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LE CARAITERISTICHE PARAGENETICHE DELL'EVENTO
EO-ALPINO DI ALTA PRESSIONE NEI DIVERSI SISTEMI

(pELITICI, FEMICI, ULTRAFEMICl) DELLE OFIOLITI
METAMORFICHE DEL GRUPPO DI VOLTRI

(LIGURIA OCCIDENTALE) ....

RIASSUNTO. - In questo lavoro vengono presentati e discussi i caratteri composizionali
delle diverse paragenesi melamorfiche sviluppate, parallelamente nelle diverse litologie presenti
nelle 060liti metamorfiche del Grupppo di Voltri, durante l'evento e()<Alpino di alta pressione,
che caratterizza l'evoluzione tettonico<metamorfica di questa sezione di litosfera oceanica del
bacino giurassico Iigure·piemontese.

La ricostruzione della comune storia deformativa e metamorfica delle diverse unità
litologiche, sulla base delle anuali ronosc:tnze meso. e microstrutturali, ha permesso di idenli
ficare le paragenesi coeve nei diversi sistemi:
- pirosseni sodici (c1orome1aniti) e/o anfiboli sodici + grllIlati almandinici + Milo, nelle me

IIvubniti boualtichc:;
- pirossen.i sodici (onfacili<1oromelaniti) + granati almandinici + rutilo ± anfiboli sodici, neUe

reca: Fe-gabbricbe e diaritiche;
- pirossen.i sodici (onfaciti) + granati almandinici + zoÌ5Ìte, nelle rocce Mg-gabbriche;
- olivina + antigorite + diopside ± Ti<!inobumite nelle serpentiniti;
- fClllite (Si = 3,6-3,7 atomi per formo unii.) + para.gonite + pnato e/o epidoto, nei parascisti;
ed inoltre;
- pirossen.i diops.idici + granati ricchi in Ca + cloriti ± O$$idi, in filoni basaltici e gabbrici

che subirono precoci fas.i di rodin&itmaziooe (impowrimento in Si ed alcali, uticchìmenlO
in Ca) durante l'evoluzione 0C'Cllnic:a;

- Ti<!inobumite + diopside + antigorite + olivina ± O$$idi, in Iiloncelli Fe-gabbrici che subi
rono doritizzarione del pl.agioclasio (impoverimento in Si, Ca, alcali, arricchimento in Mg)
durame le fasi OC'Cll.Diche.

Sulla base dei dali di minerai chemisuy e ddIl" attuali conoscenz.e sui sistemi sperimentali,
~ riconoscibile come l'evento e()<A)pino di ricrista1lizuzione metamorfica si esplicò, ndle diverse
litologie del Gruppo di Voltri, sotto analoghe condizioni di temperatura, ndl'intervallo 00-'40" C
(e presumibilmente poco inferiori a .soo-C, come indicato daUa ripartizione Fe/Mg fra granati
e clinopirosseni sodiei coesistenti), e pressioni dell'ordine dei 10 kb.

Le relazioni fra associazioni paragenetiche e ambienti chimici e i rapporti chemografid fra le
115sociazioni mineralogiche preesistenti e le paragenesi di aha pressione sono discusse in rappre
sentativi sistemi semplificati.

AB$TRACT. - Present day knowledges on the various metamorphic assemblages referable,
on a textural basis, to thl: e()<Alpine high-pressure recrystallization on the Voltri Massif
metamorphic ophiolites, are presented and discus.sed.
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Differcnt lithologies show • l.rgc: variability in theil HP p.ngeneses, depcnding on
rheir whole rock romposirions:
- Na·pyroxenes (c:hloromelanites) Ind/or N•.amphiboles + Alm-rich glll'nets + fUtile:, in Ihc:

meta-VOlcanilCS;
- Na.pyroxenes (omphacilcs<hJoromclaniles) + Alm-rich gamets + fUtile ± Na-amphiboles. in

the meta.Fc-gabbroic and dioI"iuc rods;
- N••pyroxencs (omphaciles) + Alm-rich pmeu + milite:, in the Mg.gabbroic rocb;
- olivine + antigoritc: + diopside ± Ti<l.inohumitc, io tbc: ultnmafic rods, previou.sly panially

serpentinized;
100, morcover: .
- diopsidic dinopyroxencs + Ca·rich gameu + chloriles ± Fc.ores, in gabbroic md basallic

dykes whim UnderwCIII prcvious rodiJ13itization (Si-alkalies deplC:lion, Ca cnridunent) during
tbe oceanic evolutioo;

- Ti<linohumitc: + diopside: + .ntigoriu: + olivine ± Fc:-ores, in Fc-gabbroic dykdets which
suflc:red plagioclase chloritization (Si-Ca-a:lkal.ies depletion. Mg mrichmmt) during me
oceanic Il'ge5.

On tlle basis of minerai chemistry dali for tbc: difTerent usc:mblages, and taking into
lcoount prc:sc:nt d.y knowlWge5 for tbe perlinen! experimenl.1 syw::rnl, il ha$ becn r«ognized
that the HP eo-Alpine evt:nt developed at temperllture ronditions slightl)' 10wer than :S~ C
(aççording to Fe/Mg panitioning between coexiuirlj! clinopyroxene.gamel pain), under pressure
ronditions of aoout lO kb.

The relationships between metamorphic assemblages, bulk rock compositions and preexisting
minellli associations are discussed on perlinent simplilied s)'stems.

Introduzione

In questo lavoro viene presentato un quadro sintetico e consuntivo delle cono
scenze acquisite sui caratteri composizionali delle diverse paragenesi metamorfiche
sviluppate, parallelamente, nei diversi sistemi presenti nelle ofloliti metamorfiche
del Gruppo di Voltri, durante l'evento eo-Alpino di alta pressione che caratterizza
l'evoluzione polifasata tettonico-metamorflca di questa sezione di Iitosfera oceanica
dei bacino giurassico ligure-piemontese.

Queste investigazioni sono inquadrate in un programma anicolato di ricerche
mineralogico-petrografiche e geologico-strutturali, chimiche e geochimiche su roccia
totale e di minerai chemistry, sui caratteri primari ed evolutivi metamorfici, ed
indagini meso- microstrutturali, con particolare riguardo ai rapporti blastesi-ddor
mazione. Questo programII'\a ha come principali finalità la ricostruzione delle
caraueristiehe fondamentali dell'ambiente paleogeografico di formazione (assetto
stratigrafico-strutturale, caratteristiche petrologiche primarie), la definizione dei
parametri termo-barici caratterizzanti i diversi stadi evolutivi progradi e retrogradi
delle fasi alpine, la ricostruzione del quadro ~volutivo generale e delle caratteristiche
dell'ambiente geodinamico di evoluzione C).

(l) I più recenti risultati del nostro lavoro soroo stati presentati e di5cuss.i durante le
riunioni scientifiche e le escunioni sul Gruppo di Volm del IGCP·Prot«t 39 - VI Ophiolile
Fidd Confercncc - ltaly (20 giugno., lugho 1980) e riportale sul relativo Field Excunion
Guidebook • GLOM, FIteDZe, 1980.
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Inquadramento geologico-petrografioo

Analogamente alle Alpi occidentali, nella Liguria occidentale sono stati da
tempo identificati alcuni distinti complessi strutturali, riferibili ai diversi domini
paleografici giurassici: il bacino oceanico ligure-piemontese (terreni ofiolitici del
Gruppo di Vollri e della Falda di Montenotte) e gli ambienti di margine conti~

nentale paleo-Europeo ed Insubrico (o Africano) (vedi le recenti discussioni in:
GELATI e PI\SQUARÉ, 1970; HACC!ulO et al., 1972; MESSICA e PICCARDO, 1974; CHIESA
et aL, 1975; HACCARD e GRANDJACQUET, 1977; VANOSSI, 1978; REUnER et al., 1978;
e la bibliografia in essi riportata).

