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RIASSUNTO. - Se si considerano le varie unità tel­
toniche brianzonesi, pre-piemontesi e piemontesi
esterne (fig. 1) ricollocate nella loro presunta dispo­
sizione originaria (fig. 5), la distribuzione delle
paragenesi metamorfiche alpine _ studiata, in
ciascuna unità, in diversi litotipi dello zoccolo cri­
stallino, del tegumento permo-carbonifero (ave pre­
senti) e della copertura meso<enozoica - presenta
il quadro seguente.

Nel Brianzonere esiste un primo evenlo meta­
morfico di basso grado, sin-interdnematico rispeno
a due fasi deformative isoclinali sinsdstose; esso
ha caratterizzazione barica differenziata (fig. 4), de­
crescente dall'interno verso l'esterno, documentata
da quattro zone, rispenivamente a giadeite + quar­
zo; a Na·anfibolo; a lawsonite + pirofillite; a clo­
rite + albite. Nei settori brianzonesi più esterni
non vengono superate le condizioni dell'anchimeta­
morfismo. Un secondo evento metamorfico, identi­
ficabile con sicurezza solo nel Brianzonese interno,
corrisponde ad una retrocessione delle paragenesi
di pressione elevata in altre di minor pressione;
ad esso si associano strulture retroflesse accompa_
gnate da una foliazione discretamente pervasiva.

Nel Pre-piemontese e nel Piemontese esterno
l'evento metamorfico alpino è caratterizzato da pa·
ragenesi di basso grado, rispettivamente a clorite +
albite e a Na·anfibolo.

Sulla base di diverse considerazioni la predella
evoluzione viene giustificata, per il Brianzonese,
con un sottoscorrimentO intracontinentale, di età
meso-alpina, che si realizzò lungo varie superfici
immergenti verso l'interno, ciascuna isolante settori
sottosoorsi a profondità dilTerente.

La temporanea scomparsa in profondità di buo­
na parte del dominio brianzonese, avvenuta mentre
il lIysch ad Elmintoidi subiva il trasporto verso
l'esterno, abbreviò notevolmente il perCOtSO di que­
sl'ultimo, consentendogli di alTacciarsi al dominio
provenzale verso la fine dell'Eocene.

Il meccanismo di risalila verso la superficie delle
unità brianzonesi, che favorl ulteriori accavalla­
menti, dovette essere altrettantO rapido della sul>­
duzione; esso fu seguito da una fase di scorrimento
di alcune unità verso l'esterno. Successivamente,
in livelli strulturali elevati, l'edificio subl una fase
di «serrage », che generò, nei settori intetni ed
intermedi, le strut!ure a vergenza interna, accom­
pagnate da deformazioni e ricristallizzazioni meta­
morfiche di tipo retrogrado. Le fasi ulteriori della
tcttogenesi, cui non sono associate importanti bla­
stesi metamorfiche, iniziano, almeno nel settore in·
terno, con un sollevamento pre-stampiano e ptoSC<
~uono nel Miocene e nel Pliocene dapprima duttili,
poi fragili.

Molto meno documentata è l'evoluzione del Pre­
piemontese e del Piemontese esterno, per la quale
si ipotizza un evento sulx!uttivo eoalpino lungo
piani di taglio paralleli a quelli intra·brianzonesi,
ma situati in posizione più interna, che 'coinvolse
il Piemontese esterno e, forse, una parte del Pre­
piemontese. $egul una sovrapposizione precoce del
Piemontese esterno al Pre.piemontese ed un ripie­
"amento di entrambi durante la traslazione sul
Brian7.0nese. La messa in POSIO su quest'ultimo,
posteriore alla sulx!uzione meso-alpina, sembra pre­
cedere, nei senori interni, la fase di .. serrage lO.

ABSTRACT. - Petrographic, minerai chemistry and
sttuctural investigations on the Briançonnais, Pee­
piemontais and external Piemontais terrains o,E the
Ligurian Alps have darified character and distri­
bution of the alpine metamorphism (fig. Il and ils
relationship with deformations. Besides, the study
has le<! [O a better knowledge of prealpin" litho­
logies of some pre-mesozoic romplexes and to the
idcntificadon of a new tectonic unÌ! - Bagnaschino
Unit - comparable to the .. Nappe Ultrabriançon­
naise .. of the Acceglio Zone.

A possible palinspaslic arrangement, which data
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aOO discussion havc bcen leferred lO, is shown in
Table: l and fig. 511.

In e:ach unii tne: mc:tamorphic chaI'llCIc:n have
becn investigated, as far as possiblc, otl pre­
Namurian cryslalline: basemc:nt rocb and/or on
pc:rmo<arbonife:rous sedime:mar)' ami volQlnic se·
que:nces and/or on post.palc:ozoic, mainl)' sedime:n­
lar)', oove:ts.

A firs! melamorphic cvent of ve:t)' low grade,
with dilfercn! pressure: charactcrs, has tne: following
distribution (se le:xt, p. 267·268 for delails):
Il) jIId~ilt + qUIlTlz zon~: in lne: \"ery imcrnal

Bri.1.nçonnllis scclor;
bl NlIlImpbibol~ ZOIl~: in imem.ll to imc:rmcdiale:

Briançonnllis .nd in extem.1 PicmonlJis
scclon;

cl l,Iwsolliu + pyrophi//iu zont: in inlcrmcdiarc
IO extcrnlll Briu.çonnais scctor;

d) ChlOTiu + IIlbilt zont: in' eXlcma! Bri.nçon.
nais and in Pre-picmontais SCClors.

Finali)', anchimetamarphic assemblagcs are: prc:sc:nl
in lhc vcr)' extelnal Briançonnais wne.

A lalcr mclamorphic eve:nl devc:lopped retlo­
p:rade new chIarile + albite paragenescs (sec text,
p. 269) at the: expc:nsc:s of the: former HP ones
(II and b zoncs).

On tne: basis of thc expclimc:nlall)' dctcrmined
slabilit)' fiek!s far peTlinenl minerals Ind minerai
associllKmS and laking mto k'COllm the minc:nl
chemisuy data on re:presc:nlativc: samples (fip. 2, Jl,
lhe follo.....in& infonnalion on the thermo-baric p'-no­
mcten can be dcdu~ (fig. 4):
- P 1I1OUnd IO Kb and T noi excceding 400>.

XJO<' C for Il wnc:;
- P not lower than 6-7 Kb and T nOI highe:r

lhan 400u C for b zonc;
- P between 4 and 7 Kb and T between }OO',

and 400" C for c wne;
- P less lhan 4 Kb Ind T lowe:r lhan 400" C fOI

thc: chiarite + albite asscmblllges, both progradc:
anel re:tlOgnode.

As rc:gards tlle: Briançonnais domain, thc: aUlhan
think !tUIl Ihc: fini mc:tamorphie: n~t (whìch, at
Inst in die inlernal zones, is rouplM with two
- S, lIOO S, - dc:fonnati\"C foliations) has a Jnc:S().

alpine (Upper Eocene) age. Characten .nd .rcal
distribulion al mc:llImorphic wnc:s .re lenlatively
cxplained b)' In ensialic subduction along .n in·
lraoontinental shear wnc dipping towards tne more
inlcrnal domains.

The widlh of involve:d SCClors and the shon span
of timc available for tCClOgenesis (fig. 5 bl indicate
lhal subduction took pIace along many shc:ar planes,
probllbly .lfeeling lhe uppc:rmosl pan of thc: litho­
sphac only, eaeh of Ihc:m isolllling sc:aon undc:r·
thrust lO diflere:m dc:plhs; some COVCI'S sluck IO
thc:ir basc:mc:nl, ",,'hilc Othc:n undc:rv.'C'n1 décolkmc:nl.
forming tcetonie uniu al shallower 1c:vc1s (fig. 5 c).

The temporary disapJlClnonce into dc:plh cf a
large sc:aion of thc Brillnçunnais dom.in _ oa:urrc:d
jusi whilc thc Helmintooid f1ysch was lransported
lowllrds thc: exlernlll Wll('$ _ grC'lltly soorte:ned
this travel, .llowing f1ysch to I"CKh lhe Dauphioois­
Pro\'cm;al domain about the e:nd of Eocenc.

RClUrn of Briançonnais unilS loward surlicial
levels, coupled Wilh funher ove:nhrusts between
uniu, must have been as rlpid as subduetion was;

funhc:r transporration of some units toward extemal
zonc:s followed.

SolllC'llhat Ialer, lIt shallower snuaural Ic:vels,
alI thc: n.ppcs undc:rwcnt a a.xnprcssionlll (. ser·
rage.) phase producing baek foldcd Structurc:s in
middle and internai ;wnes, aecompanied by • fiO­

deralely pene:lrative folialion (S.) and b)' the re­
trograde: melamorphic recryslallization at thc cxpense
of thc forme:r HP paragene:s.

Later lcclogenetic phascs bc:gan, at leasl in the
imernal SCClors, Wilh a pte-Slllmpi.n uplift and
(.'OIllinucd, in Miocene .nd Plioccne: limc:s, wilh
ducrilc IO rigid dcformlltions.

As for thc: Pre-pic:monllis lInd Exlem.ll Piemon·
lais lerrains, the absc:nce of ety5lallinc: basc:mc:nl
makes the palinspastie reconstructions much more:
difficult.

il apPC'lln rc:asonable lO suppose: Ihat lhe Pre­
"icmontais sc:quc:na:'S COIICrc:d • basc:menl lhat never
underwenl HP alpine conditions, whilc the EXlernal
Pic:monl.is sequences rested on crystalline rocks
simitar lO the Valosio Massif. both having undcr·
j:lonc co-alpinc (lowcrmOSI Upper Cretacoous?)
evolution and HP met.morphism along • more
internai subduction zone: (formerl)' inlraocellnicl,
roughly par.lle1 IO lhe mc:so-Ilpinc Briançonnais
shcar zone. Thc same meehanism .00 phasc: rould.
ha\"e gcneraled, at highc:r In'els, lhe very Iow
2rade chlorile + .Ibite assc:mbll8CS in Ihc inlemai
Pre-piCmOtllais sc:qucnces.

