambito delle varie Unità e la loro attribuzione pos
sono quindi più correttamente essere effetluate su base strutturale, considerando la 
posizione che i vari elementi occupano all'interno dell'edificio struttu rale del Gruppo 
di Voltri. 

Non si può tuttavia escludere, soprattutto per la mancanza di sufficienti dati 
strutturali, che anche nel Gruppo di Voltri esistano implicazioni tenoniche dovute 
a fasi plicative analoghe a quelle ben documentate per tutto l'arco alpino, e di cui 
le associazioni di calcescisti con prasiniti potrebbero costituire un ottimo marker 
stratigrafico. 

Il ritrovamento di grandi strutture plicative come quella descritta nel presente 
lavoro potranno anche giustificare una simile ipotesi: occorre comunque ricordare 
come il Gruppo di Voltri deve il suo attuale assetto anche e soprattutto all'azione 
di faglie dirette ed effetti trascorrenti che, accostando i vari elementi teuonici, 
hanno smemhrato e reso discontinue, e quindi poco riconoscibili, eventuali strutture 
plicative preesistenti. 

Tali effetti sono comunq ue evidenziati nelle varie litologie metamorfiche del 
G ruppo di Voltri, che mostrano la sovrapposizione di diversi eventi plicativi susse
guitisi durante l'evoluzione metamorfica. 

Considerazioni termo-hariche per le varie al8ociazioni paragenetiche 

Le rocce metagabbriche del Gruppo di Voltri mostrano un trend evolutivo 
tettonico-metamorfico caratterizzato da eventi precoci in condizioni di alte pressioni 
e bassa temperatura (facies eclogitiche a Na-pirosseni - granato - rutilo), verso 
condizioni di Scisti Verdi, attraverso una successione di fasi marcate dallo sviluppo 
di anfiboli glaucofanici, di anfiboli harroisitici ed infine dalle più tipiche associa
zioni di tipo Seisti Verdi (albite - clorite· epidoti. anfiboli tremolitico-attinolitici -
ti tanite) (MaslcA e Pux.u.oo, 1974; BOOCHIO e MarrANA, 1974; MarrANA e BoocHlo, 
1975; CoRnsocNo et al., 1975; CHIESA et al., 1975; CoRnsOGNo et aL, 19n; ERNST, 

1976). 
Le condizioni terrno-bariche dei differenti stadi evolutivi delle rocce eclogitiche 

(principalmente meta-Fe-gabbri) del Gruppo di Voltri sono state recentemente di
scusse sulla base della composizione delle fasi mineralogiche stabili all'equilibrio 
ai vari momenti di equilibratura metamorfica (ERNST, 1976). 

h stato determinato come la prima serie di fasi metamorfiche a cloromela. 
nite + granato + rutilo siano equilibrate a temperature di circa 450" C e pressioni 
dell'ordine di 10 kb; le fasi successive di tipo Scisti Blu, che svilupparono iniziai-
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mente associazioni a glaueafane + granato e successivameme paragenesi a glau
fane + epidoto + anfiboli barroisitici. indicano condizioni di circa 400" C e 8 kb. 

Le fasi successive, transizionali agli Scisti Verdi tipici, appaiono meno facilmente 
caratterizzabili: la fase finale è comunque ascrivibile a condizioni di temperatura 
fra 3750 e 300" C e di pressione fra 5 e 2 kb. 

Confrontando questi risultati con le paragenesi delle prasiniti studiate si possono 
tentare alcune correlazioni. 

Dello Stadio A delle prasiniti, a CaUs.1 della forte retrocessione in Scisti Verdi, 
è molto difficile riconoscere i rapporti all 'equi librio fra le varie fasi: l'associazione 
a pirosseno egirin-augitico, granato e futile comunque può indicar~ param~tri t~rmo

dinamici analoghi a quelli d~gli stadi precoci d~ll~ rocce edogitichc, pur conside
rando come un pirosseno sadico con maggior contenuto in mol~cola acmitica rispetto 
a ll~ c1oromela niti sia stabil~ anch~ a pr~ssioni minori (fino a 8 kb, con t~mperaturc 

comprese fra 3500 ~ 4500 C, NEWTON ~ SM lTU, 1967; Popp ~ G IL8ERT, 1972). 
P~r lo stadio a glaucofane (B), l'impossibilità di riconoscere la paragenesi com· 

pleta limita fortemente la discussione: l'eventuale coesistenz.'l inizial~ con granato 
~d in seguito con epidoti (e forse anche anfiboli barroisitici) può avvicinarlo alle 
fasi a Seisti Blu delle eclogiti del Gruppo di Voltri; paragenesi ch~, ~condo F..Il'\,ST 
(1976), si sviluppa attorno a 4000 C ~ 8 kb. 

NeJl~ rocc~ prasi nitiche l'as5enz;t di aragonite e di wilii t~ limitano la prima le 
pr~ssioni al di sotto di 8 kb (JOBANl\"ES e PUHAN, 1971) ~ la seconda le temperature 
a valori inferior i a 4QO'> C (N ITSCU, 1972, 1974). 