La falda ofiolitica del Gruppo di Voltri è fondamentalmente costituita da
serpentiniti, metabasiti e calcescisti, corrispondenti polimetamorfici rispettivamente,·
di originarie rocce ultrafemiche, sia tettonitiche che cumulitiche, rocce femiche
intrusive ed effusive, sequenze sedimentarie siliceo-ealcareo~argillose.

Rimandando alla bibliografia specifica per maggiori dettagli sulle caratteristiche
primarie delle diverse litologie (BacCHIO e MOTTANA, 1974; M01TANA e BoccHlo,
1975; MAZZUCOTELLI et aL, 1976; PICCARDO, 1977; MESSIGA et al., 1977; CoRTESOGNO
et al., 1977; PICCARDO et aL, 1979, 1980; CIMMINO et al., 1979, 1980; MESSIGA e
PICCARDO, 1980a e b), ricordiamo qui soltanto come il complesso degli studi petro
grafici, chimici e geochimici ha portato ad una precisa identificazione delle diverse
[itologie primarie:

- ultramafiti tettonitiche del mantello, a composizione prevalentemente Iher
zolitica;

- u[tramafiti cumulitiehe (principalmente duniti e wherliti a plagiodasio);
- rocce gabbriche, a composizione variabile da troctoliti e gabbri olivinici (Mg.

gabbri), a gabbri e dioriti ricchi in ossidi di Fe~Ti, apatite e zircone (Fe-gab~

broidi);
vulcaniti basaltiche di tipo tholeiitico ad affinità di fondo oceanico.

Nonostante l'evoluzione deformativa alpina, contatti intrusivi primari poso
sono essere riconosciuti per buona parte dei corpi gabbrici, entro le litologie ultra~

femiche; rapporti di layering magmatico sono evidenti, in alcuni casi, fra ultra
mafiti di cumulo e rocce Mg.gabbriche; relazioni stratigrafiche sono spesso ancora
chiaramente riconoscibili fra metavulcaniti (più raramente serpentiniti o meta
gabbri) e metasedimenti, frequentemente segna~e da intercalazioni di quarziti '::
quarzoscisti a minerali manganesiferi (meta-eherts).

La complessa storia metamorfica di queste litologie inizia con fasi metamor
fiche precoci di tipo oceanico, caratterizzate dallo sviluppo limitato di associazioni
riferibili ad ambienti di gradienti relativamente elevati (ridge-type), seguito da
una diffusa parziale riequilibratura sotto condizioni di basso grado (off~ridge-type).

con lo sviluppo di fasi idrate (serpentinizzazione, spilitizzazione, rodingitizza
zione ecc.).

Queste fasi oceaniche sono state generalmente obliterate dalla successiva evolu~

zione polifasica alpina, caratterizzata fondamentalmente da un'equilibratura più
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o meno completa a condizioni di rdativameme devate pressioni (paragenesi
t:elogitiche nd sistemi basici), e da una successiva evoluzione di tip:> retrogrado,
caratterizzata da ricristallizzazioni parziali sotto valori continuamente dt:erescenti
della pressione.

Le relazioni mesostrutturali indicano che le varie Iitologie dci Gruppo di
Vohri subirono una comune storia deformativa. Tre fasi principali di deforma
zione sono testimoniate dalla sovrapposizione di pieghe: le pieghe più antiche
8 1 e 8 2 sono in genere isoclinali e producono un layering metamorfico, le pieghe
Bs sono invt:ee caratterizzate da una geometria :Isimmetrica e più aperte.

La diversa risjXlsta dei litotipi alle deformazioni consente, in alcuni casi, di
conservare le evidenze strutturali degli eventi deformativi più antichi.

Sebbene lc fasi deformative B1 e B2, le più intense, producano in genere la
completa paralldizz.1Zione delle tessiture preesislenti, e la distruzione degli assetti
strutturali, a livello microstrutturale sono ancora evidenti, in alcuni casi, assetti
più antichi:
- nei calcescisti, le fengiti e le paragoniti, riferibili all'evento eo-Alpino e preesi

stenti rispetto anche alla fase BI, mostrano frequentemente una S interna
deformata;

- nelle serpentiniti, l'olivina neoblastica e la Ti<linohumite crescono, in alcuni
casi, porfiroblasticamente su una litologia serpentinitica già deformata e scistosa,
conservando anche in questo caso una S interna relitta.
Nell~ rocce gabbriche sono invece scarsamente documentate fasi deformative

precedenti la paragenesi di alta pressione, che non siano riferibili a fasi oceaniche
precoci, di alta temperatura; le paragenesi a clinopirosseno sadico e granato sosti·
tuiscono generalmente in modo pseudomorfico le associazioni mineralogiche origi
narie, conservando frequentemente tessiture e strutture magmatiche.

Come già descritto in precedenti lavori, nei diversi litotipi la fase F 1 si colloca
all'interno dello stadio tettonico-metamorfico principale di alta pressione e produce,
ndla maggior parte dei casi, la ricristallizzazione della stessa paragenesi metamor
fica prttsistente alla deformazione.

Il secondo evento deformativo F2 mostra invece, per i diversi sistemi, diffe
renti rdazioni con la ricristallizzazione metamorfica, localizzandosi comunque
sempre a momenti prttoci dell'evoluzione retrograda.

Il terzo evento deformativo Fa è seguito, in sistemi di idonea composizione,
dallo sviluppo di tipiche associazioni di Scisti Verdi, caratterizzanti le fasi terminali
dell'evoluzione retrograda.
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Le parageneei all'equilibrio deU'evento eo-Alpino C)

La rico~truzione della comune storia deformativa e metamorfica delle diverse
unità Iitologiche del Gruppo di Voltri, ed in particolare del settore occidental:=,
sulla base delle auuali conoscenze meso- e microstrotlurali, ha permesso di iden
tificare le paTag~n~Ij co~v~ nei diversi sistemi interessati.

Le più comuni e caraueristiche associazioni mineralogiche all'equilibrio nei
vari sistemi, a riguardo del1'cv('nto ro-Alpino di alta pression(', possono essere
così .sc.h('matizzate:
- pirosseni sadici e/o anfiboli sadici + granati almandinici + rutilo, nelle meta

vulcaniti basaltiche;
- pirosseni sadici (doromelaniti) + granati almandinici + rutilo ± anfiboli sodici,

nelle rocce Fe.gabbriche e dioritiche;
- pirosseni sodici + granati almandinici + zoisite ± anfiboli sodici (glaucofanici),

nelle rocce Mg-gabbriche;
- olivina + antigorite + diopside ± Ti<linohumite, nelle serpentiniti;
- fengite alta in Si (Si = 3,6-3,7 atomi per formo unit.) + paragonit(' + granati

e/o (,pidoti, nei parascisti.
L'ambiente chimico, oltre a condizionare il tipo di paragenesi nei diver'ii

sistemi, produce sistematiche (' significative variazioni nella composizione chimica
delle fasi min('ralogiche analoghe, sviluppate nd difl"('renti Iitotipi.

U TOCU ffflljC"~

Considerando, in panicolare, le composizioni di granati, pirosseni sadici e
.nfiboli (fig. l),
- le rocce Fe-gabbriche e dioritiche sono caratterizzale da plrossem sadici a

composizione variabile fra onfaciti ricche in Acmite e doromelaniti relativa
mente povere in Acmile (fig. 1 a), e da granati con tenori molto elevati in Al
mandino, bassi in Grossularia e Piropo (fig. 1 h);

- le rocce Mg-gabbriche sono caratterizzate da onEaciti relativamente povere
in Acmite e da granati almanclinici, relativamente arricchili in Grossularia
e Piropo (fig. 1a e 1 h).
In panicolare per le rocce Mg.gabhriche, i pirosseni sadici mostrano signi.