Thc prc:sc:nt day slructural re:lationship al the
internaI Bli.nçonnais margin, whcre: Piemonuis
HP mc:tamorphic (c:o-.lpine?) nappes appear eithc:r
undc:r or overillin by Ihc: slighll)' melamorphic
Pre·piemonlais uniu, could be: cxpi.inc:d by an
C'lIrly thrusting of the former one:s onta the larrer,
followcd b)' folding during their transponation onta
Ihe Bri.nçonnais domain. The:ir settlement on lhis
lasl one:, following its mc:so-.lpine subduclion, secms
lO ha\"e prc:cc:ded, in lhc: imern.1 SCCIOrs, thc: • ser·
rage. ph.se.

1. Introduzione

In un precedente lavoro (MESSIGA et al..
1978) sono stati presi in esame alcuni dei
massicci cristallini e parte dei terreni permo­
carboniferi delle Alpi Liguri, segnalandovi la
presenza di un evento metamorfico alpino,
localmente caratterizzatO da associazioni di
Basso Grado con anfibolo sodico o di tipo
Scisti Blu, con successiva parziale retroces·
sione in associazioni di Basso Grado a clorite
e albite.

Tale indagine, di tipo preiiminan=, è stata
inolt~ limitata ai terreni pre.triassici affio­
ranti nell'areale savonese (F. 92·93, Albenga­
Savona, Carta Geologica d'Italia), tlascuran-'
do le coperture brianzonesi e pre·piemontesi ­
piemontesi esterne.

Lo sviluppo del lavoro di ricerca, esteso
anche ad aree più occidentali (F. 91, Boves,
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TABELLA l
Schema dello stTotigTofio delle diveTu unità tettoniche investigate, disposte nel lOTO pre­
sunto oTdine paleogeogTafico dall'esterno (a sinistra) a/l'inurno; prescindendo dai retro­
scoTTimenti, tale ordine coincide generalmente con quello di sovrapposizione geometTicl1,

dl1/ bl1S!o (11 sinistTo) l1/1'a/to.
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Carta Geologica d'Italia), si propone, come
primo obiettivo, l'indagine sistematica sui
terreni delle dive~ unità, per evidenziare
analogie e differenze evolutive sia fra le
varie unità che, nell'ambito di ciascuna di
esse, tra substrato e copertura postpaleozoica,
in vista di una geqerale ricostruzione sia
stratigrafico-tettonica sia evolutiva metamor­
fico-strutturale.

2. Inquadramento geologico

Rinviando al nostro precedente lavoro
(MESSIGA et al., 1978) per la messa a punto
bibliografica relativa all'areale da noi inve­
stigato, ricorderemo che in esso, prescindendo
dalle unità piemontesi interne e piemontesi­
Iiguri, sono stati individuati (CERRO et al.,
197'; CoTTA RAMUSINO e OXILIA, 1978;
OXILIA e VANOSSI, 1978; VANOSSI, 1980,
con bibliografia e carta tettonica, nella quale
sono distinte le varie unità menzionate nel
presente lavoro e qui raggruppate nella 6g. l;
CoRTESOGNO et al.. 1982) tre gruppi prin·
cipali di unità tettoniche: brianzonesi, pre­
piemontesi e piemontesi esterne (6g. l).

Nella tabella l sono condensate le prin.
cipali informazioni stratigrafiche; in essa le

principali unità sono disposte secondo il
presunto ordine paleogeogra6co, dall'esterno
(a sinistra) aU'interno; prescindendo dai retro­
scorrimenti, tale ordine corrisponde per lo
più anche a quello dal basso all'alto gl»
metrico.

Ad integrazione: dei dati contenuti nella
tabella, precisiamo inohre quanto segue.

Nella zona della bassa val Casotto (Bagna­
schino) CoRTESOGNO et al. (1982) hanno
messo in evidenza la presenza di paragenesi
alpine a giadeite e quarzo in gneiss a meta·
morfismo prealpino polifasico associati ad
anfiboliti ed hanno riconosciuto che queste
rocce del basamento sono in contatto tetto­
nico con quelle adiacenti, rispetto alle quali,
tuttavia, la posizione geometrica non è defi.
nibile con sicurezza.

L'estensione delle ricerche ad altre aree
ci consente, nel presente lavoro, di affermare
che le metamorfiti predette appartengono ad
un'unità tettonica indipendente (Unità di Ba­
gnaJchino), alla quale sono riferibili anche
altri lembi affioranti nei massicci cristallini
di Nucetto e di Savona, nonchè, probabil­
mente, il piccolo massiccio di Loano. L'unità
è ovunque costituita esclusivamente da gneiss
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Fig. I. - Schema rcuonico semplifiato delle Alpi Marillime c distribuzione, limitatamente al1c zone
brianzonese, prc:·pic:momesc c: piemontcsc estCrNI, delle facies mclamor6che alpine di più .ira pfC$$ione
rcgistrate nei vari settori. - IN BIANCO: t:O~/U'1l oligoccnic:o-qullltrnariQ.
1: zona dd!intst.provtm;lllt (copertura del massiccio dcll'Argc:ntera).
2: zona brianzontst: Il = pani molto esterne dell'unità di Orme. c: dell'unidi di Caprauna-Armetta, .nchi·
metamorfiche; b = parli esterne e inrermedie-eslcrne dell'unità di Ormea; unità di M. Carrno; UnitA di
Cam:lvecchio-Cc:risola (ZoNA A CLORITE + ALBITE). Si nOli che i due limiti di questa zona hanno posizione
incerta, in J».rticol.te a W del meridiano di Ccva, ove ponebbc:ro essere Inmsizionali. II D seguilo dalle
lenere Il, Il, P indica le pt.ragenesi I lawsonite e pirofillile segnllale da GoFFf (1979) rispeuivlmenle al
Monle AntorolO, Il CoUe della Nlvonc:ra od I Pralo Nevoso; c::: parli inlermodie.inleme od interne
dell'unilà di Orrnn; unilà di MIUlre:; unilà di Pamparalo-Muril1do; unità di Caliuano-Savona (ZoNA AD
A1'IFlIIOLO SOO{{::OI; d = unilà di Bagnaschino (B, M, C, F, E, L::: lembi rispettivamenle di Bagrwchino,
rio M.azzare:Ili, Caslelnoovo di Ccvi, Ferrania, Elm, Loano) (ZoNA A GIADEIn: + QUAUO).
3: ;:01111 pr~-pi~molltts~ (unilà di AltII5CO--Casldbianco, di C. Tuberlo, di M. Soni, di Villanova) (1.oNA
A CI.OIITE + ALIlTE).
4: ;:01111 pi~mOlllts~ ~JlUIIII (uniI. di Monlaldo) (Zo:oiA A NA-ANFIIlOLO).
5: ;:olla p;~1Il0IlUst ;111"1111 (uniI. del Gruppo di Vollti, iooiSlinte).
6: ;:Olla p;~mOllt~st-ligu,~ (unilìl di CrlvIsco-Volllggio-Monlen{)lIe e, I W di Ccva, unilà di Mombasiglio
e di Viglioni, con clkesdsti e pielre verdi di pertinema incerll).
7: ;:01111 d~i /lys,h ad Eimillloidi.
Nelll legendl grafica i qUldrucci relllivi Ille zone 5, 6, 7 sooo disposti sulla nesSI verlicale per 5Ot­
lolineare l'incerteua circa Il loro reciproca posi:tione paleogeograhca.
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ed an6boliti e poggia, nei vari affiornmenti,
su terreni brianzonesi di varia pertinenza pa­
leogeografica.

In particolare, nel massiccio di Savona
essa t: tettonicamente interposta tra il cri·
stallino savonese stesso (brianzonese interno)
ed un'unità pre-piemont~ triassi~liassica.

Tale posizione e le litofacies, analoghe a
quelle dei massicci cristallini liguri, consen­
tono di assegnarle una provenienza brianzo.
n~ molto interna.

Oltre che in base alla posizione geometrica
ed a quella paleogeografica, l'unità risulta de­
finita anche per il suo metamor6smo alpino;
questo, comportando paragenesi a giadei­
te + quarzo negli gneiss di Bagnaschino e
paragenesi a glaucofane + lawsonite negli
gneiss ed an6boliti dell'areale savonese e del
massiccio di Loano, risulta infatti di pres­
sione più elevata di quella normalmente regi­
strata dalle paragenesi alpine di gneiss ed
an6boliti dell'Unità Calizzano-Savona.

Per quanto concerne le unità pre-piemon­
tesi, ricordiamo che esse sono divisibili in
due gruppi, affioranti rispettivamente al mar­
gine esterno (Unità di Arnasco-Castelbianco
e di C. Tuberto) ed al margine interno (Uni·
tà di M. SoNa e di Villanova) delle unità
brianzonesi e tettonicamente soVf-apposte a
queste ultime.

L'Unità di Montaldo t: stata assegnata al
dominio piemont~ esterno in base alla p0­

sizione tettonica ed alla serie strntigrnfica ed
è stato ipotizzato (CERRO et aL, 197.5) che
essa sia stata depositata su successioni trias­
sico-liassiche analoghe a quelle che caratte­
rizzano le unità pre-piemontesi.

In6ne ricordiamo che, per motivi di op­
portunità grafica, nella tabella non sono state
incluse le seguenti unità brianzonesi:

Unità di Caprauna-Armena, piccola faI­
da di sOIa copertura, ritenuta proveniente
dal settore brianzonese intermedio;
Unità di Castelvecchio-Cerisola, anch'es.
sa di sola copertura, ricollocabile nella
zona a cavallo trn il Brianzonese inter­
medio e quello interno;
Unità di M. Cormo, affiorante a E del
Tanaro e costituente probabilmente
('omologo orientale delle parri interme­
die ed interne dell'unità di Ormea. Se·
condo recenti ricerche di A. MENARDI

NOGUERA (1982), il suo limite con ('uni·
tà di Mallare, più interna, dovrebbe coro
rere più a S di quamo indicato negli
schemi di VANOSSI (1980).

3. l litotipi primari

Dal punto di viSta lirologico i terreni pre·
senti nell'area investigata possono essere
raggruppati in tre principali associazioni.

3.1. ROCCE DI ZOCCOLO CRISTALLINO CA­
RATTERIZZATE DA DIFFUSI RELITTI DI
METAMORFISMO PREALPINO

Negli gneiss ed anfiboliti dell'U. di Bagna­
schino le deformazioni alpine producono ta·
lora la trasposizione delle strutture primarie
e la ricostruzione della paragenesi. Miche
bianche e biotite (negli gneiss) e orneblenda
verde (nelle anfiboliti) marcano struuure
preesistenti alla scistosità alpina .. Orneblenda
verde, granato e pirosseno diopsidico (nelle
anfiboliti) e mica bianca, biotite, granato e
staurolite (negli gneiss) rnppresentano i re­
litti paragenetici più diffusi a testimoniare
l'evoluzione pre·alpina di questi litotipi.