Inoltr~ la presenza di g laucofan~ indica ch~, per tali temperalur~, l~ pression i 
non devono essere inferiori a 5 kb (MARESCH, 1m). 

Anche p~r le prasiniti il campo di stabilità d~gl i anfiboli barroisitici può essere 
est~so ~ favorito da un alto valor~ in ~H20, caratt~rizzato quindi da temperature 
dell 'ordine di 400" C ~ pressioni tra 6 e 8 kb. 

Per il più diffuso stadio a Seisti Verdi si possono i potizzar~ temperature ancora 
attorno a 4QO'> C. per la mancanza di pumpellyit~ (NITSCH, 1971), ~ pre~liinlli infe
riori a 5 kb al di sotto cioè della curva di stabilità del glaucofane. 

Le caratterillliche chimiche 

S gen~r:llmente riconosciuto come le caratt~risliche composizionali dei tipi 
magmatologici ch~ si producono nei djffer~nli ambienti geodinamici siano stretta
m~nt~ connesse ai parametri termo-di namici che distinguono gli ambi~nti stessi. 

In particolare il magmatismo connesso ai margini dell~ placche litosf~riche ap
pare st rettam~nt~ dipendente dal tipo di interaz.ion~ dinamica esistente fra l~ placche 
a contatto, cioè m~ccanismi diverg~nti, convergenti ~ trascorrenti. 

I prodotti basaltici associati ai diff~renli ambienti geodi namici sono quindi discri 
minabil i sulla bas~ della distribuzione degli dementi maggiori ed in traccc. 
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TABELLA. 1 

Dati chimici sull~ prasiniti ( meta-vulcaniti) del Gruppo di Voltn 
(Unità Voltri-Rossiglione, Unità Alpicella ~ Unità Ortiglj~to) 

P1/1 Pl/2 Pl/4 >'5/8 P6/4 P7/2 P8/2 PIO/Z P14/2 P15 P17/1 Pia PI9 nl P22 

SI0." 51. 50 W.41 4). 40 46 . 10 48 . 42 48 . 00 44.32 51.80 44 . 82 44.05 50 . ~ 51 . 10 51 . 00 48 . n 51. 30 

P •• O," 1. 0'1 3 . 09 3 . 12 3 . 66 4 . 64 3 . 69 6 .1 4 2 . 61 2. 53 1. 2) 4.24 2.15 1. 08 2 . 61 2 . 48 

nO!' 5. 21 5. 17 5 . 01 6 . 10 5 . 88 5 . 12 7 . 25 5 . 12 5 . 55 6 . 38 6 . 60 5 . 01 5 .17 4 . 45 4.56 

Al,O," 15 . 2315. 62 16 . 16 16 . 80 14. 69 16.4020. 5115 . 0323. 40 19. ) 41 5. )6 U . 51 16 . 0718. 92 15. 19 

8 . 62 1 . 31 9 . 6211 .01 Il.17 8 .62 7 .1 6 8 . 43 6 . 7 1 9 . 92 

6 . 71 5 . 81 5 . 86 6 .16 6 . 46 5 . 51 7.)1 6 . 60 9 . 28 6 . 35 

CaO!' 7 . 61 Il.1916.1212. 45 7 . 92 

J(g<.I1C 6 . 38 4.96 6 . 46 5 . 37 6 . 89 

Na.OlI 

""" 
2. 24 2.51 2. 19 4.42 5 .22 4.19 l.n ) . 49 ) . ) 1 4.61 ) . 57 4.94 ' . 57 4.07 2. ':17 

0 . 55 O. H 1.44 0 . 51 0.50 0.50 0.50 0 . 51 0 . 0 0.57 0 . 82 1.0'5 1. 11 0 . 40 0 . 38 

TiO." 1. 58 1. 15 1. 42 1 . 85 2 . 18 l . l4 2 .41 1.52 1. 11 1. 21 1.42 1.89 0.99 1. )7 1. 59 

H. O+" 4. 85 4 . 96 1 . 80 2 . )7 ) . 21 2 . 8 1 1. 81 4 . 15 1. 75 2 . 38 3.51 4.12 5 . 50 1.21 4. 21 

H. O- " 0 .07 0 . 06 0 . 10 0 . 06 0.09 0 .1 0 0 . 12 0 . 09 0.10 0 . 12 0 . 06 0.0'1 0 . 10 0.0'1 0 . 10 

1In0ll O. U 0 . 11 0 . 12 0.09 0.19 0.16 0 . 0'1 O.l} 

Pe .O. T 8 . 93 8 . 84 6 . 1610.46 11.1 5 9 . 38 14. 20 6 . 32 

0 .1 2 0 . 10 0.10 0 .1 0 0 .14 0.12 0 . 14 

6 . 7010. 32 Il.58 8 . 32 6 . 63 7 . 62 1 . 57 

1 . 83 9 . 29 10. 42 1 .49 6 .1 5 6 . 86 6 . 81 

1. 27 1.44 1. 89 1. 02 0.93 0 . 74 1.07 

P.O T 8 . 0) 7 . 95 7 . 68 

Jl'e O/llgo 0 . 95 1. 60 1.22 

9 . 41 \0 . 06 8 . 44 12. 18 7 . 49 

1.75 1 . 46 \ . 25 2 . 16 1. 26 

Ti PP'" 9472 6894 8512 11090 13069 8033 14447 9112 1853 7251 8513 Il )64 5935 8213 9532 

Cr PP'" )6, 242 252 211 181 400 134 269 248 151 214 210 155 214 193 

510." 