(2) Simboli dei minerali: Ab = albite, Acm = acrnite, Alm = almandino, An = anortite,
And = andradite, Ant = antofillite, Ar = aragonite, hl = arfvedsonite, Ba, = barroisite,
Br = brucite, CJt.Ti-TICb = molecola Ca·Ti·Tschc:rmakir.iCll, Cc = calcite, Cd = corindone,
Chl = clorite, Cbit = doritoide, Cl", = cloromdanite, Di = diopside, Dia = diuporo,
Ed = edenite, Ep = epidoto, fN»C = ossidi di Fe, fo = fontente, Gl = glauoofane,
Grll = granato, Gro = grossulan., Ilm = ilme:nite, Jd = giadeite, UID = Iawsonite,
Ma = margarite, Ma, = magnetite, MM = muscovite, Na--I = an6bolo sodico, N...cpx = piros
lefIO lOdico, 01 = olivina, 011/ = onfacire, Orli = omeblenda, Par = parqonite, Pa" = par·
pite, Pb = fengite, Pl = plagioclasio, Pi = piropo, Rich = richletite, Serp = serpcntino,
SptI = spessartina, Sta = staurolite, Tc = talco, Ti-clh = Ti·dinohumite, T, = ttemolite,
TICh = tlChermakite, Uv = uvarovite, Zo = zoisite.
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ficative variazioni composizionali a .seconda del sito microstrutturale ave si svilup
pano: composizioni relativamente più ricche in Acmite e povere in Giadeite
nascono nelle pseudoinorfosi sul pirosseno primario, rispetto alle composizioni degli
aggregati di pirosseni sadici sviluppati sul plagiodasio primario.

La ripanizione di Fc= e Mg fra granati e pir~ni sadici coesistenti nelle
diverse litologie mostra coefficienti Ko(Fe" fMg) variabili attorno ad un valore
medio di circa 30. indicando analoghe condizioni termo-bariche di tquilibcatura
(vedi fig. l c).

Nelle rocce Fe-gabbriche e basaltiche gli anfiboli che sostituiscono i pirosseni
~ici. in tempi successivi all'equilibratura eclogitica, mostrano composizione glauco
fanica; raramente compare, in metabasalti, un anfibolo arfvedsonitico ZODato ~

composizione variabile, verso la periferia, fino :l termini richteritici (incremento
ID Ca, decremento in Na) (fig. l J e 1 t').

Nei Mg-gabbri, gli anfiboli sodici, presumibilmente sviluppatisi durante l'evento
di alta pressione, mostrano composizioni molto prossime a quella del glaucofane
teorico.

Gli anfiboli delle mctabasiti sono, inoltre, caratterizzati da una grande varia
bilità, da termini sadici e tcrmini calcici, in relazione sia al momento della loro
comparsa nelle associazioni paragenetiche che alla composizione della roccia ospite.
Le composizioni degli anfiboli sadici variano da glaucofaniche ad arfvedsonitiche,
quelle degli anfiboli calcici da edenitiche a tschermakitiche (alcuni parametri
composizionali di queste fasi sono rapponati in fig. I J e 1 t': l'interpretazione
dei dati risente deJl'~unzione arbitraria del rappono FeO/FC20s = I).

Seb~e generalmente anfiboli verde-azzurri compaiono, in Fe-gabbri e basalti,
nelle paragenesi 'tardive, in alcuni casi un anfibolo verde-azzurro appare all'equi
librio, su base mierostruuurale, con il granato, in litologie metabasaltiche: in questo

Fig. I. - Dì:I,grammi rappt"eKnutivi delk composizioni di granali e clinopiroacni todici all'equilibrio
nelle mctabuiti intrusive del Gruppo di Voltri (dari da: EaSST. 15176; MUSI(l" e Plcc.uJIO. 15180;
e dati inedili).

Ili = diagram~ ternano (Giadcite-Aemite·Stwnnu. delk altre molcwle componenti) per le comp<>
sizioni dci piroueni .oo.iO: li...." p,. ..uggi<u,,:: meu-Fe-gabbri; li"... co..,i",." = meta-Mg-gabbri;
llT..tl trlltugg;"'" = gabbri intermedi (calcolo delle mokeok componenti s«ondo il metodo di
C ..WTIlOI.N e CoU.U.SON, 1974).
Ih:: diagramma ternario (Almandino-Piropo-GrOlsularia+Spcss.artite) per le composizioni dci granati:
li""11 p.muggi"',,:: meta·Fe·gabbri; fj""11 n""i""11 = meta-Mg·gabbri.
k = ripartizione di Fe~/Mg fra granati e pirosscni sadici (~sistenti nd melagabbri eclogilici:
• = meta·Fc·gabbri: ... = meta-Mg·gabbri (il Fe ferroso è statn stimato s«ondo il metodo di
Rnul.1'; et al., 1975).

Id = anfiboli nelle metabasiti dci Gruppo di Voltti: la distribuzione di Ca e Na. Li"... 1 = eomposi
zione t«M"iea con il sito A completamente OCCllp~tO; li"<'11 2 = eom(lOSizione tcorica (OD il sito A vacante.
I.. =distribuzione di Al'~ e Al" nelli anfiboli. La linea con AI'~/AI" =2 divide i ampi delle
Ofndllcnde melamOffiche di bassa prcssiotlc (AI"/AI~' > 2) e di aha pressione (AI'~/AI" < 2)
(da: Fl.llT e 8"-ETT, 1978).

• = anfiboli vcrde·atturri in meubualù; O = anfiboli vcrde·attuITi, all'equilibrio 00lI gnnato,
in mctabualti; ... = anfiboli sodici iD metabasalli; 6 = anfiboli oodici in meu-M,-gabbri; -- = ampi
compoxizionali per gli anfiboli lOdici (X) e per Ili anfiboli verde·anurri (Y) in meu·Fe-ga1lbri
(dali da: Ea.....T. 15176).
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Fig. I.

caso l'anfibolo mostra elevati contenuti in molecola glaucofanica, accompagnati da
basse percentuali in Ca (in fig. 1 d e l ~ questo anfibolo mostra, di conseguenza,
elevati contenuti in Al"', in accordo con i dati di FU:ET e BARmrr, 1978).

Le principali reazioni che governano lo sviluppo delle associazioni di alta
pressione nelle rocce basiche sono rappreswtabili ne! sistema semplificato Ca·Na
(Fe+.Mg), considerando, in prima approssimazione, la Si in eccesso e la completa
vicariabilità fra Fe" e Mg.

Per sistemi originariamente anidri, ed in condizioni di bassa attività de!I'H20,
le più frequenti reazioni, verificabili a livello microstrutturale. sono:
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Ep + Na-cpx
Na-cpx + Na·anf
Na-cpx + Gra
Na-cpx

G"

Pl + Cpx + Fc=.{)x Na<px + era
Pl + Cpx + 01 Na<px + Gra
Pl + Cpx Na<px + Zo

Le relazioni chemografiche fra paragenesi ffidgmatiche pr~istenti e paragenesi
metamorfiche sono riponatc io Fig. 2 a (' 2 h, assieme ai pumi rappr~Olativi delle
composizioni me:die dei Mg-gabbri c: dci Fe:-gabbri dd Gruppo di Veltri.

Nello stesso sistema sono pure: rappresemabilì le paragenesi di tipo metamor
fico. generate: ~r parziale e totale riequilibratura in condizioni di alta attività
di H2Ù durante le fasi oceaniche: c: le: fasi progradc: verso il climax eclogitico,
e: le associazioni di alta pressione.

Le associazioni metamorfiche pre:-edogitiche più probabili sono rappresen
tate: da:
- anfiboli (orneblencle: e attinoliti) + albite + epidoti + Fe-ossidi ± doriti

(± relini di clinopirosst:no primario), ndlc rocce: Fe-gabbriche e basaltiche;
- tremolite (± talco) ± clorite + albite + epidoti ± Fe-ossidi (± relitti di

c1inopirosseno primario), nelle rocce Mg-gabbriche;
- cloriti + albite ± attinolite, nelle rocce basaltiche spilitiche.