Nell'Unità Calizzano-Savona è invece rap­
presentata una sequenza più completa di lito­
tipi dello zoccolo cristallino, comprendente
sia associazioni di gneiss e anfiboliti che roc·
ce granitiche e ortogneissiche, di sicura ori­
gine magmatica. Gli effetti del metamor6smo
alpino, più limitati in questa unità, hanno
consentito di evidenziare in gneiss ed anfi.
boliti un'evoluzione polimetamorfica costi­
tuita da un più antico evento in Facies An­
6bolitica di gradiente termico medio-basso
nelle sequenze pelitiche (cianite + grana­
to + staurolite) e in Facies Eclogitica nelle
rocce basiche (pirosseno sodico + granato +
zoisite) seguito da un evento in Facies An6­
bolitica di gradiente termico più elevato
(sillimanite + plagioclasio nelle sequenze
pelitiche, orneblenda + plagioclasio nelle
anfiboliti). Questa successione di paragenesi
consente di riferire l'evento più antico (di
tipo ollCaledonianolt) a gradienti termici pros·
simi a 250 C/km ed il secondo (di tipo Erci·
nico) a gradienti termici prossimi a 40" C/km
(MESSIGA, 1981).

u rocce granitiche, sicuramente di età
pre-ercinica, subiscono fasi deformative (or­
togneiss) durante l'evento metamor6co erci·
nico (DEL MORO et al., 1982).
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Testimonianze di un evento deformativo­
metamorfico ercinico sono inoltre presenti
(CoRTESOGNO et aL, 1982) negli ortogneiss
granitoidi dei massicci di Nucetto e Costa
Dardella, siruati alla base dei metasedimenti
carboniferi dell'unità di Pamparato-Murialdo.

3.2. SUCCESSIONI SEDIMENTARIE, VULCANI~

CHE E VULCANOCLASTICHE PERMo-CAR­

BONIFERE, PRIVE DI METAMORFISMO
PREALPINQ

Si tratta di un complesso di formazioni
pecmo-carbonifere caratterizzanti le varie
unità brianzonesi; esse sono costituite da
diverse serie prevalentemente sedimentarie,
carbonifere, e dai porfiroidi, permiani.

Le formazioni di età prevalentemente o
unicamente carbonifera comprendono: suc­
cessioni derivate più o meno direuamente
dallo smantellamento in situ dei sottostanti
ortogneiss (Paragneiss di Lisio); vulcaniti e
vulcanoclastiti acide (Metarioliti di C. Liset­
to); sedimenti essenzialmente 6ni, più o
meno ricchi di sostanze organiche vegetali e
con inter.calazioni da molto rare a molto fre­
quenti di vulcaniti intermedie e basiche (cui
fanno capo, in funzione della prevalenza del­
le diverse Iitofacies, le formazioni di Mu­
rialdo, di Eze, di Gorra e di Viola); sequenze
ritmiche conglomeratico-argillose, con so­
stanza organica di origine vegetale relativa­
mente abbondante (Formazione di Oliano).

I Por6roidi sono costituiti da un complesso
di rocce vulcaniche e vulcanoclastiche essen­
zialmente acide, Si tratta in generale di
colate con strutture ignimbritiche, nelle qua­
li si intercalano' sia rocce tipicamente vulca­
niche (por6di quarziferi con strutture mag­
matiche) sia livelli cineritici e tufacei: queste
sequenze sono inoltre tagliate da 610ni di
porfidi quarziferi,

La caratteristica principale delle rocce
ignimbritiche è la presenza di xenocristalli
di K-feldspato con .strutture gran06riche, di
frammenti spigolosi di quarzo e di fiamme,
costituite attualmente da fini aggregati allun­
gati a mica bianca prevalente. Sono pure fre·
quenti xenoliti di metamorfiti sia acide che
basiche, di provenienza crostale.

I perfidi quarziferi, sia nelle vulcaniti che
nei filoni, sono caratterizzati da strutture ine­
quigranulari con fenocristalli di quarzo e sa­
nidino e da strutture di riassorbimento nei

fenocristalli di quarzo, oltre che dalla pre­
senza di una pasta di fondo microcristaIIina,
su un'originaria mesostasi vetrosa,

Gli episodi cineritici sono rappresentati
da livelli di rocce a grana fine, costituite da
piccoli individui di quarzo e ·da una frazione
fine di fasi opache.

3.3. SUCCESSIONI SEDIMENTARIE MESO-
ZOICHE

Poichè rappresentano il risultato dell'evo­
luzione sedimentaria in domini a vario grado
di instabilità nel tempo e nello spazio, quali
sono il paleomargine continentale europeo
(settori pre-piemontese e piemontese ester­
no) e la zona ad esso adiacente (settore brian­
zonese), queste successioni - più o meno
conservate - sono estremamente variabili
anzitutto per quanto concerne i piani che
vi sono rappresentati e lo spessore e, in mi­
sura minore, anche per quanto attiene alle
litofacies di termini coevi. Rinviando per
maggiori dettagli ad una più generale messa
a punto (VANOSSI, 1980), ci limiteremo qui
a ricordare le litofacies primarié relative ai
termini che abbiamo selezionato (perchè con­
siderati più « reattivi ») per studiarvi l'evo­
luzione metamorfica alpina.

Nell'ambito delle successioni brianzonesi
sono stati considerati: a) il Verrucano del
Permo-Trias, costituito da conglomerati poli­
genici a ciottoli prevalentemente di quarzo e
di rocce riolitiche e da sedimenti arenacei e
pelitici; b) le quarzi ti scitiche, con i loro li­
velli pelitici; c) le brecce calcareo-dolomi-'
tiche (<< Brecce dci Buzi »), verosimilmen­
te ·anisiche, derivate da fenomeni di collasso
singenetico in ambiente di piattaforma caro
bonatica; d) le peli ti argillose rossastre
(<< Siderolitico »), di età post-Iadinica e pre­
bajociana, rappresentanti i prodotti residuali
della degradazione chimica in ambiente
subaereo delle sottostanti successioni carbo·
natiche; e) le micriti pelagiche del Malm (ora
trasformate in marmi: «Calcari di Val Ta­
narello »); f) il hard ground ferruginoso al di
sopra di queste, avente età cretacea; g) le mi­
criti più o meno marnose e ricche di fine
detrito arenaceo, verosimilmente emipelagili,
del Cretaceo superiore, ora trasformate in
scisti calcarei (<< marbres doriteux» degli
Autori francesi).

Delle serie pre-piemontesi abbiamo preso
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in esame il Verrucano e le quarziti scitiche,
sostanzialmente non differenti dagli equiva­
lenti brianzonesi, di tulte le unità, da quelle
in posizione attuale esterna (C. Tuberto), a
quelle in posizione interna (M. Sona, Villa­
nova). Abbiamo inoltre considerato, neU'uni­
tà di Arnasco-Castelbianco, attualmente in
posizione esterna, le riodaciti giurassiche di
C. Morteo (cfr. CoRTE SOGNO et al., 1981) e
le formazioni delle Radiolariri di Arnasco e
dei Calcari di Menosio (Giurassico superiore­
Cretaceo inferiore), con i loro non infrequen­
ti livelli pelitid.

Infine, dell'unirà piemontese esrema di
Montaldo abbiamo esaminato i diaspri, le
micriti e le bm:ce poligeniche, costituenti
una successione ota metamorfica, assegnata
essenzialmente al Giutassico superiore, base
stratigra6ca di banali Calcescisti prevalente­
mente calcarei.

4. Il metamorfi8nlo alpino

4.1. I TIPI DI PARAGENESI E LA LORO DI­

STRIBUZIONE
Nel settore investigato tutto il metamor­

6smo rientra nel Very Low Grade di Win­
kler (1974), ma con caratterizzazione barica
differenziata, come risulta dalla distribuiione
delle paragenesi.

l) ZOnil Il giadeiu + quarzo
Presente soltanto negli gneiss e nelle an6­

boliti dell'Unità di Bagnaschino. CoRTESOGNO

et al. (1982) segnalano il ritrovamento di
pirosseno giadeitico negli gneiss.

Le paragenesi caratterizzanti sono date da:
lawsonite + anfibolo sadico + pumpel­
Iyite, nelle anfiboliti;
pirosseno giadeitico + quarzo + lawso­
nite + fengite (Si> 3,5), negli gneiss.

L'Unità di Bagnaschino, la più interna e
la più elevata delle falde brianzonesi, deve
aver subito durante l'evento alpino un'evolu­
zione tettonico-metamomca che risulta corre·
labile con quella della «nappe ultrabrian­
çonnaise» (MICHARD, 1977) della zona di
Acceglio.

2) Zona ad anfibolo Jodico
Le principali paragenesi sono:

- an6bolo sadico + fengite (Si> 3,') ±

pirosseno egirin-augitico ± pumpe11yi.
te + albite, nelle metavulcaniti;
an6bolo sadico + fengite (Si> 3,') ±
pirosseno egirin-augitico, nei sedimenti
carbonatici mesozoici;
fengite (Si > 3 ,5) + cloritoide, nei sedi­
menti carboniferi.

Si tratta di paragenesi molto diffuse che
caratterizzano in genere sia le successioni
carbonifere, sia i pomroidi permiani, sia le
coperture mesozoiche delle parti interne del·
l'Unirà di Ormea, nonchè delle Unità di
Pamparato-Murialdo e di Mallare: esse sono
inoltre presenti, sporadicamente, nei massic·
ci dell'Unità di Calizzano-Savona. Distinguo­
no, infine, l'unità piemontese esterna di Mon­
taldo, nelle cui brecce poligeniche sono state
rinvenute.

3) Zona Il /awJonite + pirofil/iu
In una m:ente nota B. GoFFt (1979) .se­

gnala la seguente paragenesi, da noi non
rinvenuta:

lawsonite + pirofillite + muscovite ±
magnesiocarfolite ± c1oritoide ± diaspo­
ro ± calcite ± quarzo.