Po,o," .. "" U,O," 

"""" ""'" 

l'2315 P2VI P27 P29/2 P30 P 34 p)6 NO N2 N~ l'4? P51 P53 P56 l'50 

48 . 51 

2 . 14 

51 . 23 48 . ()7 '8 . 56 

4 . 18 3 . 66 2 . 86 

5 . 12 

18 . 11 15. 60 16 . 42 

10.09 

5 . 80 

14 . 79 

44 . 00 49 . }1 

3. 4) 2 . 81 

50.2} 50 . 20 48 . 56 44.01 48.'17 45.89 5'.00 50 . 97.22 . 10 

5 . 21 4 . 10 5 . 51 

l. 2) 

5 . 12 

19. 22 

10. 96 Il . 09 Il . 51 

19. 01 

8 . 89 

16 . 95 16 . 35 

14 . 28 5 . 53 

6 . 66 4 .13 1 . 06 

) . 09 3.n 
5. 37 6 . 12 

18 . 04 26 . 90 

5 .1815. 49 

0 . 27 } . I} 4 . 84 5 . 52 3. 01 4. 76 3. l6 1. 82 ) . 61 3 .16 

10. 77 

8 . 46 

K.O:C 2 . 20 0.6 4 0 . 58 0 . )1 0 . 3) 1. 71 1.1 5 1.00 0 . 76 0 . 24 0 . 79 0 . 2' 0.27 '. 48 0 . 43 

:1'10,,, 1. 45 1.51 1. 06 1. 25 IdI 0. 92 1.1 8 1. 57 1. 29 1. 6) \.91 1. 21 1. 49 1. 0'1 1. 64 

H.O+" } . 27 5.10 2. 67 1 . 86 2 . 01 l . 21 4 . 21 ) .1 0 3. 7' 4. 80 1. 06 4 . 60 5.91 5.47 5 . 89 

P.,O, T 

P.O T 

PoO!JCgO 

ri PP'" 

Cr PP'l 

0 . 12 0 . 13 0 . 17 0 . 10 0 . 10 0.09 0 . 09 0 . 11 0.09 0 .1 0 0 . 09 0.08 0 . 06 0 .1 0 0 . 12 

0 . 10 0 . 14 0 .12 0 . 15 0 . 11 0 . 15 0 . 31 0 .1 5 0 . 14 0 . 14 0 .1 5 0 .1 2 0.14 0.26 0 . 86 

8 . 2610. 17 9 . 35 8 . 2\ 9 . 0 4 7 . 67 7 . 76 9 . 20 7 . 98 8 . 38 7 . 98 9 . 17 7 . U 9 . 06 10.1 7 

7 . 43 9 . 33 6 . 41 7 . 19 8 . 13 6 . 90 7 . 00 8 . 28 7 .1 8 7 . 54 7 .1 8 8 . 4) 6.42 8 . 15 9 . 15 

2 . 10 1. 61 1. 72 1.01 l. l1 0 . 84 1.28 1. 37 1. 62 1.04 1.07 1.78 0 . 91 2 . 62 0 . 65 

8693 9052 6354 7482 7841 5541 7086 9417 7746 9825 11467 7358 8940 64 45 9819 

2)6 121 150 160 250 190 148 270 235 102 191 151 230 191 200 

571 

Va a questo punto ricordato come i processi di alterazione e gli eventi tettoniei· 
metamorfici che tali materiali subiscono dopo la loro fo rmazione possano modi
ficare profondamente i caratteri geochimici originari, rendendo vari parametri com
posizionali non correttamente utilizzabili per discussioni petrogenetiche e per con
siderazioni geodinamiche. 

In particolare per i materiali basaltici che abbiano variamente subito processi 
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metamcrfici, e principalmente evoluzione metamorfica di tipo oceanico (MUSON e 
VAN A"''DEL, 1966; SPOON"ER e FVFE, 1973; MIYASHIRo, 1972; PUReE, 1976), non pos
sono quindi essc=re utilizzati con intenti discriminativi il diagramma di classifica
zione normativa Ne..QI-Di-Hy-Q (YODER c TIL1..EY, 1962), nè tantomcno il rapporto 

Na20 + K20/ Si02 (Ku",o, 1960 e 19(6). 
Considerazioni petrogcnctichc più attendibili derivano dallo studio di vari ele

menti minori ed in tracce, quali Ti, P, Cr, Y, Nh, Zr c Terre Rare, che appaiono 
scarsamente mobilizzabili durante i processi di alterazione c gli eventi metamorfici 
(CANN, 1970; PEAJl.CE c CANN, 1973; FLOYO c Wn.cHEsnR, 1975; WINCHESTER e 
Fl.OYD, 1976). 