Le più frequenti reazioni, in questo caso, appaiono essere:
- Ab + Chi Na-anf

Ab + Tr Na-anf + Na-cpx
- Ab + Tr Na-anf + Gra

sviluppate principalmente nelle pseudomorfosi su olivina o nelle corone attorno ad
esse, 10 rocce Mg-gabbriche, ed inoltre:

- Cpx relitto + PI (Ab+Ep)
Anf + Ab
Anf + Ab
Ab + Cpx rditto
Ep + Fe-ox + Cpx relitto

Fig. 2 (. e h). - R.o.ppresc:nta:l:ione nel Melilli Na_c..·(Fe+Mg) dci npponi fra paugcocsi prim:o.rie
anidre e paragencsi edogitiche eo- .... lpine nelle litologie basiehe dci Gruppo di Voltri. Per i minerali
prim:o.ri tonO state ucilizucc composi:l:ioni ICmplificate, desunte dalle: attuali conoscenu su a""loghe
litologie primarie delle ofioliti dell'Appennino sc:ltenlJionale (dr, BU:CALUvt. el al., 1980); per i
mioerali meumorfici sono sute ulili:l:'Ute composi:l:ioni medie o composi:l:ioni rapprcscntative, dedolte
dai dati peuografici e di mineraI chemituy (vedi Fig. 1).
2a = le rocce Mg·gabbriche (VI l = .... RM. l'I 2 =An..,), A = composi:tione media delle rocce Mg-gab
briche dd Gruppo di Voltri (da: MUSIClA e pICCMII)(), 1980).
2h =le rocce: Fe'g:;lbbriche e dioritiche (e b.uahiehe) (l'l l "" AIIao; Pl2 = Anoo), A = composizione
media delle rocce Fe-g:;lbbriehe dci Gruppo di Volui (dati sc:1c:l:iornlli da: eoaTuocNo et al., 1971).
Fig. 2 (c, d, .~, f). - R.o.pprescnta:l:ione nd sistema Na-Ca-(Fe+Mg) dci rapporti fra associarioni
meumorfiche pl'e...-.:logitiche e paragenc:si co-Alpine e di alta prasione nelle litologie basiche dd
Gruppo di Volui.
ù = meubuallì, sistema parzialmente idrato (a"oanioni a Ab + El' + ChI + Fe-ox + Cpx relino).
A =cornposi:l:ione media delle roc:ce mctabaultiche dd Gruppo di Vohri (da: MUSICA f't AI., 1971).
2J = meubuahi spilitici (associazioni a AD + Cbl + ACI).
2e = mctJ.-M,-,abbri (associazioni a Ab + Tr ± Te + ChI + El' ± n-ox ± Cpx n:lino).
2/ = mWl·Fe-pbbri (auoxjnioni a Ab + ADf + Ep + Fe-ox ± Cpll rdillO).
liti". co.ri",",= aliliOCÌUioni millmllloe1che prc-n:loeitic:hc; li",., trtlttq,illu =vara6Cncsi di alta pressione.
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Fig. 2.

Chi + Ab + Act
Chi + Act

Le relazioni chemografiche fra paragenesi metamorfiche precoci (± relini
magmatici) e paragenesi di alta pressione, per composizioni basaltiche e gabbriche,
sono riponate in fig. à, 2 ti, 2~. 2/.
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U: meno frequenti cumuliti ultrafemiche (originarie duoiti e wherliti a plagio-
dasio) paiono dominate da associazioni metamorfiche ad antigorite + doriti +
diopside + Fe-ossidi ± oiiYina, indicando di aver subito processi di c1oritizzazione
del plagioclasio (allontanamento di Na, Ca, arricchimento in Mg). e possibilmente
scrpe.otinizzazione, in ambiente ocanico. Nostre osservazioni su analoghe iitologie
(ed in particolare troctoliti femiche a dinopirosseno) presenti nd.le ofioliti meta
morfiche del Monviso (Alpi Cozie) indicano come, in assenza di precoci processi
di alterazione e metasomatismo, in questi sistemi si sviluppano paragenesi di alta
pressione caratterizzate dall'associazione di pirosseno sedico e doritoide, secondo
la reazione:

-Cpx+OI+PI
perfettamente compatibile con le
di questo sistema.

Na<px + Mg(Fe)-Chh

composizioni sottosature in Si cd alluminifere

,.
/\

I ~©

-' 'XI ..
gro+[speSI

@

Fig. 3. - Composizione in termini puri Alm(+Pi)· Gro( +Spns)· And(+U...) dci granati delle
rocce hasiche (il rapporto Fe"1m 1: stalo calcolalO con programma ileruivo assumendo 1: adoni = 8
sulla base: di 12 a»igeni): -- = Fe·gabbri, •••• = Mg'glIbbri, -_..._. = hasalli. A = litologie
pre·edogitiche se:nu fui melamorfiche idrate; B = lilologie pre-ec:logitiehe parf.ialmente roding;lizute
in ambiente oeanico; C =litologie pre·ec:logiliche rodingiti:r.:r....le in ...mbiente oceanieo; D = r;Crill... l.
Hf.uf.ioni I...rdive (evoluzione retrograd...) (dali d... : MnSIClA e PICCAaoo. 1980 a).

Associazioni mineralogiche particolari sono presenti in filoni, intrusi nelle
rocce ultrafemiche in ambiente oceanico, i quali mostrano, sulla base di rditti
strutturali e mineralogici e di significativi parametri chimici (cfr. Puxuoo et al.,
1980; MESSICA e PICCAJlOO, 1980), originarie composizioni basaltiche, Fe· e Mg
gabbriche e, molto raramente, plagiogranitiche.

I filoni basici mostrano paragenesi metamorfiche di alta pressione variabili
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da tipiche associazioni eclogitiche (dinopirosseno sodico + granato almandinico)
ad associazioni c rodingitiche), caratterizzate da pirosseni diopsidici + granati ricchi
in Ca (Grossularie con tenori variabili in Almandino e Andradite), anche su 1ito
logie primarie del tutto simili. Questa variabilità nelle associazioni paragenetiche
attribuibili, su base microstrutturale, allo stesso evento deve essere riferita al grado
di metasomatismo (impoverimento in Si, alcali e arricchimento in Ca), cioè di
rodingitizzazione, che questi filoni subirono prima dell'evoluzione alpina, presu
mibilmente quindi in ambiente oceanico.

"
..

•
"A

c

"'/------;1---.,1--

"

"'I----f------;I--

®
"f----;'-----f-

.,1- -',.
Fig. 1. - Composi:l:ioni di olivine e elinopirosscni relitti e neoform~ti dur~nte l'evenlo ro-Alpino,
in rooingiti e serpentiniti del Gruppo di Voltri.
1a = rooingiti: = metabasalli (epx ncobl~ltiei), _ = met~.Fe.gabbri (I = epx ncobl~stici;

2 = cpx m~gmatici relitti; 3 = cpx ncobl~stici con picCole unioni di molerole ~cmitiche e gi~dei

tiche), -- = meta_Mg.gabbri (1 = px ncoblastici; 5 = cpx ncobl~stiei con piccole unioni di molccnlc
acmitiche e gi~deitiche).

'Ib = serpentiniti: - - - - = cpx rclilli ddla p~r~gcncsi del mantello, __ = cpx ncobl~stici, in a.uo-
cinione con olivin~. Filoncelli Fe-gabbrici = . (l = cpx ncobl~stici, 2 = cpx rdilti).
A =olivin~ ncobl,miea in ciuffi fibroso-raggiati; B = olivina ncoblastica lungo le m~glic dci mineraii
dci serpentino; C = olivin~ ncoblastic~, associat~ a li-elinohumite, in vene nelle serpentiniti; D = olivina
rditta delle p~ragcnC$i dci mantello.

Nelle rocce più profondamenfe rodingitizzate, l'evoluzione alpina a condizioni
di alta pressione sviluppò pirosseni diopsidici a spese dei pirosseni primari, mentre
granati ricchi in Ca sostituirono le fasi idrate di Ca (idrogrossularia, vesuvianite,
prehnite, pumpellyite ecc.) cresciute a spese del plagioclasio durante le fasi meta'
modiche oce'aniche (cfr. BEZZI e PICCARIlQ, 1969): le rodingiti oceaniche si trasfor
marono quindi in c granatiti;, (o c metarodingiti), secondo gli Autori alpini)
(vedi fig. 3).