Essa ~ stata ritrovata in alcune località
(riportate nella fig. l), entro i metasedimenti
alluminasi (peliti triassico superioti-liassiche
del « Siderolitico ») facenti parte della coper­
tura della porzione a cavallo tra senore in­
termedio ed esterno dell'Unità di Ormea.

4) Zona a clorite + albite
Compaiono in una parte dei maSSICCI ert­

stallini dell'Unità di Calizzano-Savona, nel
substrato pre-triassico dell'Unità di M. Car.
mo e della parte esterna dell'Unità di Ormea
(eccezion fatta per le sue porzioni più estero
ne, prive di un vero metamorf1.smo); sono
anche presenti nella falda brianzonese di co.
pertura di Castelvecchio-Cerisola. Inoltre,
esse si riscontrano in tutte le successioni pre­
piemontesi affioranti sia al margine esterno,
sia a quello interno del Brianzonese.

Le paragenesi più sviluppate nei terreni
del basamento e della copertuni permo-car­
bonirera possono essere cost schematizzate:

clorite +. albite + pumpe11yite. in gra­
niti e gneiss;
clorite + albite + epidoto, nelle anfi­
boliti;
clorite + fengite (Si ~ 3,2) + pumpel.
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Iyite + albite ± epidoto, nelle meta­
vulcaniti acide permo-carbonife~;

clorite + pumpdlyite + albite ± epi­
doto, nelle metavulcaniti basiche permo­
carbonifere.

Inoltre, nelle successioni posr-paleozoiche le
paragenesi metamorfiche sono rapp~nta­

te da:
clorite + pumpel1yire + albite + mica
bianca + quarzo, nel Verrucano e nelle
quarziti brianzonesi e pre-piemontesi;
clorite + albite + epidolo, nelle tio­
daciti giurassiche pre-piemontesi (CoRTE­
SOGNO et al., 1981);
~ricite + clorite, nelle peliti giurassico­
Ctet3ett e nelle l'1lcliolariti giurassiche pre­
piemontesi.

5) PaTag~n~si tlnchimetamorfUhe
Sono state rinvenute nd 5ubstrato del sel­

tore più esterno dell'Unità di Ormea, nella
copertura non solo di quest'ultimo, ma di
quasi tutta la parte esterna dell'Unità di
Ormea e, in base ai dati fino ad ora raccolti,
nella falda di copertura di Caprauna.Armetta.

Si tratta di paragenesi caratterizzate da al"
gillificazione (illiti) e sericitizzazione dei feld­
spati nei porfiroidi e nelle piroclastiti di
C. Pollaio, e da clorite e idrossidi di Fe negli
hard grounds e nel Siderolitico.

4.2. QUADRO SCHEMATICO DELLA COMPO­

SIZIONE DEI MINERALI

Le caratteristiche composizionali delle fasi
mineralogiche sono state investigate, median­
te analisi in microsonda, su trenta c'ampioni
rappresentativi delle diverse litofacies e delle
diverse unità tettoniche: di seguito viene pre­
sentato un quadro schematieo delle composi­
zioni dei principali minerali caratterizzanti le
paragenesi a Scisti Blu e a Scisti Verdi ad ano
fibolo sadico.

Le miche bianche sono caratterizzate da
una relativamente elevata sostituzione fengi­
tica (AlvI - Mg+Fe") in dipendenza del
chimismo della roccia ospite: in particolare
la più elevata sostitunone avviene nelle me­
tavulcaniti (pomroidi e vulcaniti basiche),
mentre (: molto bassa nelle rocce carbonatiche
(6g. 2). Inoltre le miche bianche che sono
coesistenti con l'an6bolo sadico mostrano un
tenore in Si nella posizione tetraedriea com·

f\ \J: J,,
(~~_) L _

\
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Fig. 2. _ Dali romposizionali di miche: bianche ed
anfiboli sodici nelk rocce analizz.lte. Nei diagrammi
sono riportate l0' analisi di .nfiboli sodici e 120
analisi di miche bianche. 11 Fc'° negli anfiboli ~

slalo calcolato come quello massimo consenlilo dal.
la slcchiometria (HOLl....ND e RICH....DS~, 1978),
mentre nelle miche bianche lutto il Fe ~ Slato .t!!.ri.
buito a Fc'°. In fig. 2 A sono riportati i dati l'eia·
tivi alle melavulcanili ed .lle anfiboliti, in fig. 2 B
quelli rdalivi .i melaSCdimenli. La diSlribuzione dci
dati relativi ai differenli litotipi indica la loro
dipendenza dalla composizione del aialcma e, in
particolare, dal IlIpporto Fe/Mg Ddla roccU.
Dominio bri.flton~st illUrllO (Uniti. di Pamparato­
MumIdo, di Mal.Iare, di Bagnaschino e pane in­
terna dell'uniti. di Ormea): I - anfiboliti: analisi di
miche bianche (I campione) e di anfiboli sodici (2
campioni); 2 - mctavulcaniti .ode (porfuoidi):
SODO riponlli i dati relativi alle analisi di miche
bianche (13 campioni) e di anfiboli aodici (6 cam­
pioni); J • metavulcaniti basiche (' campioni);
4 . mcUlrcniue nei porfuoidi (l campione); S - me­
tarenile nWi Sciali di Viola (l campione); 6 - me·
tapclile d~ Verrucano (I campione); 7 . breccia
carbonatiCi lriassica dei Buzi (l campione).
Dominio pitmonttst tsttrffO (uniti di Montaldo);
8 - breccia prevalentemente carbonalica, giurassica
(I campione).

preso fra 3•.5 e 3,6 atomi per unità di for­
mula.

Gli anfiboli sadici analizzati coprono un
intervallo composizionale abbastanza ampio
(vedi fig. 3): nei porfiroidi e nelle metavul­
caniti basiche hanno composinoni elevate in
termini ferriferi (Fe-glaucofane. crossite e
riebeckite) mentre nelle anfiboliti e nelle
rocce carbonatiche prevalgono termini ma-
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gnesiferi (glaucofane e Mg-crossite). NeUe
rocce sedimentarie (arcose e grovacche) pre­
senti nella formazione delle metavulcaniti gli
anfiboli mostrano più ampi intervalli com­
posizionali.

Solo in rari casi i pirosseni neoblastici nei
porfiroidi mostrano composizioni egirin­
augitiche o onfacitiche; tutti gli altri rive­
stono caratteristiche primarie (fig. 3).

4.3. LA DESTABILIZZAZIONE DELLE PARAGE­
NESI DI ALTA PRESSIONE

I minerali caratterizzanti le associazioni
paragenetiche di pressioni relativamente ele­
vate (Scisti Blu e Scisti Verdi ad an6bolo so­
dico) vengono sostituiti durante un evento
metamorfico successivo.

L'anfibolo sadico, in particolare, subisce
differenti processi di sostituzione in relazio­
ne alle differenti paragenesi cui partecipa du­
rante la fase di alta pressione. Genernlmente,

e specialmente nelle metavulcaniti basiche e
nelle anfiboliti, esso viene sostituito da pseu­
domorfosi di clorite + albite ± attinoto;
nelle sequenze di pornroidi, dove l'an6bolo
sadico è accompagnato da fengite, questa as­
sociazione viene sostituita da biotite verde +
albite ± clorite. Nelle rocce sedimentarie
carbonatiche l'anfibolo blu viene trasformato
in aggtegati di clorite e materiale limonitico.

Il pirosseno sadico nei porfiroidi viene in
genere sostituito da aggregati di stilpnome­
lano, trasformazione che può essere messa
in relazione con l'attività del K e del Fea•
in queste rocce.

Le miche bianche fengitiche, quando non
vengono coinvolte nelle reazioni con l'anfi­
bolo sadico, sono sostituite da biotite verde­
bruna e da miche muscovitiche caratterizzate
da un maggiore rapporto AlVIIFe +Mg ed
un concomitante decremento nel tenore in
Si in posizione tetraedrica (Si ~ 3,2).

La lawsonite, presente solo nelle anfiboli­
ti, v'iene sostituita da pumpellyite e miche
bianche, in fini aggregati.

Mediante le reazioni metamorfiche sopra­
descritte si realizzano quindi, nei vari litotipi
investigati, nuove patagenesi metamorfiche,
che possono essere cosl schematizzate:

1) biotite verde + albite + clorite ± epi­
doto ± quarzo;

2) clorite + albite + attinolite ± epida­
to ± quarzo;

J) albite + clorite + pumpel1yite ± epido­
to ± quarzo;

4) biotite + mica bianca (Si ~ 3,2) ±
quarzo;

.5) clorite + limonite + carbonati.
Le associazioni (l), (2) e (4) si sviluppano

principalmente nelle Iitofacies della sequenza
dei por6roidi, nelle vulcani ti acide e basiche
e nelle rocce sedimentarie; l'associazione (3)
è tipica delle anfiboliti dell'Unità di Bagna­
schino, mentre la (5) compare nei sedimenti
calcarei.

Le predette relazioni di sostituzione con­
sentono quindi di individuare nel Brianza­
nese interno e nella parte interna di quello
intermedio la successione di due fasi meta­
morfiche caratterizzate da condizioni terma­
bariche di diverso valore, la prima con pres­
sioni relativamente più elevate e con mag­
giore rapporto PIT rispetto alla seconda.
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Fig. 3. - Daci oomposizionali di dinopirossc:ni
(fig. 3 A) e di anfiboli sodiei (fig. 3 B) nelle rocce
analizu,te. Le oomposizioni molecolari dei c1ino­
pirossc:ni sono state caloolate serondo il metodo
di DWTHORN e CoLLEJ.SON (1974); gli anfiboli sono
stali caloolati oome per la fig. 2.
Dominio brian%onese in/t'no (unitA oome in fig. 2);
l:::. anfiboliti (2 campioni); O metavulcanili acide
(porfiroidi); analisi di anfiboli sodiei (6 campioni)
e ~i c1inopirossc:ni (3 campioni); • metavulcaniti
basIche: analisi di anfiboli sodici (:5 campioni) e di
c1inopirossc:ni (l campione); II(. metarenite nei por.
firoidi (1 campione); .. metarenite negli $cisti di
Viola (l campione); * metapelite del Verrucano
(1 campione); * breccia carbonatica triassica dei
Buzi (1 campione).
Dominio piemontese tI/t'no (UnitA di Montaldo);
• breccia prevalentemente carbonatica, giurassica
(1 campione).
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4.4. I PARAMETRI INTENSIVI DELL'EVOLU­

ZIONE METAMORFICA

Una stima dei parametri pressione e tem­
peratura nei sistemi studiati può essere fatta
confrontando qualitativamente le paragenesi
naturali riconosciute con le curve di stabilità
di minerali e associazioni di minerali, dedotte
sperimentalmente in sistemi sempli6cati (ve­
di 6g. 4, e la bibliografia riportata in dida·
scalia). L'evoluzione metamor6ca è tutta nel­
la Zona del Very Low Grade.