Anche j'utilizz::;zione di tali criteri discriminativi può presentare varie incer

tez.z.e, per la non ancora sufficiente conoscenza delle car:meristiche geochimiche 
dei prodotti dei vari ambienti geodinamici e dei meccanismi responsabili della 
formazione dci fusi primari: in particolare per i basalti tholeiitici aceanici, non è 
attualmente possibile operare sicu re di scriminazioni fra le tholeiiti di ridge medio
neeanica e le tholei iti dei bacini marginali retro-arco intra-oceanici, sulla base della 
dimibuzione degli elementi maggiori e dei suddetti elementi in traccc. 

Con i limiti suddetti è comunque necessaria l'adozione di tali criteri discrimi
nativi per i terreni ofiolitici del G ruppo di Voltri che subirono evoluzioni tettonico
metamorfiche, generalmente polifasiche, sia in ambiente ocea nico che orogenico. 

L'utilizzazione dei criteri discriminanti basati sulla distribuzione di Ti, P, er, 
Y, Nb e Zr conferma per le prasiniti (meta-vulcaniti) delle varie Unità di calcescisli 
del Gr~ppo di Voltri un carattere generale di tholeiiti di fondo oceanico per le 
originarie rocce basaltiche (MAZZUCOTELLI et aL, 1976; PICCARDO et aL, in prepa
razione). 

L'analisi delle variazioni e delle correlazioni fra gli elementi scarsamente mobiliz
zabili pare inoltre confermare per i protoliti basaltici, nonosta nte gli effetti del 
metamorfismo, un originario trend di frazionamento analogo a quello caratteristico 
delle tholeiiti abissali, in perfetta corrispondenza a quanto riconosciuto per i basalti 
delle ofioliti dell'Appennino settentrionale (BECCALUVA et aL, 1975 e 1976; FERRARA 
et aL, 1976) e della Corsica (BECCALUVA et aL, 1m). 

I campioni petrograficamente più rappresentativi delle maggiori masse di rocce 
prasinitiche del Gruppo di Voltri sono stati analizzati chimicamente. 

Melodvlosle analitiche 

Gli elementi maggiori sono stati determinati pt:r via colorimetrica al Blu di mG
libdeno (SiO: c P20S), al Tiron (1i02) e per speurofotometria di assorbimento atomico 
(Fe203Iol.' MgO, CaO, Cr, MnD, AI2DJl, mentre Na20 e K20 sono stati determinati 
per fotomet ria di fiamma (come indicato in : BASSO e MAZZUCOTELLl. 1975). 

I dati chimici dcgli elementi maggiori dei campioni analizzati sono riportati in 
Tab. l, mentre in Tab. 2 sono riportati valori medi e deviazioni standard. accanto 
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T AB ELLA 2 
A) Valori mcdi c deviazioni standard delh prasiniti analizzatc; B) Prasiniti (mela.vulca
nitt) dell'Unità Vollri-Rossiglione (MAZZUCOTEl.l.I et aL, 1976); C) Basalti Iho/eiitici delle 
ofioliti dell'Appennino settentrionale ( BECCALUVA et aL, 1976); DJ Basalti thob"itici delle 
ofioliti dell'Appennino settentrionale (FERRARA et aL, 1976); El Basalti Iho/e/il/ci delle ofio
liti dell'Appennino settentrionale (BOCCHI et aL, 1976); F) Basa/ti thole;;tici filoniani dd/e 
ofioliti dell'Appennino u ttentriona/e (BORTOJ..OTT! et al., 1976); Gl Basalti tholeiilici 
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al corrispondenti valori medi delle rucce u'lsalLichc dell'Appennino settentrionale 
(BECCALUVA et al., 1975 e 1976; FERRARA et aL, 1976; BORTOLOTn et al., 1976; BaccHI 

et al., 1976) e della Corsica (BECCALUVA et al., 1977). 
La composizione dci campioni analizzati appare generalménte basaltica: pos

sono essere innanzitutto rimarcate notevoli variazioni nei contenuti di CaO (valor 
medio 10,03, range 5,3-16,12), di Na20 (valor medio 3,80, range 0,27-5,44) e di K20 
(valor medio 0,74, range 0,21 -2,20), accanto a valori variabili della perdita alla 
calcinazione. 

Importanti variazioni in questi elementi, rispetto ai contenuti originari, sono 
imputabili sia ai processi metasomatici connessi alle trasformazioni metamorfiche 
che si svil uppano in ambiente oceanico, sia alle fasi tettonico.metamorfiche degli 
ambienti subduttivi ed orogenici: notevole mobilizzazione di tali elementi semora 
caratterizzare ancora le ultime fasi di basso grado dell'evoluzione orogenica (CoRTI'.
SOGNO et al., 1975). 
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I contenuti medi e gli intervalli di variazione di tali elementi mostrano inoltre 