La presenza di frazioni acmitiche e giadeitiche in pirosseni diopsidici granu
lati a spese dei pirosseni pnman testimona, da un lato, una non completa lisci
viazione degli alcali dal sistema e, dall'altro, le condizioni di elevate pressioni
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che governano questo evento di ricristallizzazione di fasi mineralogiche _ rodin
gitiche:. (vedi fig. 4).

Eventi successivi di rieristallizzazione, sia ddla matrice che lungo fessure e
litoclasi, ponano allo sviluppo di granati granditici debolmente idrati (cfr. BEZZI

ct al., 1968), molto ricchi in Andradite e poveri in Almandino, associati a vesuvia·
nite e/o epidoti, doriti e titanite.

Alcune intercalazioni leucocratiche ndle secp=miniti sono caratterizzate da
molto abbondante zoisitc=, accompagnala da doriti, carbonati, corindone c granato,
quest'ultimo generalmente confinato lungo le zone di contatto con la scfp=nti
nite: incassante.

La pr~nza di corindone in queste paragenesi è inte:rpretabile (cfr. MESSICA

e PICCARDO, 1980) come j'dfcuo della ricristallizzazione: di alta pre:ssione: su mate:
riali primari di tipo plagiogranitico, prc=ce:de:m~me:nte: desilicizzati pc=r me:taso
matismo (impoverimento in Si, alcali e arricchime:nto in Ca) (cfr. DEER et al.,
1%2) ad opera delle: ultramafiti circostanti, durante: l'e:voluzione oceanica.

L~ roçç~ ultra/~mich~

Le inve:stigazioni microstruuurali e di mine:ral chemistry (Cu.n.u~o et al.,
1979; MESSICA e: PICCAROO, 1980; PICCARDO el aL, 1980) hanno consc=ntito J'ide:nti
ficazione di protoliti lhe:rzolitici pc=r la maggior parte ddle: rocce serpc=ntinitiche:
del Gruppo di Voltri e la ricostruzio"ne ddle dive:rse tappe evolutive: di queste:
litologie:. .

t stato in particolare: e:vide:nziato lo sviluppo diffuso ddl'associazione ad
olivina + antigorite: + diopside ± Ti<linohumite ± magne:tite ± doriti, che:
si localizza, su base meso- e: microstruuurale, &a fasi precoci di parzia!c= idrata
zione ddle: originarie paragenesi del mantello (sviluppo di doriti + lizardite:
(+ crisotilo) + ossidi ± brucite dallc fasi primarie ortopirossc:no e: olivina, succes
siva trasformazione lizardite: (+ crisotilo) in antigorite: + brucite:). e: fasi tardive
di nuova serpc=ntinizzazione (sviluppo di amigorit<: ± ossidi da olivina ± Ti<lìno
humite: e, successivamc=nte, sviluppo di tremolit<: dal diopside: e: blastesi di Iizar*
dite + crisotilo).

La blastesi ddl'associazione sudde:tta è stata rife:rita, di conseguenza (cfr.
CtMMINO et aL, 1979). tenendo in conside:razione le attuali conosce:nze=: spc=rimentali
sul sistema MgO-Si02-H~O (± CaO) (vc:di: TRO.-.IMSOORFF e: EVANS, 1974; EVANS

e:t aL, 1976; HEMLEY et aL, 19n a e b; OrERDOOM, 1978), alle più elevate condizioni
P-T raggiunte: da que:ste litologie durante: la loro evoluzione geodinamica, e prc=ce:*
dente:mente alle fasi re:trograde:.

Dove le sc=rpc=ntiniti mostrano meglio conservata questa paragenesi, è ricono
..abile come: la blastesi ddl'olivina, in aggre:gati granoblastici a grana minuta,
301a preferibilmente: confinata, all'inte:rno ddla struttura a maglie: dei minerali dd
scrpc=ntino, lungo il reticolato di vene ove la magndite: pulverulema fu prttroen
leme:nte concentrata durante la serpentinizzazione delJ'olivina primaria.
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In alcuni casi l'olivina si sviluppa, all'interno della matrice serpentinosa. in
<l.ggregati fibroso-raggiati. di dimensioni fino a centimetriche.

li diopside neoblastico sostituisce- parzialmente o completamente i relitti di
dinopirosseno primario, mentre la Ti<linohumite. piuttosto rara nelle rocce
massiccie, si prese.nta in granuli all'interno degli aggregati granoblastici di olivina.
generalmente presso il contatto con relitti di dinopirosseni ed ossidi primari.

Analoghe associazioni a prevalente Ti<lìnohumite + diopside + antigorite +
olivina ± ossidi ± doriti caratterizzano noduli e boudins presemi all'interno
di buona parte dei serpentinoscisti antigoritici, analogamente alla maggior parte
delle masse di serpeminoscisti affiorami lungo l'arco delle Alpi centro-«cidentali.

L'abbondanza di dinohumite sensibilmente titanifera in queste litologie non
può essere riferita ai contenuti originari in Ti dei protoliti uitrafemici.

Nelle serpentiniti del Gruppo di Voltri, ove sono poco sviluppati gli effetti
delle fasi deformative tardive, responsabili dell'attuale marcata scistosità di queste
litologie, è chiaramente riconoscibile come queste associazioni si svilupparono su
filoncelli di materiale gabbrico, generalmente discordanti rispelto alle tessiture
primarie d<:lIa ultramafite incassante.

L'originaria natura Fe.gabbrica o dioritica di tali intercalazioni filoniane è
te51imoniata da frequenti relitti strutturali e paragenetici (grossi fenoclasti di piros
seni augitici titaniferi. ossidi di Fe·Ti ed abbondante apatite), preservati dalle
successive ricristallizzazioni metamorfiche.

La suddetta paragenesi :l. Ti<linohumite si ;viluppa a spese dei relitti primari
(dinopirosseni ed ossidi) e di doriti e minerali del serpemino: la Ti·dinohumite,
in particolare, cresce preferenzialmente auorno ai grossi fenoclasti di ilmenite (o
Ti-magnetite) e di clinopirosseno, e si spinge a sostituire gran parte delle circo
stanti fasi magnesifere idrate.

Le relazioni strutturali e i dati paragenetIci indicano che questi filoncelli
subirono. completa doritizzazione del plagioclasio (forte impoverimento in Ca, Si,
alcali e arricchimento in Mg) durante gli stadi evolutivi oceanici o progradi
precedenti questo evento di ricristallizzazione.

Nelle serpentiniti circostanti le maggiori masse di rocce Fe.gabbriche, analoghe
associazioni a Ti-dinohumite + olivina ± ossidi di Fe ± doriti si sviluppano
pure lungo vene.

l rapporti strutturali mostrano come la Ti<linohumile si formi mediante
reazioni di parziale disidratazione che coinvolgono le fasi magntsifere idrate,
l'ilmenite (o il Ti prtsente ntgli ossidi di Fe) e la molecola Ca.Ti·Tschermak
dei dinopirosscni primari delle uluamafiti e dei filoncelli Fe-gabbrici.