Le paragenesi della Zona a giadeite +
quarzo nell'Unità di Bagnaschino sono carat­
terizzate dai valori relativamente più elevati
della pressione: infatti, pressioni attorno ai'
lO kb possono essere dedotte dalla coesisten­
za di anfibolo sodico + lawsonite (nelle an6.
boliti) e di giadeite + quarzo (negli gneiss).
L'assenza della zoisite, quale minerale carat·
terizzante, sembra inoltre indicare che le tem­
perature non superano i 4.500 C.

Le altre paragenesi sono ascrivibili, come
si è visto, a tre Zone, caratterizzate da con­
dizioni bariche decrescenti.

a) L'associazione anfibolo sadico + pum­
pellyite + pirosseni sadici egirin-augitici in
equilibrio con albite, che caratterizza le Uni­
tà di Pamparato-Murialdo e di Mallare e la
parte interna dell'Unità di Ormea, indica
pressioni grossolanamente comprese fra 6 e
9 kb per temperature non superiori ai
4000 C: questa stima delle pressioni è con­
fermata dall'assenza di aragonite nelle rocce
carbonatiche.

b) Le paragenesi della Zona a lawsoni­
te + quarzo nelle metapeliti del Siderolitico
del Brianzonese intermedio, coesistenti con
pirofillite + calcite nelle adiacenti rocce car­
bonatiche indicano, secondo GOFFÉ (1979),
per CO2 < 3 % e per temperature tra 3000

e 4000 C, pressioni comprese nell 'intervallo
4·7 kb.

c) Le paragenesi della Zona a clorite +
albite hanno campi di stabilità relativamente
ampi verso le basse temperature e il loro Ii­
mite.superiore può essere individuato da tem­
perature attorno ai 350Q C per pressioni non
superiori a 4 kb.

Per quelle che nascono dalla retrocessione
di altre di pressione più elevata si possono
desumere pressioni inferiori ai 4 kb in base
alla destabilizzazione dell'anfibolo sadico, al.
la trasformazione della fengite in biotite ed
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Fig. 4. - Diagramma P-T delle condizioni di equi­
libratura metamorfica delle rocce studiate.
A) Zona a giaddle + quarzo nell'Unità di Bagna­

$Chino;
B) Zona ad anfibolo sodica nette Unità Brianza­

nesi interne (Pamparato-Murialdo e Mallare) ed
intermedie (parte interna dell'Unità di Ormea)
e nell'Unità Piemontese Esterna di Montaldo;

Cl Zona a lawsonite + pirofillite nd «Siderolitioo ..
del Brianwnese inte[medi~temo;

DJ Zona a clorite + albite nelle Unità brianzonesi
di M. Carmo, Ormea (parte esterna), Castel·
vecchio-Cerisola e nelle unità pfe"piemontcsi;

E) Stadio a Scisti Verdi di Bassa Temperatura che
si sviluppa a spese ddle paragenesi A e B.
Le curve di stabilità dei minerali sono riporo

tate da: (1) Popp e GU.6ERT (1972), KUSHIRO
(1%9); (2) VELDE (1967); (3) JOHANNES e
Pu.HAN (1971); (4) MARESCH (1977); (') NITSCH
(1972); (6) HOSCHEK (1969); (7)-(8) NITSCH
(1971); (I) albite = giadeite + quarzo; i numeri
indiC;1no le percentuali di molecola acrnitica nel
pirosseno; (2) curve relative al contenuto di
Si" nelle miche bianche; (3) C;1lcite = arago­
nite; (4) limite di stabilità del glaucofane (ad
alte P e basse T); (') lawsonite = zoisite +
cianite + quarzo + vapore; (6) clorite + pirofil.
lite = cloriloide + quarzo + vapotej (7) preh­
nite + clorite = pumpellyite + atlinolite +
quarzo; (8) pumpellyite = c1inozoisite + attino­
lite.
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alla presenza di miche bianche con bassi
lenori in Si in posizione tetraedrica. Tempe­
rature inferiori ai 400" C sono indicate dalla
mancanza di c1oriroide, ai suddetti valori di
pressione.

Infine, la blastesi di stilpnomelano, che
sovente ci è apparsa posteriore all'ultima de­
formazione penetrativa, dovrebbe indicare
temperature non inferiori a 300" C.

4.5. RELAZIONI TRA PARAGENE51 METAMOR­

FICHE E DEFORMAZIONI

Non disponiamo ancora di un quadro com­
pleto per tutta l'area presa in esame; in par­
ticolare sono incerte le correlazioni cronolo­
giche tra le differenti fasi deformative.meta­
morfiche nelle varie unità, specie tra quelle
brianzonesi interne ed esterne; inoltre non è
stato fino ad ora sempre possibile inserire
il quadro micro e mesoscopico nel suo con­
testo megascopico.

Quanto segue è pertanto (rutto in parte
di dati locali ed in parte di ipotesi di lavoro
ancora da verificare.

4.5.1. Brianzon~u int~rno

Nelle unità brianzonesi in cui sono pre­
senti paragenesi di alta pressione, su~ssiva­

mente retrocesse in facies Scisti Verdi di bas­
sa temperatura, il carattere principale del fa­
bric mesoscopico è dato dalla sovrapposizie.
ne di pieghe e dalla trasposizione di sciste.
sità. .

In particolare, una più antica scistoslta
(5d, identificabile solo raramente, viene pie­
gata da pieghe isoclinali (B::l: questo piega.
mento controlla pure la forma degli affiora­
menti, ripiegando i contatti litologici. Le pie­
ghe (B::) sono inoltre associate ad una sci­
stosità (5:), sulla quale la 51 è in generale
completamente trasposta. Una fase deforma.
tiva posteriore (F3), collegata a pieghe asim·
metriche (B3), si rinviene in genere in bande
isolate: l'aspetto che ne deriva, alla scala
degli affioramenti, è dato da domini in cui
la F1 è molto pervasiva, anche se solo rara­
mente traspositiva, con pieghe asimmetriche
(B1) ed una scistosità per lo più di crenula·
zione, raramente di frattura (51), intervallati
a domini in cui è presente la sola F2 • Queste
alternanze hanno sovente dimensioni me­
triche.

Alla microscala la 51 appare come una fo·
liazione minerale, in cui sono stabili i mine·

cali caratterizzanti la fase di maggior pres­
sione. In particolare, foliazioni di an6bolo
scx:I.ico e miche bianche fengitiche sono indi­
viduabili nelle rocce della sequenza dei por­
6roidi, vulcani ti e metasedimenti.

La scistosità 52 è invece individuata da un
crenulation c1eavage serrato, nel quale per­
mangono stabili ancora i minerali delle para­
genesi di alta pressione: nei domini crenulati
sono comuni gli archi poligonali di an6bolo
sedico e le strutture decussate delle miche
fengitiche. L'anfibolo sedico talora cresce
por6r0blastico su questa fase metamorfica.

La tena fase Fs è invece in relazione alla
evoluzione retrograda (decompressionale), in
quanto appare associata alle paragenesi della
fase metamorfica successiva. Alla microscala
questa fase produce clastesi e microboudi­
nage degli anfiboli sedici, che vengono sosti·
tuiti dai minerali secondari: negli aggregati
di mica bianca si sviluppa in genere un creo
nulation cleavage asimmetrico, che è accom­
pagnato dalla blastesi della biotite nella zona
di dilatazione fra gli archi di mica. Questa
fase non produce foliazione minerale, tran­
ne che nei casi in cui le struttu~ connesse
siano molto serrate.

Infine, alle successive blande fasi, in par­
ticolare alla più antica e relativamente più
penettativa fra queste (F~), cui si accompa·
gna, nelle Iitologie adatte, un clivaggio di
franura, o anche di strain-slip (54) poco per·
vasivo, non sono in generale associate impor­
tanti blastesi.

4.5.2. Brianlon~u ~sttmo

Su questO settore, privo di metamorfismo
di alta pressione, abbiamo sino ad ora con­
dotto solo ricerche preliminari, ed il quadro
che presentiamo deve pertanto essere con·
siderato in parte ipoletico.

Prescindendo dalle porzioni più esterne,
caratterizzate solo da anchimetamorfismo
(6gg. l e 5 A), e dalle coperture post-paleo­
zoiche, in cui le paragenesi metamorfiche
sono raramente reperibili, restano in sostan­
za da considerare quasi unicamente le meta­
rioliti permiane.

In quesre è di norma riconoscibile una
foliazione 5: rispetto alla quale le paragenesi
della Zona a clorite + albite appaiono sinci­
nematiche, fino a postcinematiche. In rare
cerniere di mesopieghe sradicate compare
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una S. parallela ai limiti litologici, per la
quale alcuni indizi lasciano tuttavia credere
che si tratti di una foliazione generata per
rrasposi.tione.

Se cosI stanno le cose, le paragenesi pre­
dette risultano sostanzialmeme intercinema·
nehe (fino a post-cinematiche) rispetto alle
prime due fasi deformative, occupando cosl
nella cronologia relativa tra deformazioni e
meramor6smo la stessa posizione che nd
Brianzonese interno è tenuta dalle parage­
nesi di alta pressione.

Le fasi più recenti (Fs ed F4), ove rico­
noscibili, non sembrano essere accompagnate
da nuove e diverse paragenesi ; i loro effetti
consistono in deformazioni, per lo più di
tipo clastico.

Pertanto, risulta che la seconda fase meta­
morfica alpina, che presenta caratteri di retro­
cessione nel Brianzonese interno, ha al più
prodotto nel settore esterno parziali ricristal­
Iizzazioni di minerali nati nella fase prece­
dente.

4.5.3. 1..0 stilpnomelano
Come sopra precisato, le paragenesi 6no

ad ora descritte sono tutte associate a fasi
deformative. La presenza di stilpnomelano,
pressochè ubiquitaria, anche se non frequen.
te, nei massicci cristallini e nei terreni brian­
zonesi permo<arboniferi di tutte le unità
(v. anche CERRO et al., 1971) appare invece
quasi sempre post-einematica rispetto aUa
più recente deformazione penetrativa visibi­
le alla microscala. Appare possibile, anche se
per ora i dati sono insufficienti a provarlo,
che gran parte della blastesi di questo mine·

rale sia non solo tardiva, ma anche più o
meno contemporanea in tutti i settori.