le maggiori differenze rispetto a quelli dei basalti tholeiitici dell'Appennino setten
trionale e della Corsica: i restanti elementi, che mostrano generalmente variazioni 
meno marcate, presentano anche valori medi e ranges meglio corrispondenti alle 
suddette vulcaniti. 
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Fig. 13. - Di~gramm i di varia2.ion~ d~i contenuti in FeO tot. 
e 1'10. al variare del rapporto FeO tot./MgO, utilizzato come 
indicc tl; fraz;ollamcnto (da M'YASHIRO. 1973). Sono riportati 
gli andamenti e~oluliv i di: A) liquido ddl'lntrusionc Skan
pard; H) ,hoteiit; di ridges mcdio-occanici; C) c D) tholeiiti 
di are(); E) c F) Str ie ba$.1ltiche alcali·alciche, L'andamento 
a tratto grosso rappresenta il limi te fra i trends differenziativi 
delle scrie tholeiit;ehe e delle serie alc".li·ca!ciche. Il campo limi. 
t3to dalla line~ a tr~ttcggio rappresenta i basalti tho!ci;tici del
l'Appennino scttentriona le (BECCALUVA ct al., 1975; FEIt ............ 
et aL, 1976; BOIITOLOTTI et al., 1976). Gli asteriscbi rappresen
lano i c~mp;on i P 23/5, P 50 e P 56, 

Alcuni campioni, ed in particolare P 13/5, P SO e P 56, mostrano di scostarsi 
notevolmente dai valori medi: anche dal punto di vista petrografico questi cam
pioni presentano importanti anomalie rispetto alla più comune associazione mine
ralogica ad albite, clorite, epidoti ed anfiboli, in ordine di abbonda nza. decrescente. 

In particolare il campione P 13/5 rappresenta un litotipo nettamente listato, 
con locali concentrazioni di epidoti, biotite verde, calcite e miche bianche; tali carat
teristiche composizionali possono giustificare gli elevati tenori in Ca e K, e i rela
tivamente bassi tenori in Mg. 

Il campione P SO deve la sua anomala composizione (fra gli altri elementi spic
cano valori molto bassi in Si, e valori relativamente elevali in Ca, Mg, Al, Na e Mn) 
alla grande abbondanza. in albite (probabilmente superiore al SO %), carbonati 
e cloriti. 
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Il campione P 56, caratterizzato da elevati tenori in K, Na e Mn, presenta pure 
una atipica composizione mineralogica, con prevalenti albite, an6boli e frequenti 
miche bianche. 

Questi due ultimi campioni in particolare rappresentano, il primo una sottile 
intercalazione in livelli quarzo-scistosi basali di una sequenza meta-sedimentaria, 
ed il secondo proviene da un livello a diretto contatto stratigra6co con le sequenze 
meta-sedimentarie. 

lA=: anomale caratteristiche composizionali, mineralogiche e chimiche, di tali 
campioni, possono essere ricondòtte sia alla loro derivazione da originari livelli di 
arenarie o60litiche o di materiali vulcano-clastici, {,ariamente inquinati da mate
riale sin-sedimentato, alla base delle sequenze sedimJntarie, sia agli effetti di migra
zioni e scambi, di certo particolarmente attive in quelle situazioni strutturali, già 
durante la loro formazione. 

Per tali considerazioni i tre campioni non appaiono rappresentativi di un origi
nario li totipo basaltico, ed in particolare il campione P 50 non è stato utilizzato 
nel calcolo del valor medio. 

Nel tentativo di veri6care, a livello di elementi maggiori, la presenza di un 
t rend di frazionamento t ipico delle tholeiiti abissali, abbiamo uti lizzato il rapporto 
FeOt<>t./MgO (MIYASlIIRO, 1974), spesso usato anche per li toti pi basaltici metamor
fici, pur consci delle limitazioni che tale criterio soffre per le possibili mobilizzazioni 
dei due elementi. 

Tale andamento sembra ancora riconoscibile (Fig. B), anche se i punti rap
presentativi dei campioni analizzati mostrano una maggiore dispersione anche ri
spetto alle rocce basaltiche dell'Appennino settentrionale. 

Notevolmente consistente è pure l'intervallo di variazione di q uesto rapporto 
per le prasiniti analizzate (0,74-2,62) con quello dei basalti tholeiitici delle ofioli ti 
dell'Appennino settentrionale (0,78-1,97): in pa rticolare paiono quasi coincidenti i 
valori più bassi, riferib ili a fu si originari meno differenziati. 

Diseu88ione 

lA=: prasiniti delle principali Unità del Gruppo di Voltri (Voltri-Rossiglione, 
Alpice.lla ed Ortiglieto) mostrano una composizione chimica generalmente basaltica 
e sono gevchimicamente carauerizzabili come tholcii ti di fo ndo oceanico: tessiture 
e strutture primarie non sono generalmente riconoscibili. 

Nelle situazioni più chiaramente investigabili mostrano rapporti primari, più 
o meno fortemente trasposti, con le successioni meta-sedi mentarie (quarzoscisti e 
calcescisti): più raramente compaiono come sottili livelli urigi n,lriamente intercalati 
nelle sequenze basali dei complessi sedimentari_ 

La ricostruzione dell'originaria successione stratigra6ca delle litologie pre-meta
morfiche (basalti tholeiitici - sedimenti diasprigni, calcarei e calcareo-argillosi) con-



576 B. MESS IGA, G. B. P leCARDO, A. MAZZUCOTELL I 

ferma la stretta analogia con le sequenze poco metamorfiche dell'Appennino setten
trionale: pare quindi confermata una origine comune per tutte le sequenze afioli. 
tiehe del settore ligure dell'arco alpino-appenninico. 