La formazione di questa paragenesi, e specialmente della coppia Ti<lino
humite + olivina, può quindi essere descritta dalle seguenti reazioni:

- Serp + TiQ,; + Br
- Serp + 11m + Br
- Serp + Ca-Ti-Tsch + Br

Ti<1h + Fo + H20
Ti<lh + Fo + H20
Ti<lh + Fo + Di + Chi + HtO
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e cioè, IO maggior dettaglio:

- 6 Mg,s;,Q,(OH). +
""""tino

MglaSieOs: • Mg(OH}2 • TiÙ2
2 Ti-dinohumitc:

TiO!: +
dall. Ti.magnc:tile

+ ·4 Mg2SiO.
fonterile

+

7 Mg(OH},
brocite

[8 H,o

6 MgaSiz05(OH~ + FeTi03
serpentino ilmen.ile

MgI5.ufeo.t7SillCh2 . Mg(OH}2 • TiOz +
2 Ti-dinohumile (romp. reale)

+ 6 Mg(OH},
brocite

4 Mgl.HFeo,oeSiO. + 17 H:zO
fontuite (romp. reale)

11 Mg3Si20 Il (OH). + CaTiAb06 +
oc:rpc:ntino Ca-Ti-Tschennak (dal pirosseno)

Mg'6Si803!: • Mg(OH)2 • TiO!: + 9 Mg2Si04
2 Ti·dinohumite forsterite

9 Hg(OH}, -
brudte

+ CaMgSiz06
diopside

+

+ MgoAbSisO,o(OH)4 + 25 H 20
. M,.dorite:

Fig. 5. - Diltribuzion~ (li Mg e Fe~ fra olivina
e Ti_dinohumite lIeoblasti~he all'equilibrio in ul
tramafiti e rocce: anociate (filollcdli Fe·gabbrici,
vene c:cc:.) del Gruppo di Voltri (dati da: CI"
",!'IO et al.. 1979; p,tt.u.DO et al., 1980, e ine
diti). Sono anche riportati gli intervalli di varia·
zione dei rapponi Mg/Mg+Fc, per vakri di K.,
molto prouimi a l, di coppie olivi"" ·li·dilll).
humill: in: Il = ser~riniti antigorilicbc: della
Val Ma\e1lOl) (da: T ..O....~FF e EVA"., 1980);
B = kimberliti (da: McGETCHIS et al.. 1970;
s.. tTli. 1977).

In generale il dinopiros~no neobla~

stiro presenta eomposiuone diopsidica,
l'olivina mostra contenuto variabile (fra
5 e 16 %) in Faialite e tenori ~mpre

relativamente elevati in MnO (0,26 ~

1,27 % in peso), che la distinguono dal
l'olivina primaria relina (Mn ~ 0,22 %)
(cfr. V"l'CE e DUl'CAN. 1977), mentre la
Ti<linohumite è caratterizzata da tenori
relativamente elevati in Ti, con la sosti
tuzione di circa '{3 di Ti02 alla por
zione brucitica della struttura di questo
minerale.

Olivina e Ti<linohumile mostrano
significative variazioni composizionali,
in stretta dipendenza del sito micro
strutturale Dve si sviluppano: in parti
colare, i più bassi tenori in Faialite, in
entrambe le fasi, sono stati riscontratI
ID alcune vene (Fa = lO %), ove quc:.u
minerali si sviluppano per reazione fra
clinopirosseno relitto e minerali rnagne·
siferì idrati.

."."

.00
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La ripartizione di Mg e Fe fra Ti-dinohumite ed olivina coesistenti, nelle
diverse litologie indica sempre valori molto prossimi a l,O (vedi fig. 5). soltoli
nandone l'associazione all'equilibrio.

Ù rocu S(d;m~ntari~

I diversi litotipi metasedimentari (quarzoscisli, micascisti, calcescisti) mostrano
variabili associazioni mineralogiche riferibili, su base strutturale, all'evento eo-Alpino.

Considerando principalmente le fasi miner:liogiche caratterizzanti, le diverse
paragenesi jX)$sono essere così schematizzate:
- paragonite + fengite + granati manganesifer! + ossidi di Fe + rutilo, nci

micascisti;
- paragonite + fengite + granati e/o epidoti manganesiferi + ossidi, nel quar

zoscisti;
- fengite + A!<loriti + zoisite + ossidi ± paragonite, nel calcescisti .

• b

Fig. 6. - R3ppr~m.azione gr,thc:.l, lUI di:;gramm.a N.aoO-AIA-C.a()"FcO, ddlc puagcn", nei m<:l.a
Kdiffi(:oti (alcncisl:i ,..1.) dd Gruppo di vo!u'. (li) = le ptobabili p.ar.agenni pu-«Iot:itiche;
(Ao) = k ~enni dci climax edogilic:o.

Le indagini di minerai chemistry su mich·: bianche sicuramente ascrivibili.
su base microstrutturale, ai diversi stadi evolutivi, hanno confermato che miche
paragonitiche e fengitiche caratterizzano l'evento metamorfico di più elevate
pressioni: le miche fengitiche di questa paragenesi mostrano, infatti, contenuti
molto elevati in Si (3,6-3,7 atomi per formula unitaria) ad occupare il sito tetraedrico.

Le suddette paragenesi vengono sostituite da associazioni caratterizzate dalla
coesistenza di doritoide + fengiti mediamente ricche in Si (3,4-3,5 atomi JX=r
formula unito), conseguenti alla destabilizzazione ddle miche bianche prttSistentì.

La rappresentazione grafica delle paragenesi metamorfiche di alta pressione è
riportata in fig. 6 b, usando come sistema semplificato rappresentati'io dei sistemi
pditici il sistema Na~-AI~3-FeO-CaO; nello stesso sistema è pure stata rappre
sentata la più probabile paragenesi preo«logitica in queste rocce (fig. 6a).



434 F. CIMMINO, B. MESSIGA, C. B. PICCARDO

Gra + Ph + Par
Zo+Ph+Par

In fig. 6 a, il venice NaAI02, dove si localizza anche l'albite, rappresenta
la composizione di una fase sadica derivante dalla destabilizzazione di minerali
argillosi: non esistono infatti evidenze dirette che, a quelle condizioni, l'albite
possa essere stata presente nel sistema.

In fig. 6b, il piano paragonite-<:alcite-fengitt: separa le due principali asso
ciazioni paragenetiche, attribuite al climax eclogitico, riscontrate nei vari litotipi:
- paragonitc + fengite + calcite + zoisite, che caratterizza i calceseisti;
- paragonite + fengite + calcite + granato, che compare più frequentemente

in micascisti e quarzoseisti.
Durante lo stadio eclogitico, per le diverse litologie le principali reazioni

lineari avvengono, quindi, nei due sub-sistemi Na20-Ab03-CaO e Ab03-CaO-FeO.
Consideriamo, fra tutte le reazioni possibili; soltanto quelle più probabili, sulla
base delle r"eiazioni paragenetiche e microstrutturali, cioè:

- Law + Ab Par + Cc
-Law+Cc Par+Zo
- Law + Cc Zo
- Mu + Cc Zo + Ph

Nel sistema completo, inoltre, devono essere considerate le seguenti rea
zlOm planari:

- Ab + Mu + Cbl
- Ab + Mu + Cbl

Fig. 7. - Ripartizione di Fe e Mg Ira granato
e fengil' C<>esillenti in micaseisli (.) e in
quarzoscisli (A); le fengiti mili'Zzate prcsentano
contenuto in Si" > 3,5 atomi peT formula uni
taria (dati da: CtMMINO c MUSI(:A, 1979; c
inediti).
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Queste relazioni chemografiche, e
principalmente quelle che coinvolgono
la lawsonite, trovano conferma nelle re
lazioni microstrutturali. Nei calcescisti
del Gruppo di Voltri, infatti, questa fase
mineralogica riferibile ad associazioni
pre-ec1ogitiche non compare mai come
relitto mineralogico: sembrano però in
terpretabili come pseudomorfosi su por
firoclasti di lawsonite i frequenti aggre
gati di calcite con corone di miche bian
che, prevalentemente paragonitiche.

La lawsonite, comunque, sembra ca·
ratterizzare stadi metamorfici precoci
nella storia evolutiva dei calceseisti delle
Alpi occidentali (cfr. LOMBAROO et al.,
1979; e la bibliografia in esso riportata).

Sulla comparsa dei vari minerali nel
sistema Na20-Ab03-FeO-CaO influisco
no anche altri elementi non considerati,
che possono stabilizzare fasi specifiche.
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Nei quarzoscisti e nei micascisti, un.. relativamente più elevata attività di
Mn, contribuisce a stabilizzare un granato ricco in molecola s~rtinica e, parti.
colarmente nei quarzoscisti, un epidoto piemontitico o Mn-pistacitico.

Nei calcc:scisti, per contro, l'elevata attività di CD,: può produrre un c:ecesso
di Al nel sistema e quindi tendere a stabilizzare un epidoto di tipo zoisitico, al
posto di un granato ricco in Ca.