5. Di8Cu88ione

L'interpretuione in chiave di evoluzione
geodinamica delle paragenesi metamorfiche
e delle fasi deformative alpine descritte nei
capitoli precedenti deve neassariamente
prendere avvio dalla disposizione paleogeo­
grafica dei domini esaminati in questo lavoro.
Assumendo come base i modelli recentemen­
te proposti da alcuni di noi (VANOSSI, 1980;
VANOSSI et aL, 1980), abbiamo costruito lo
schema della f1g. 5 A, nel quale i diversi
settori sono disposti dall'esterno all'interno
secondo la loro presunta pertinenza paleogeo­
grafica. Per ciascuno di essi è stata fatta una
valutazione molto grossolana della possibile
ampiezza originaria, riportata nella 6gura, ed
è stata indicata la facies metamor6ca alpina
di pressione più alta ivi registrata. Insieme
con la 6g. 5 A, la 6g. l, che mostra la di­
stribuzione areale di dette facies, serve per
la discussione che segue.

5.1. BRIANZONESE LIGURE

5.1.1. Distrihuzione dell'evento di alta pres­
sione

Sulla base dei dati esposti nel paragrafo
4.1., si può ricostruire, all'interno del domi­
nio brianzonese, la distribuzione delle di­
verse paragenesi metamorfiche.

Le paragenesi della Zona a giadeite +
quarzo sono con6nate, come detto, alla sola
Unità di Bagnaschino, di cui seguono i li·
miti.

Fig. ,. _ In A: disposizione paleogeografica ed ampieu:a presunta dei vari settori delle Alpi Marinime,
dall'eslerno (a sinistra) all'interno. Al di sollo di ogni settore: ~ indicato il tipo di melamorfismo alpino
di pressione più devata ivi registrato.
In B: in ascisse sono riportati i vari senori indicati in A. In ordinate SOIlO indicati i limiti barici ap­
prossimali (desunti dalla fig. 4) dei campi di esistenza delle divene paragenesi melamorfiche, con gli
uessi simboli grafici (puntini di varia densid.) usali in fig. A.
In c: interpre:tazione dc:lle prime fui dell'evoluzione geodinamica alpina del Brianzonese ligure: st:lXIndo
il modello di una subduzione ensialica di eli IDe$()o-alpina all'inlerllO del b1o«o brianzonae stesso (br).
Nti t,t distlf/;; l e 2: rispettivamente, copertura dell'Argenlera e parti esterne dell'unità di Onnea
(in patte sepolte sotto i Oysch ad Elmintoidi); 3: parti imermedie dell'unità di Ormea e unità di M. Cu·
rno; 3 c:: unità di Caprauna.Armena (costiruita quui esclusivamente da copertura post·pa1eozok.);
4: patti interne de1l'unidi di Ormea; 5: unità di Mallare:; 4/5 c: unità di Castelvecchio-Ccrisola (costi.
tuita quasi eslusivameme di copertura post·pa.!eozoica); 6: presunta alft (di cui amwmente non esiste
trKc:ia in superficie) separante nel Carbonifero superiore: i settori, e 7 (dr. ColT'E.SOGNO et al., 1982);
7: unità di Pamparato-MurUldo; 8: uniti di Ca1izzano..Savona; 9: unili di Ba,gnaschino; lO: unità di
~telbianco, di C. Tubeno, di M. Sotta, di Villanovl, di Gaut>hoverde (co~ posl'~
zok:he); 11: uniti di Montaldo; 12+13: unità del Groppo di Voltri (ind.Utinte) e di CravQCO-Vohq­
gio-Mootenone.
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Le paragenesi ad an6bolo sadico caratte·
rizzano l'intera Unità di Pamparato-Murial­
do e quella di MalJare. Il limite esterno di
quest'ultima, nella nuova posizione generi­
camente più meridionale indicata da MEN....RDt

NOGUER .... (1982), potrebbe coincidere con
il limite tra pllragenesi della Zona ad anfi­
bolo sodico e della Zona a dorite + albite.

In tutti i predetti casi, quindi, il trasporto
tenonico posteriore al metamorfismo di alla
pressione non consente di identi6care imme­
diatamente un'eventuale preesistente zoneo­
grafia metamorfica.

AI contrario, all'interno dell'Unità di Or­
mea, procedendo dai seuori interni verso
quelli esterni, si succedono paragenesi della
Zona ad anfibolo sodico, poi a lawsonite +
pirofillite, poi a dorite + albite, per finire
con l'orlo più esterno, unicamente anchime­
tamorfico.

Benchè le deformazioni duuili e quelle
tardive fragili, separanti l'Unità di Ormea in
compartimenti diversamente dislocati, impe­
discano di aettrtare l'esistenza di transizioni
graduali tra le fasce a diverse paragenesi, tali
fasce, allungate in senso E-W, appaiono nel
complesso disposte in modo da suggerire
un'origi~aria distribuzione zoneografìca.

'.1.2. Età dell'evento di alla pressione

Lo schema predetto è ovviamente possi­
bile solo se le paragenesi in questione SOIlO

connesse ad una stessa fase metamorfica, che
sia grossolanamente coeva in tutto il do­
minIO.

In assenza di datazioni radiometriche, la
discussione sull'eventuale contemporaneità
delle diverse paragenesi alpine può essere fat­
ta solo sulla base delle attuali conoscenze.

Nel Brianzonese ligure interno ed inter­
medio-interno (Unità di Pamparato-Murial­
do; parte interna dell'Unità di Ormea) le
condizioni termo-bariche dell'evento alpino
nel substrato e nella copertura appaiono s0­

stanzialmente le Stesse: dal momentO che la
copertura sedimentaria comporta terreni da·
tati al Cretaceo superiore, l'evento metamor·
fico di aha pressione deve qui avere età
meso-alpina (Eocene superiore).

Tale conclusione: si accorda del resto con
la generale considerazione che il senore
brianzonese intermedio ed interno rappre·

sentava, nel Cretaceo superiore, un'area di
sedimentazione emipelagka e non poteva
pertanto trovarsi coinvolto in processi .. sub­
duttivi ~.

L'evento di alta pressione nel Brianzonese
interno ed intermedio sembra sostanzialmen­
te sin-intercinematico, come si è visto, ri­
spettO alle prime due fas.i deformative al­
pine. Ciò significa che l'evoluzione metamor·
6co-strutturale e tettogenetica del sellore
deve essersi alluata in un intervallo di tem­
po molto ristretto, limitato all'Eocene supe­
riore e, al massimo, all'Oligocene basale: lo
Stampiano ricopre infatti in discordanza
l'edificio delle falde, già retroflesso.

Non sembrano pertanto esistere le condi­
zioni per un'evoluzione tenonica molto di­
versificala nel tempo e nello spazio.

Alla luce delle attuali conoscenze, sembra
che anche le paragenesi delle Zone prive di
Na.anfibolo nel Brianzonese esterno, siano.
legate alle più antiche fasi deformative ivi
riconoscibili. Tali paragenesi non possono
esservi state indotte dal carico litostatico del
flysch ad Elmintoicli, perchè quest'ultimo si
è dimostrato incapace di svilupparle nella
fascia esterna, anchimetamorfica, che pure
deve aver ricoperto.

Se è logico amibuire la facies Scisti Verdi
di bassa temperatura nel Brianzonese interno
ad una seconda fase metamorfica .. decom­
pressionale _, tale spiegazione non può evi­
dentemente essere applicata al Brianzonese
esterno, che non si trovò mai in condizioni
molto profonde.

La somma delle argomentazioni finora
svolte porta a ritenere probabile una grosso-.
lana contemporaneità delle paragenesi di
Basso Grado nei diversi settori esaminati.

La Zona a giadeite + quarzo nel settore
più interno sembra rappresentare il neces­
sario complementO del quadro cos1 tracda­
to; anche per essa appare quindi maggior­
mente probabile l'età meso-alpina, pur se
non documentata dalle coperture, che in que­
sta zona mancano.

Un'età eo-alpina, e quindi l'attribuzione
di questo evento alla sulxluzione del Dominio
Piemontese-Ligure, appare, inoltre, in con­
Irasto con le ricostruzioni paleogeografiche:
tra il dominio piemontese e l'Unità di Ba­
gnaschino, infatti, doveva essere interposto
il dominio pre-piemontese, le cui coperture
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mancano di sovraimproma metamorfica di
alta pressione.

Sulla ba~ dei dali suesposti il dominio
brian:r:onese appare aver subìto un melamor­
6smo, con pressione via via minore proce­
dendo verso l'esterno, duranle l'Eocene su·
periore. Taie evento fu accompagnalo da
due deformazioni isoclinali con Cl1rntleri for­
temente traspositivi.

Il quadro proposto si accorda con quello
messo in evidenza da BocQUET (1974) nelle
Alpi Cozie e Graie; delle due soluzioni pro­
spettate dall'Autrice (età co-alpina o meso­
alpina) appare più probabile la seconda.

'.1.3. Comportamento delle coperture
Le coperture post-paleozoiche delle Unità

di Pamparato·Murialdo e della pane interna
dell'Unità di Ormea mOstrano paragenesi di
pressione relativameme elevata, comparabili
a quelle presemi ndloro substrato ed appaio­
no, di conseguenza, essere rimaste solidali
con questo durame la suddetta evoluzione
teuonico-metamor6ca meso-alpina.

Ciò non si verificò per le [alde di coper­
tura di Castelvecchio-Cerisola e di Capruana­
Armena, caratterizzate, come si è detto (v.
anche fig. :> A) da paragenesi metamorfiche
di pressione minore rispetto a quelle pre­
senti nel substrato dei settori dai quali esse
presumibilmeme provengono (VANOSSI,
1980). Per esse è pertamo logico ammet­
tere uno scollamento dal substrato Stesso du­
r:mu= la suddetta fase evolutiva. Per la falda
di CaSte1vecchio-Cerisola esistono però dati
(OXILtA et aL, 1982) che indicano co­
me essa abbia tuttavia partecipato a questo
evemo, anche se a livelli crostali insufficiemi
a determinarvi la blastesi dell'anfibolo sadi.
co: essa presema infatti deformazioni pene­
trative comparabili con quelle osservate nelle
coperture delle unità imerne rimaste ade­
renti al substralo.