L'evoluzione tcttonico-mctamorfica pre-oligocenica di questi materiali, i mecca
nismi di messa in posto e la loro attuale posizione strutturale all 'interno dell'assetto 
tcttonico del Gruppo di Voltri indicano come, dur,ml e le fasi di chiusura del 
bacino oceanico d'origine e di collisione continentale, le frazioni oceaniche, proba
bilmente localizzate presso il margine paleo-europco, subirono una rapida subdu
zione al di sotto del margine insubrico (MESSIGA e PICCAROO. 1974; C HIESA et 
,l., 1975). 

o 

• 

• 

'c Fil(. l~. - Grid pctro/lenctico rnclamnrflco sche
mal;e.., pcr le più comuni composizioni li1"logiche 
,ro.tali, dedotto da; d,,(; della l'cuologia i[>crimen_ 
lale c dalle indagini isotol'ichc sull'msigcno (da 
E~NST. 1973; .idisegnato): k fase<: a tratteggio 
orizzontale indicano ['ampiezza minima ddle ZOne 

di transizione fra i can.pi tli !1abilil~ delle diverse 
facics. I) F. a y.colit;; 2) F. a prehnile-pumpdlyilc; 
3) F. a Scisl; Blu; 1) F. delle Edo.'(iti: 5) F. a Sci,l; 
Verù;; 6) F. delle Anfiboliti di basso !o[rado; 7) F. 
delle Anfiboliti di aho grado; 8) F. delle Granu
liti. Sonn ~talc r iporta le (da U NST, 1976) le traiet
torie p·T .Iene mccc cdogilichc dd Gruppo di Vol . 
trio determinate sulla basc della composizione <Ielle 
bsi minualogichc all'equi librio durante i diversi 
stadi di ricristallinnionc m~tamorfica: I) traie!' 
toria prograda lungo un gradiente )O(C<)l~rmico anor· 
malmente hasso di subduzione: Il) t'aicu",ia rClro· 
grada di ri ... lita verso la superficie. Per le rOCCe p.:.. 
sinitiche, che .u oasc paragcnctica mQl'trano di a"cr 
suoilo un'cvolU7.ione del tUl10 analoga, 5Ono 5t31 i ri · 
l'0nali SU tali traieltorie i principali stadi di equiliora· 

tura: A) stadio l'dogitim; B) stadio a glaucof:.n,,: C) 513d,0 ad anfiboli barro;s;tici; D) stadio li Scisti Verdi. 

In modo consistente con quanto descritto per le rocce eclogitiche di varie Unità 
del Gruppo di Voltri (ERNST. 1976), i più antichi stadi di equilibratura metamorfiea 
delle metavulcaniti testimoniano infatti come queste sequenze oceaniche seguirono 
gradienti geotermici anomal mente bassi, unici e peculiari di sistemi geodinamici 
ove una placca litosferica fredda discende rapidamente, mostra ndo una grande inerzia 
alla compensazione termica. 

La successiva serie di eventi meta morfici indica complessivamente l'evoluzione 
lungo traiettorie retrograde, caratterizzate principalmente da decremento continuo 
dei valori della pressione, accompagnato probabilmente da leggeri decrementi nella 
temperatura, ancora quindi secondo gradienti g!:otermici molto bassi (Fig. 14). 

Tale evoluzione retrograda, che porta ad un'estesa ricristallizzazione durante 
la relativamente rapida c dt:pressurizzazione:t e alla sovraimposizione di nuove strut· 
ture deformative, testimonia una inversione di movi mento delle scaglie occaniche 
metamorfiche e la loro risalita verso la superficie, e può essere verosimi lmente ascritta 
agli eventi collisionali fra le frazioni continentali paleo-europea cd insubrica. 
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La collisione continentale bloccò i processi subduuivi ed attivò delle superfici 
di scorrimento relativo, con vergenze consistenti con il piano di subduzione, che 

produssero probabilmente un ulteriore raccorcia mento del sistema, mediante la ri
salita e l'appilamemo delle differenti scaglie teuoniche per meccanismi di thrust 

faulting. 

P l /l 

P 3/2 

P 3/4 

P 5/8 . 

P 6/4 

p '/' 

P 8(2 

P 10/2 -

Descrizione dei campioni analizzati 

Prasinite ocellare con tessitura a bande di dimensioni millimetriche. Si alternano 
zone a maggiore concentrazione di albi~ porfiroblastica e con subOldinate piaghe 
c1oritiche, peciloblastiche su anfiboli attinolitici ed epidoto, a zane in cui pre
valgono aggregati di anfibolo attinolitic(} accanto a maggiori quantità di epidoto, 
clorite e mica bianca: quest'ultima costituisce sottili banderelle in associazione 
con quarzo granoblastico ed epidoti. Particolarmente interessante è la zonatura 
degli epidoti con nudei più ferriferi e bordi più ricchi in c1inozoisite. La titanite 
non è molto abbondante, gli opachi scarsi. 