L3 ripartizione di Fe e Mg fra granato ~ fengiti (KoFe/Mg medio = 30,
e sempre variabile elllro intervalli molto ristretti) testimonia la cristallizzazione
all'equilibrio sotto analoghe condizioni P·T per queste fasi mineralogiche nelle
divt=rst= litologie (fig, 7),

DillCu88ione petrogenetica

Il confronto frn It= caraueristicht= paragent=ticht= dei diversi litotipi consentt= di
idt=ntificare i valori più probabili dei p3ramt=tri terrno-oorici che governarono questa
fase di ricristallizzazione c:o-Alpina.

L'associazione di dinopirosseno ricco in Giad~ite e granato almandinico IXlvUO
in PiroIXl, tipica delle me:tabasiti delle cinture a $cisti Blu, ~ gent=ralmente ricono
sciuta come indicativa di metamorfismo di rc:!ativamt=ntt= alte pressioni e basse o
moderate tempc:raturt= (eclogiti di Tipo C, di CoLEMAN): le attuali conosct=nze:
su qut=ste associazioni, t= i dati della pc:trologia sperimt=ntalt= const=ntono di dedurrt=,
in prima approssimaziont=, tt=mpt=rature attorno ai 500" C t= pressioni attorno ai
lO Kb (vedi discussioni e bibliografia in: f.RNST, 1976; PICCAROO et al., 1979).

Usando i dati composizionali delle coppie granato-clinopirosseno sadico, sicu
ramente coesistt=nti nelle diverse litologie femiche, i valori di circa 30 per i
Ko(Fe"/Mg) granato/pirossc:no indicano, applicando i più recenti metodi termo
metrici (RAHEIM e GR.f.EN, 1974; EUIS e GUEN. 1979), temperature di poco
inferiori ai SOO" C. per pressioni di lO kb.

Questi dati sono indirettamente confc:.rmati dalla presenza di zoisitc:. (e dal
l'assenza di lawsonite) nelle Iilologie Mg-gabbriche, fatto che indica valori di
400-4700 C come: limiti inferiori delle tempc:rature, ndl'intervallo di pressione
8-12 Kb.

Temperature leggermente superiori, per lo stesso intervallo di pressione, sono
indicate dalla stabilità dc:! corindone (MATSUSHIMA et al., 1967), in associazione
con zoisite nei filoni leucocratici entro le serpentiniti.

In particolare per le Iitologie metasedimentarie, l'associazione di miche fengi.
tiche ricche in Si (3,6-3,7) e zoisite indica temperature maggiori di 430-460" C
a pressioni maggiori, rispc:uivamente, di 8--n Kb: l'assenza di staurolite limita
le temperature al di sotto di 530-5SO" C. in questo intervallo di pressione: (VELDE,
1967; NITSCH, 1m; HOSCHEK, 1969).

L'associazione di olivina + antigorite + diopside dei sistemi ultrafemici,
prossimi al sistema MgO-Si02·H~ (± CaO) appare limitata, verso le basse
temperature:, dalla reazione::
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- antigoritc= + beucile = foesttelle + H20.

c:, verso le alte temperature, dalla reaz.lone:

- antigorite + diopside forsterilc + tremolile + H:I0.

determinate sperimentalmente fino a circa 7 kb (TROMMSOOflFf e EVANS. 1974;
EVANS et al., 1976; OrEllDOOM, 1m); estrapolando a lO kb i limiti di stabilità di
questa associazione, si ottiene un intervallo di oltre 100", fra circa 490 e 61fr C.

Sembra quindi possibile concludere, tenendo conto ddle investigazioni liuut
turali e di mineraI chemistry, e delle attuali conoscenu sui sistemi sperimentali
più peninenti ai sistemi naturali conside:rati, che l'evento eo-Alpino di alta pres
sione si esplicò comunemente per tutte le litologi(: ofiolitichc: dc=! Gruppo di Vohri.
sotto condizioni di temperatura di poco inferiori ai 500" C, a pressioni certamente
supenori ad 8 kb, e presumibilmenle attorno a 10 kb.

Relazioni fra compo81zIone chimic8 del 8i81ema
e 888ociazione paragenelica

Tenendo COIllO dei dati acquisili sulle fasi mineralogiche all'equilibrio nelle
diverse paragenesi e sulle loro caratteristiche composizionali, è possibile discutere
i rapporti fra la composizione chimica globale della roccia ospite e la composi.
zione paragenetica, ai valori di pressione e temperatura più probabili per l'evento
(O·Alpino, per le litologie ofiolitiche più rappresentative.

Le auualì conoscenze sul metamorfismo di alta pressione delle cinture a Scisti
Blu indicano come, alle condiz.ioni suddette, tendal10 a stabilizzarsi ino- e nesosilicau.

Considerando il comportamento di alcuni dementi significativi e la loro
ripartizione fra i due tipi strutturali suddetti, i codficienti di distribuzione inofneso
sono sempre elevati per il Na, bassi per AI e Fe" e, inoltrt=, molto bassi per

il rapporto Fe"/Mg.
Considerando le due fasi mineralogiche più comuni, c1inopirosseno e granato,

alle condizioni termo-bariche suddette e per composizioni idon« del sistema,
sembrano stabilì composizioni molto variabili per i pirosseni, da termini diopsidici
a termini egirin-giadeitici, mentre per i granati non sembrano stabili composizioni
a contenuti in Piropo relativamente elevati (superiori al 30 %).

Le caraueristiche associazioni bimineraliche c1inopirosseno + granato delle
paragenesi eclogitiche (in sistemi basici) sono possibili (considerando in prima ap
prossimazione Si in eccesso e Fe'" assente), quando e):
- il rapporto Na/Al sia inferiore a 1 (valore di tale rapporto nei pirosseni

.'!:iadeitici);
- il rapporto r.R2+ / (AI-Na) ~ 1,5 (valore di tale rapporto nei granati Alm-Pi-Gro).

Considerando, inoltre, la distribuzione preferenziale di Fe" nel granato e di
Mg nd pirosseno (elevata frazione almandinica nel granato e molto bassa frazione

(3) Nell. scgumte discussione gli elementi sono mlai come numeri di atomi equivalenti_
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ferrosilitica nel pirosseno), come risulta dagli el~vati valori del Ko(Fe" /Mg) fra
granato e' pirosseno, la paragenesi bimineralica si sviluppa, alle condizioni P·T
considerate, quando:
- il Fe mostri valori compresi fra circa 3/4 e 3/2 del valore di (AI.Na), corri
spondenti a composizioni del granato variabili fra 50 e 100 ro in Almandino,
per sistemi in cui il rapporto Ca/Mg è prossimo a l (cioè, Gro/Pi = 1, oltre al
rapporto Ca/Mg = l della frazione diopsidica del c1inopirosseno):
- il valore di [Fe + (Ca-Mg)] sia prossimo a 3/2 del valore di (AI-Na) (corri
spondente a composizioni del granato Alm + Gro = 100 %~ oppure più basso
(corrispondente alla comparsa della molecola Piropo nel granato), in sistemi con
rapporto Ca/Mg maggiore di 1.

Nel caso in cui il rapporto Ca/Mg sia sensibilmente inferiore a l, non pare
possibile la stabilizzazione di una paragenesi bimineralica granato + clinopirosseno,
in quanto il granato dovrebbe essere troppo ricco in Pi rispetto alle composizioni
compatibili con le condizioni termo-bariche considerate.

Per condizioni sensibilmente differenti da quelle sopra schematizzate la para
genesi bimineralica dovrà essere, quindi, accompagnata o sostituita da altre fasi
o associazioni di fasi mineralogiche, i cui campi di stabilità sono realistici alle
condizioni suddette (fra gli altri, cloritoide, cloriti, zoisite, cianite, corindone, anti
gorite, talco, olivina) (vedi anche fig. 11).

Consideriamo le composizioni chimiche medie delle rocce metagabbriche e
metabasahiche del Gruppo di Voltri (vedi medie riportate in: MESSIGA e P1CCAROO,
1980a: dati selezionati da: MESSIGA et al., 1977; CoRTESQCNO et aL, 1977; MESSIGA
e PICCAROO, 1980 b).