I ndizi di una copertura a luoghi adereme
al substraro, a luoghi scollata, esistono an­
che in settori brianzonesi più esterni, anche
se in questi (come è dimostrato dall'attuale
distribuzione .. ordinata. delle coperture
Stesse: VANOSSI, 1974 b) gli scollamenti deb­
bono essere stati modesti, non accompagnati
dalla formazione di falde di copertura. Così,
gli hard grounds ed il Siderolilico della zona
PrnlO Nevoso-Cima Artesinern hanno meta-

morfismo analogo a quello del substraro,
mentre quelli più esterni, della zona del
Mongioie (in accordo anche con le evidenze
geologiche: LECANU e VILLEY, 1974), mo­
StI'ano che qui la copertura è scollata. Nulla
può essere detto, in6ne, per l'orlo brianzo­
nese più esterno (zona della Val Tanardlo),
ave sia la copertura che il subslralo hanno
paragenesi anchimetamor6che.

5.2. PRE-PtEMQNTESE E PIEMONTESE
ESTERNO

La ricostruzione dell'evoluzione di questi
settori appare più problematica non solo per­
chè i dati finora raccolti sono minori, ma
soprattutto perchè si tratta di falde di sola
copertura, il cui substrato è ignoto.

Le unità pre-piemontesi mostrano, come
descritto, una debole sovraimpronta meta·
morfica alpina della Zona a clorite e albite.

Per queste appare ipotizzabile un substra­
to litologicamente analogo a quello brianzo­
nese: se il modello della 6g. 'C ~ valido,
tale substrato non può aver partecipato
all'evoluzione tettonica metamorfica meso­
alpina, poichè in caso contrario non rimar·
rebbe in superficie un'area sulla quale pog­
giare le unilà di copertuI'a.

L'ipotesi che lo zoccolo di quesle uniti
pre-piemontesi sia invece del tipo del mas­
siccio di Valosio è difficile da sostenere. Que·
st'ultimo possiede infatti un metamorfismo
di aha pressione di presumibile età eoalpina,
in stretta analogia con i massicci pennidici
interni, cui è stato correlato (FORCELLA et
al., 1974; CHIESA et al., 1975). Anche in
questo caso, infatti, non si trova spazio in
superficie per una sua copertura scollata e
non subdotta, dal momento che i domini
adiacenti sono rispettivamente in fase depo­
sizionale (hard ground e calcari cretacei:
Brianzonese) o essi stessi in subduzione
(Piemontese-Ligure), e non possono quindi
ospitarla.

Uno zoccolo di tipo Valosio potrebbe in­
vece aver rappresentato il substrato di suc·
cessioni di tipo piemontese esterno, quali
l'Unità di Montaldo, in cui abbiamo messo
in evidenza un metamorfismo alpino di rela­
tivamente alta pressione. Non è per ora pos­
sibile riconoscere ~ fra il cristallino di tipo
Valosio e le radiolariti giurassiche delle se­
rie di Montaldo fosse srratigra6camente in-
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terposta una successione rriassico-Iiassica
(con Iitofacies analoghe a quelle pre-piemon.
tesi), cos1 come alcuni di noi (CER.lt.O et aL,
1975) avevano supposto (I).

Nella predetta ipotesi, l'Unità di Montal­
do, pur rimanendo inalterata la sua posizione
paleogeografica, al limite tra margine conti­
nentllie europeo ~ oceano piemontese·ligure,
~guireb~ un'evoluzione analoga a quella
delle vere e proprie unità oceanic~, con
subduzione creta~a. Il suo scollamento dallo
zoccolo cristallino e la lraslazione verso
l'esterno, sulle unità pre.piemontesi, debbono
essere stati precoci, precedenti la messa in
POSIO delle unità del Gruppo di Val rei sul
massiccio di Valosio, atrualmenle privo di
copertura stratigra6ca.

Alla luce delle predette considerazioni, se
la disposizione paleogeografica è: quella da
noi supposta (fig. 5 A), ci si deve chiedere se
anche il metamorfismo delle unità pre-pie­
montesi non sia eoalpino, come implicita.
mente ammessa negli schemi di GRANDJAC­
QUET e HACCA.RD (1977) e di VANOSSI et al.
(1980).

Con un modello analogo a quello della
supposta «subduzione» brianzonese meso­
alpina si potrebbe paragonare le successioni
di tipo Valosio-Montaldo a quelle brianzonesi
intermedie·interne e le successioni pre-pie.
montesi a quelle brianzonesi interma:He­
esterne.

U unità pre-piemontesi più esterne (in
particolare quelle di tipo Arnasro-Castel.
bianco) avrebbero mantenuto una posizione
superficiale, analoga a quella assunta dal
Brianzonese più esterno durante l'evento
meso-alpino; senza partecipare al sistema sub­
dultivo: le loro coperture eoceniche (del
tipo Fotmazione di Albenga) presentano in·
fani metamorfismo e deformazioni non di­
versi da quelli del loro substrato uiassico­
giurassico.

In queste unità il blando metamorfismo
caratterizzato da associazioni a clorite ed al-

(1) In ogni ca$(I, t.le SUCttSliione deve .ver $U­

bito un'evoluzione meamorfiCi diversa di quelle
~piemorl{esi, nelle quali manca il mellIllOriilmo
di alli PfCUWne; essa è forse da ricercare in alcuni
klippm Clrbonatici 5OVtI.pposti al Brianzonesc in­
lerno, dol'li di paragenesi mewnor&he in cui c0m­

pare l'anfibolo sodico, la cui peninenu palcogco.
grafia è tuttOti ogeIto d'indq;ine.

bite dovrebbe pertanto essere meso-alpino
e potrebbe essere stato indotto dal carico
della falda del flysch ad Elmintoidi, som·
mato a quello delle f.lde piemontesi.

Per finire, osserveremo che i rapporti tet·
tonici attuali al margine interno del Brian­
zonese Iigure (con falde di peninenza pie·
montese, dotate di metamornsmo di alta
pressione probabilmente eoalpino, sia sovrap­
poste che sottoposte alle falde pre-piemon­
tesi, che ne sono prive) appaiono spiegabili
mediante una sovrapposizione precoce delle
prime alle seconde ed un successivo ripiega­
mento di tutto l'edificio cosi formato durante
la sua traslazione sul Brianzonese !igure
interno. La messa in posto su quest'uhimo,
avvenuta dopo che esso aveva già sublto
['importante evoluzione tettonico-metamor­
fica legata alla fil subduzione intracontinen·
tale »- meso·alpina, sembra precedere, nei set·
tori interni, la fase di fil serrage ».

6. Un p088ibile modello evolutivo

La somma dei dati suesposti sulla distri­
buzione delle facies metamorfiche alpine nel·
le diverse unità del Brianzonese ligure, sulle
caratteristiche termobariche delle differenti
associazioni paragenetiche e sulla loro ten·
tativa attribuzione ad una età meso-alpina,
e la discussione del quadro paIeogeografico
pre-alpino del sellare Iigure occidentale, con·
sentono di avanzare ipotesi sull'ambiente e
sui meccanismi con cui l'evoluzione tettonico­
metamorfica si esplicò sulle diverse sequenze
litologiche del Brianzonese Iigure in tempi
successivi alla fase subduttiva intraoceanica
eo-alpina che interessò le sequenze piemon.
tesi oceaniche e di margine continentale.

6.1. LE PRIME FASt
Per queste, il meccanismo più attendibile,

anche in base alle tecenti conoscenze sulle
caratteristiche strutturali delle zone di su­
tura fra placche Iitosferiche ed, in partico­
lare, delle fasce orogeniche di collisione con­
tinente-continente (DEWEY et aL, 1973 a e
bj MATTEUCCI, 1974; BIRD e TOKS6z, 1975j
MOLNAR e TAPPONIER, 1978j CoWARD,
1980), sembra rappresentato dal sottoscor·
rimento di sezioni di crosta continentale lun­
go importanti zone di taglio ensialico.

Queste zone di shear con sottoscorrimento
relativo di crosta continentale rappresentano
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la migrazione delle zone di taglio all'interno
dei margini continentali in collisione, in
tempi successivi al distacco della sezione di
litosfera oceanica in subduzione dal suo bloc­
co continentale (CoWARD, 1980).

Tali meccanismi di sottoscorrimento cro­
stale sono stati riconosciuti da tempo come
responsabili dei notevoli raccorciamenti cro­
stali post-collisionali che caratterizzano le
catene orogeniche di tipo alpino-himalll.iano
(MATTAUER, 1974).

Analogamente alla subduzione di litosfera
oceanica, il sottoscorrimenlO di crosta conti­
nentale fredda produce importanti anomalie
negative nella distribuzione delle isoterme,
e, conseguentemente, i grndienti geotermici
caratteristicamente bassi che sono responsa­
bili dello sviluppo di paragenesi metamor6­
che in facies di relativamente alte pressioni
e basse temperature (BIRO e TOKSOz, 1975).

Sulla base delle attuali conoscenze, sem­
bra quindi riconoscibile come le unità brian.
zonesi in via di swdio abbiano sublto una
evoluzione tettonico-metamorfica secondo
bassi gradienti geotermici lungo zone di ta­
glio ensialico sviluppate, in tempi meso­
alpini, all'interno del margine continentale
paleo-europeo, pressocchè contemporanea­
mente alla collisione continentale fra il bloc­
co insubrico ed euroP.eQ, conseguente alla
consunzione del dominio oceanico piemon.
tese-ligure per subduzione intraoceanica in
età eo-alpina.

Consideriamo infatti in dettaglio la distri­
buzione delle facies metamor6che nelle varie
aree, ricollocate (fig. 5 A) nella loro più pro­
babile posizione originaria reciproca.

Nell'ipotesi che le paragenesi di più alta
pressione sviluppate nei vari settori siano
state acquisite contemporaneamente, con un
meccanismo di sottoscorrimento crostale
lungo un unico piano di taglio, esso potreb­
be avere avuto (fig. 5 B) le due posizioni a
o b (inclinate sull'orizzonte, rispettivamente,
di 7" e 45°). I

La prima posizione è costruita in modo
che tutti i settori da 3 a 9 cadano nell'inter­
vallo di pressione che loro compete in base
alle paragenesi in essi riconosciute. Con que­
sta soluzione, per il settore 3 si deve ammet·
tere un'ampiezza che supera di circa 150 km
(Iine1l traueggiata in fig. 5 Bl quella desunta

dagli affioramenti attuali (come indicata in
fig. 5 Al.