Prasinite listata a grana fi ne con scarsa blastesi albitica ocellare. Sono presenti 
sottili banderelle pressochè continue, costituite da aggregati di granuli di epidoto 
pistacitico e bande con anfiboli barroisitici ed albite. Aggregati di tiUnite relati
vamente scarsi. 

Prasinite a gra na media e tessitura listata con abbondante epidoto pistacitico e 
anfibolo: il primo è un termine med iamente ferrifero e si presenta in grossi 
cristalli isoorientati; il secondo, barroisitico, in aggregati di cristalli decussati. 
Incipiente è pure b blastesi albitica con grossi porfiroblasti. 

Prasinite listata con relitt i di pirosseno sodico egirin-augitico e glaucofane. La 
roccia appare costituita da aggregati di anfibolo barroisitico ed cpidoto pistacitico, 
eon minori percentuali di albite e clorite. Bande di quarzo granoblastico ronO 
presenti ave compare il pirosseno sadico. La titanite, in aggregati isoorientati, 
conserva relitti di rutilo. 

Prasi nite ocellare con blastesi albi tica molto sviluppata e con abbondanti fasi 
opache, sia idioblastichc che in fitti aggregati, e li tanite. I porfiroblasti albitici, 
peciloblastici principalmente su epidoto pistacitico foriemente colorato e pleo
coico, sono separati da zone lobate costituite da aggregati di clorite ed anfiboli 
attinolitici. L'epidolo, è relativamente scarso in granuli tondeggianti. 

Prasinite con struttura ocellare ben sviluppata ma con relini di una precedente 
tessitura a bande, testimoniata della isoorientazione di aggregali di epidolo. 
Compaiono relitti strutturali di granati costituiti da zone tondeggianti nelle 
quali sono presenti cloriti, anfibol i cd epidoti. L'epidoto, zonato con nucleo 
più ferrifero, e gli anfiboli aninolitici sono relativamente poco abbondanti. 
Prasinite ocellare a grana fine con relitti di glaucofane. t costituita da aggregati 
di clorite ed anfiboli inframezzati tra i granuli di albite. La tessitura foliata è 
ancora evidente ed è rottolineata dalla isoorientazione degli aggregati cloritici 
ed anfibolici; l'epidotc è scarso. 
Prasi nite con sviluppat~ blastcsi albitica ocellare in grossi porfiroblasti. I granuli 
di albite sono zeppi di un fino feltro di anfiboli glaucofanici e lamine di mica 
bianca. Aggregati di anfiboli tremolilici sono presenti negli aggregati cloritici 
ave compaiono grossi cristalli di epidoto granobla$lici. 



578 B. MESSICA, C. B. PICCAROO, A. MAZZUCOTF.LLI 

P 14/2, P 15 Prasiniti ocdlari con abbondante albite ed epidoto debolmente ferrifero. 
Gli anfiboli sono pressochè incolori e compaiono in finissimi aggregati isoorien
lati; relativamente scarsa è la clorite. Titanite e fasi opache sono finemente gra
nulari e isoorientate secondo la scistosità . Nella sezione P 15 è molto più 
sviluppata la blastesi albitiea. 

p 17/ 1 • Prasinite con tessi tura ocellare ben sviluppata c scistosa, con abbondanti anfiboli 
attinolit!ci, epidoti pistaeitici e docile. Sono presenti a zone aggregati di mica 
bianca cd epidoti; si rinvengono pure piccole piaghe cl quarzo granoblastico. 

p 18 Prasinite a struttura ocdlare sviluppala su un originario assetto a bande nel 
quale si riconoscono i rel itti di un anfibolo barroisitico e talora di glaucofane. 
Poco abbondante è la dorite e l'epidoto pi~tacitico che compare in cristalli 
idioblastici. La fase opaca è abbondante sia in grossi granuli lobati che in piccoli 
cristalli idioblastici. Sono pure presenti piccole ~oncentrazioni di quarzo e calcite. 

p 19 Prasinite ocellare a grana grossa relativament.t leucocratica nella quale i mine· 
rali femici sono costituiti quasi esclusivamente da biotite verde in aggregati 
decussati. Si rinvengono rari relitti di un anfibolo barroisitico;· clorite cd epidoti 
sono decisamente scarsi. Sono pure presenti: calcite in numerosi aggregati grano. 
blastici sovente grossolani, fasi opache in cristalli idioblastici, tiunite in grossi 
aggregati e apatite. 

P 21 Prasinitc con blastesi albitica poco sviluppata con relini di glaucofane e con 
notevole abbondanza di anfiboli barroisitici e subordinate percentuali di dorite. 
L'epidoto è relativamente poco rappresentato e si rinviene in grossi granuli 
generalmente associato a piccole lamine di hiotite. 

P 22 Prasinite ocellare relativamente femica con albite porfiroblastica zeppa di finis
sime inclusioni di glaucofane, anfiboli barroisitici, epidoto pistacitico e titanite. 
Le zone più femiche sono costituite da aggregati di anfibolo attinolitico, grossi 
individui di epidoto pistacitico, clorite e rare lamine di biotite giallo-bruna. 

p 23/5 - Prasinite con tessitura a bande, ricca in epidota pistacitico ed opachi. Sono 
prescnti relitti di un anfibolo barroisitico e locali concentrazioni di biotite verde, 
calcite e miche bianche. La clorite è scarsa mentre il quarzo è relativamente 
abbondante. 

p 25/1 - Prasinite occllare a grana grossolana con grossi cristalli zonati di epidato, più 
pistacitico al nucleo e più zoisitico sui bordi; sono pure presenti aggregati gros· 
solani di anfiboli attinolitici entro piaghe costituite da aggregati di clorite. 
Sono pure abbondanti laminette di mICa bianca isoorientate, assodate 
ad aggregati granoblastici di quarzo, generalmente nelle zone ave la percen
tuale di epidoto è più abbondante. 

p 27 Prasinite ocellare, debolmente sçistosa, leucocratica, caratterizzata da piaghe cio
citiche peciloblastiche su anfiboli attinoli tici. Gli epidoti sono relativamente 
scarsi in piccoli granuli. La calcite è relativamente abbondante sia in piaghe 
pcciloblastiche su epidoti ed albite, che in vene secondarie trasversali alla scisto
sità della roccia. 

p 29/ 2 - Prasinite ocellare con blastesi albitica ben sviluppata, mediamente femica con 
aggregati cloritici ed anfibolici isoorientati. Poco abbondante è l'epidato in gra
nuletti [Ondeggianti, mentre compaiono grossi granuli a forma lobata costituiti 
da pirite. Si ritrovano sporadicamente piccole laminette di biotite verde. 

p 30 Prasinite listata a · grana fine leucocratica, con abbondante epidato pistacitiço, 
anfibolo barroisitico, biotite, fasi opache e con relitti di granato. Clorite, biotite, 
epidoto e fasi opache compaiono in aggregati pseudomorfici sul granato. Sono 
pure presenti laminette di mica bianca. 
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P 34 Prasinite ocellare a gra na grossolana con epidato a zone molto abbondantij ndle 
piaghe doritiche è presente anfibolo attinolitico in grossi cristalli. La titanite 
supera percentualmente i \'alori mcdi delle altre rocce e conserva all'interno 
rditti di rutilo. 

p 36 Prasinite Icucocratica con relini di granati e incipiente blastesi albitica. Vi si 
riconoscono alcune bande costituite da fitti aggregati di mica bianca associata 
ad epidoti. Epidoti pistacitici, dorite, minerali opachi e calcite compaiono come 
pseudomorfosi sui granati. La calcite è: abbondante in piaghe di cristalli gra
noblastici. 

p 40 Prasinite ocellare relativamente leucocratica con abbondanti e ben sviluppati 
cristalli di epidoto e subordinate percentuali di dorite cd anfiboli attinolitici. 
La titanite appare in percentuali inferiori alla media di queste rocce. 

P 42 Prasinite listata scist0S3 con rditti di Na.pirosseno, rutilo e glaucofanej la 
paragenesi più diffusa è caratterizzata da orneblenda barroisitica ed epidoto 
pistacilico. Si rinvengono pure ·rditti strutturali di granati costituiti da aggre
gati c10ritici con epidoto, biotite. calcite e fasi opache. Non si osserva blastesi 
porfiroblastica di albite. 

p 44, P 47 - Rappresentano due campioni molto simili di prasiniti ocellari a grana fine, 
con epidoto pistacitico e piaghe cloritiche con attinolite. Sono presenti aggregati 
granoblastici di calcite. Nel campione P 47 si ha una minore percentuale relativa 
in epidoto ed una maggiore abbondanza di fini aggregati di minerali opachi 
con titanite, isooricntati secondo la scistosità. 

p 51 Prasinite a grana grossa mediamente {eroica con...blastesi _alhitica poco svilup
pata con anfiboli barroisitici, epidoto pistacitico, calcite ed albite. La dorite è: 
decisamente scarsa mentre compare la calcite in numerose piaghe. 

p 53 Prasinite listata molto ricca in anfiboli barroisitici con epidoto pistacitico, clorite 
e blastesi albitica incipiente. Relativamente abbondanti titanite ed apatitej la 
fase opaca è: anch'essa ben rappresentata in cristalli idioblastici di dimensioni 
medie. 

p 56 Prasinite a grana grossolana con incipiente blastcsi albitica: la paragenesi è 
rappresentata da albile abbondante in grossi cristall i, anfibolo barroisitico ed 
epidoto in uguali perc~ntuali, calcite in grosse piaghe. 

p 50 Prasinite a t~S5itura occllare, molto I ~ucocratica con grossi porfiroblasti albitici 
c scarsi minerali femici. Sono presenti piccoli granuli di epidoto pistacitico ~ 

r.lri anfiboli 31tinolitici accanto ad abbondante calcite in grossi cristalli gra
nobLastici. 
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