La porzione « in eccesso» del settore 3 do­
vrebbe, in questo caso, essere rimasta in
profondità durante la suCtt55iva messa in
poStO delle unità 5Ottoscorse; ma le coper­
ture post-paleozoiche dei settori 2 e 3, oggi
affioranti, mostrano variazioni laterali rela­
tivamente graduali (VANOSSI, 1974 b), e
non sembrano registrare lo iato di 150 km
che vi si dovrebbe inserire, secondo tale
ipotesi.

Inoltre, se questa fase evolutiva è meso­
alpina, per la parte maggiore della tettogenesi
nel Brianzonese è disponibile, come già detto,
un modesto intervallo di tempo, valutabile
in circa 5 m.a. (equivalenti alla durata del
Priaboniano). Nell'ipotesi il, quindi, il set­
tore 9 dovrebbe aver impiegato, per raggiun­
gere la profondità che gli compete, poco me­
no di 6 m.a. (con una velocità di 5,5 emI
anno, quale è quella calcolata per alcuni sot­
toscorrimenti ensialici: TOKSÒZ, 1976) o, c0­

munque, più di 3 m.a. (con una velocità di
9,5 cm/anno, calcolata per alcune subduzio­
ni intraoceanichel. Anche con la velocità più
elevata, tenuto conto della necessità di risa­
lita dei settori sottoscorsi, il tempo disponi­
bile appare insufficiente.

La seconda posizione (h) è invece ottenuta
collocando il settore J (con l'ampiezza asse·
gnatagli nella 6g. 5 A) neU'intervallo di pres­
sione (circa 1,5-5,0 kb) corrispondente alle
paragenesi che presenta: come conseguenza,
tutti i settori da j a 9 vengono a trovarsi
a profondità maggiori di quelle indicate dalle
loro paragenesi.

Per tali motivi, entrambe le soluzioni ap­
paiono poco probabili. Ad esse sembra pre­
feribile l'ipotesi schematizzata in fig. 5 C,
ove i singoli settori (da 3 a 9) sono disposti
in modo che siano rispettate sia le profon­
dità che loro competono sia le sovrapposi.
zioni geometriche attuali (a parte i rerroscor­
rimenti successivi): ne risulta un modello in
cui il sottoscorrimento si realizza lungo nu­
m~rou Ju~rfid di taglio, isolanti presumi­
bilmente le singole unità tettoniche.

Il blocco sovrascorrente è probabilmente
molto complesso (e volutamente lasciato in
gran parte indistinto in figura): in esso è
solamente schematizzata la posizione delle
unità di copertura pre.piemontesi, che sop-
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portano quelle piemontesi-liguri già meta­
morfiche (fase eo-alpina) ed in parte struttu­
rate, a loro volla ricoperte dai flysch ad EI­
mintoidi della Liguria occidentale (f.~.). Ver­
so l'interno (all'estrema destnl della 6gura)
si deve immaginare che esista la crosta con­
tinentale insubriea, in ulteriore avanzamen­
to durante questa fase di accorciamento cro­
slale.

In questo quadro, utilizzando gli stessi
valori di velocità di scorrimento relaLivo
già impiegati per lo. posizione a di fig. .5 B,
j vari settori coinvolti raggiungerebbero le
pressioni che loro competono in circa 0,9
m.a. (5,5 cm/anno) o circa 0,5 m.a. (9,5
cm/anno): il fattore tempo non appare, in
tal caso, una difficoltà insuperabile.

b interessante notare che una possibile
conferma dell'elevata velocità con cui deve
essersi realizzato il sottoscorrimento intra­
continentale brianzonese viene dall'esame
della fig. 4, nella quale i campi di esistenza
delle quattro zone metamorfiche coeve (A,
B, C, D) appaiono tutti allineati attorno
alle geoterme 300"400" C, senza sensibili
differenze tra quelli a più alta ed a più bassa
pressione: ciò sembra giustificabile con una
subduzione abbastanza rapida da impedire
un'equilibmtura termica delle paragenesi.

Per finire, sottolineiamo che il meccani­
smo da noi prospetlato non solo appare adat­
to a spiegare la tettogenesi del Brianzonese
ligure, ma contribuisce anche alla compren­
sione della messa in posto delle falde sopra­
brianzonesi, ed in particolare del Aysch ad
Elmintoidi. Il percorso di quest'ultimo, dal
dominio di origine (piemontese·ligure) a quel.
lo d'arrivo (provenzalel, risulta infatti note­
volmente accorciato, dal momento che gran
parte del Brianzonese, che deve essere sca­
valcato, risulterebbe in sottoscorrimento pro­
prio mentre la falda del flysch si muove in
superficie verso i domini esterni: in tale con­
testo si possono assegnare alla velocità di
trasporto di quest'ultima valori geologica­
mente accettabili.

6.2. ULTERIORI FASI DELL'EVOLUZIONE TET·

TONICo-METAMORFICA

Anche indipendentemente dalle conside­
razioni Stratigra6che (v. pamgr. 5.1.2.), si
deve ritenere che il 'ritorno a livelli crosrali
relativamente poco profondi sia stato altret-

tanto veloce del sottoscorrimento: anche duo
rante la deformazione 5~, che sembra riferi.
bile all'inizio della « risalita)lo del materiale
sottoscorso, permangono infatti ancom sta·
bili i minemli delle paragenesi di alta pres­
sione, senza registmre gli effetti di una com·
pensazione termica.

La deformazione successiva alla 5,: appare
legara, a scala regionale, al bloccaggio del
sistema: come conseguenza si genemno, nel
Brianzonese interno ed intermedio, strutture
retroflesse, con sviluppo della foliazione 53.
Poichè questa è all'incirca contemporanea
dell'evento metamorfico retrogrado sviluppa­
to nel Brianzonese interno, si deduce che i
complessi deformati si trovavano già a li­
velli relativamente superficiali.

La sovrapposizione fra diverse falde brian·
zonesi sembra essersi realizzata già in pre­
cedenza, dal momento che, in alcuni casi, è
evidente c9me i contatti tra unità siano pie­
gati dalla fase cui è connessa la 53.

A riguardo invece delle unità geometrica.
mente più elevate (Calizzano-Savona, Bagna­
schino, Unità pre-piemontesi), in cui la de·
formazione dei contatti è blanda, non appare
possibile a tutt'oggi precisare se si tmlti
di fenomeni di disarmonia (imputabili sia
alla maggior comperenza dei terreni formano
ti dette falde, sia alla posizione più superfi­
ciale di queste ultime), o di una messa in
POSlO definitiva delle falde stesse essenzial.
mente gravitativa, posteriore alla fase 53.

Sulla base di quanto suddetto, lo schema
ipotetico che viene proposto immagina che
una parte degli accavallamenti si compì al­
l'interno della zona di taglio e sottoscorri·
menlO: la messa in poSlO successiva, pur sen­
za scompaginare sostanzialmenre i rapporti
tellonici già acquisili, favorì probabilmente
alcuni scavalcamenti, quali la sovrapposizione
dell'Unità di Calizzano-Savona alle Unità di
Ormea, di Monte Carmo e a quella di Ceri·
sola-Castelvecchio.

Successivamente alla deformazione 52 e
precedentemente alle retroflessioni, si ebbero
ulteriori movimenti di accavallameOlo verso
l'esterno; quesli, oltre che documentati in
seno all'Unità di Mallare (MENARDt-No­
GUERRA, 1982) ed a quella di Castelvecchio­
Cerisola (OXILIA et al., 1982), sono anche
deducibili dagli attuali rapponi Ifa le
falde.
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Cosi, ad esempio, ~r quanto si può desu·
mere dai suoi affioramenti oggi poco estesi
e sovente delimitati da faglie tardive, l'Unità
di Bagnaschino appare tettonicamente indi­
~ndente dai substrati sui quali riposa. I sei
ridoni lembi da cui è costituita (fig. I) sono
distribuiti su un'area di oltre 250 km: po­
tl"('bbe: quindi tr-auarsi ~i resti di una falda
di zoccolo di notevole estensione. Essi ripo­
sano o sugli ortogneiss pre-namuriani di Nu­
ceno (Unità di Pamparato-Murialdo) o su
quelli del massiccio di Savona, o sui terreni
mesozoici dell'Unità di Caslelvecchio-Ceri­
sola. Poichè tali substrati geometrici sono
dotati di caratteri metamorfici diversi l'uno
dall'altro, la sovrapposizione tenonica at­
tuale deve essere posteriore all'evento meta·
morfico di alta pressione. In particolare, la
messa in postO dell'Unità di Bagnaschino,
~r lo meno sulla Pamparato-Marialdo, deve
esseI"(' stata preceduta dallo scollamento delle
coperture permo-carbonifere e mesozoiche
degli onogneiss di Nucetto e dal trasporto
di queste ultime verso l'eslemo.

Il ritorno verso livelli strutturali elevati,
al termine del primo evento metamorfico,
deve essere pressocchè complelo almeno per
alcune uni là interne; per esempio, ~r quella
di Calizzano-Savona, poichè nel suo ulteriol"('
viaggio verso l'esterno essa era probabilmente
già ricoperta dalle unilà pre-piemontesi di
C. Tuberro e Arnasco-Castelbianco.

Si può anzi ipotinal"(' che le condizioni
bariche necessarie allo sviluppo delle par-a­
genesi retrograde furono assicurate, per al.
cuni seuori brianzonesi interni, non solo e
non tanto dal fatto che essi si trovassero
ancora in profondità lungo il piano di scor­
rimento, quanro piuttosto dal carico delle
falde soprabrianzonesi.

AI lermine dell'evento melamorfico I"('tro-­
gr-ado si ebbe, almeno nel sellore interno già
suulturato, una fase di sollevamento (iso­
statico?): lo zoccolo dell'unità di Pamparato­
Murialdo è infatti ricoperto in trasgressione
dallo Stampiano (LoRENZ, 1969) dci bacino
di Bagnasco. Tale fase precedene le blande
deformazioni dunili e quelle larclive fragili
nelle quali sono coinvolti anche i terreni
della copertura « posl-orogena _.
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