Le rocce Fe-gabbriche sono caratterizzate dai seguenti valori nei parametri
considerati: Ca/Mg = l (1,016), Na/Al = 0,58, :rR2 +j(AI.Na) = 2,71, Fe" (con
~iderato uguale al Fe tal.) maggiore di 3/2 (Al-Na).

u rocce Mg-gabbriche e basaltiche sono caratterizzate da: Ca/Mg = l (0,937
e 1.164, rispcttivamente), Na/AI < 1 (0,317 e 0,363}. r.R2 ' j(AI-Na) maggiore di 1,5,
Fe" (considerato uguale al Fe tot.) sempre inferiore a 3/4 (AI.Na).

I due sistemi fondamentali appaiono quindi caratterizzati, il primo (compo
sizioni Fe-gahbriche) da eccesso di Fe, e il secondo (composizioni Mg-gabbriçhe
(. basaltiche) da eccesso di Al, rispetto alla composizione compatibile con una
semplice associazione bimineralica a pirosseno sedico (Di + Jd) e granato (Alm).

Per quantizzare queste osservazioni sono state calcolate paragenesi metamor
fiche di tipo normativa, a partire dalle composizioni chimiche medie dei diversi
litotipi, utilizzando i principali elementi maggiori (AI, Mg, Ca, Fe, Na, Si, che
rappresentano sempre oltre il 90 % dei cationi presenti), ricalcolati preventivameme
come numero di atomi equivalenti.

t stata dapprima calcolata una paragenesi normativa (A), a minerali norma
tivi composizionalmente semplici, calcolando, nell'ordine, diopside, giadeite, alman·
dina, magnetite, zoisite, cloritoide, clorite, talco, antigorite, forsterite, brucite, cia
nite. corindone, quarzo (le composizioni ottenute sono riportate in Tabella l).
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La scelta fra le fasi magnesifere (cloritoide, clorite, talco, antigorite, forsterite,
brucite), da costruirsi dopo la formazione della zoisite. è stata impostata sulla base
del valore dei rapporti Mg/Al e Mg/Si.

Queste parag('nesi di tipo normativo sono riportate, inoltre, nd sistema sem
plificato Al.Fe-Mg-Ca (vedi fig. 8).

A riprova di quanto già discusso, i sistcmi Mg-gabbrici e basaltici pr~ntano

c.ianite normativa, accanto a piccole quamità di fasi relativamente molto allumi
nifere (doritoicle e zoisite).

Sono state, inoltre, calcolate paragcnesi narmative bimineralichc (pirosscno +
granato) (B), lasciando variabile la composizione ddle fasi (clinopiroSSl=no variabile
fra le composizioni estreme Di-Jd-Acm, granalO variabile fra 1(: composizioni

,,
/,-VI -"'-.

Ilm ~•.
_-!"._Cf)'

..

Fig. 8. - Le J'Uagenc:si normative (A), (A'') e (8) nel si5t'1Il3 AI·Fe.Mg·Ca., per le composi:tionl
medie delle rocce Fe-gabbriche .(8.r), Mi-gabbriche (Sb) e basooluche (!k) del Gruppo di Voltri.
0= compoliz.ioni medie delle rooxc:; __ = p3t&icnm (A); _. _. - = pangcnesi (A'); --- =
par.tgcnm (8). t iDO~tre ripdrUlQ il piano composiziomle dci gralU.u (Alm·Pi·Gro).

estr(:m(: Alm-Gro-Pi), impon(:ndo l'utilizzazion(: compl(:ta ddk conc(:ntrazioni
(num(:ro di atomi ~uival(:.nti) d(:gli d(:.m(:nti consid(:rati «(:(:cato Si) (1(: compo
sizioni ot:t(:nut(: sono riponat(: in Tabe:lIa I).

In questo $(:Condo caso, l'ttc(:SS() di F(: d(:i sistemi F(:-gabbrici ha contribuito
ad ovviar(: al ddicit di AI, costruendo mol«ola Acmitica J>(:r il pirc.sSC'no sodico,
m(:ntr(:. l'ttc(:$SO di AI d(:i sist(:mi Mg-gabbrici (: basaltici ha prodotto un aum(:nto
~rc(:ntual(: dd granato, a S~SC' ddla frazion(: diçpsidica dd pirosSC'no.

Confrontiamo ora 1(: parag(:nesi normativ(: (A) (: (B) con i dati pttrografici
(: di min(:ral ch(:mistry, t(:n(:ndo pr(:s(:nti alcul1(: consid(:razioni fondam(:ntali:
- i dati di min(:ral chemistry disponibili ind;cano ch(:, molto fr(:qu(:ntement(:,

non si sviluppò equilibratura completa per tutto il sist(:ma, ma significativ(:
diff(:renu comIX>sizionali per la st(:ssa fas(: mineralogica (:sistono p(:r siti micra
strutturali dif{(:r(:nti (o per mom(:nti div(:rsi di crista11izzazion(:), nell'ambito
ddlo st(:sso campione;

- 1(: parag(:n(:si normativ(: calcolate rispttchiano, ovviamente, condizioni di com
pieta (:(Juilibratura dd sist(:.ma;

- 1(: div(:.rSC' litologi(: investigate mostrano SC'mpr(: gradi più o m(:110 spinti di
ricristal1izzazioni m(:tamorfiche posteriori a11'(:\,(:oto eo-Alpino: (:S5e, da un lato,
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tendono a mascherare le relazioni microstrutturali fra le fasi reline di alta
prcssione, e possono aver completamente obliterato l'esistenza di fasi mine
ralogiche più antiche, dall'altro indicano l'apertura del sistema (circolazione di
fluidi) e la possibilità di processi metasomatici che abbiano variato, anche signi
ficativamente, la composizione del sistema in tempi successivi alla blastesi dei
minerali di alta pressione.
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F~-gabbri

La paragenesi (A) (onfaeite + almandino + magnetite + quarzo) sembra
in contrasto con le osservazioni ~trograJiche: le «lagiti meno rrtrocesse non
mostrano generalmente ossidi di Fe stabili, anche se una frazione del Fe può essere
presente in solfuri.

La parag('nesi (B) [Na-epx(Di»]d30Acrn20) + Alm] sembra invC(e ~rfeua

mente compatibile con i dati jX:trografici e composizionali.

,
i•dcba

60\ln peIO

Mg-gabbri
Sia la paragenesi (A) (onfacite + almandino + cianilc + quarzo) che la para

,!!'enesi (B) [Na-cpx(Di41]dn ) + granato(Alm2-l.;.Gro3~.~Pi40) + quarw] non sem
brano compatibili con dati, anche se
non possono essere complc:tamente
escluse.

Fig. 9. - Variazione dci principali c1cmcnli mag
gioti (onidi CltI in il'C'so), al crcs<:erc dci rappono
FeOtot./FcOIot.+MgO, nelle più comuni litolo
gie onolitiche deli"Appennino 5CItenuionale (dali
da: S!:U.1 e SAlITA, 1980; BECCALUVA et al.,
1980), (II) = duniti, (b) = troc:toliti, (,,) = gab,
bri, (ti) = gabbronoriti, (~) = Fc·gabbri e diOl"iti.
(f) = plagiogranati.

" ;'''-----,

30 40

10

Per la paragenesi (B), in partico
lare, il pirosseno sodico appare troppo
ricco in giadeite ed il granato troppo
ricco in piropo. Per il pirosseno sodico,
composizioni analoghe a quelle calcola
te (molla ricche in giadeite) non sono
realistiche neppure nel caso di completa
equilibratura fra le fasi pseudomor6che
sul plagioclasio (più ricche in Jd) e quel.
le pseudomor6che sul pirosseno prima
rio (più ricche in Di); per il granato,
le composizioni calcolate sono più ricche
in Pi anche rispetto alla composizione
dei granati delle corone attorno alle
pseudomorfosi sull'olivina primaria, do
ve il microambiente chimico consente
la slabilizzazione dci granato più ricco
possibile in Pi (drca 30 %), alle condi.
zioni termo-bariche considerate.

In conclusione, anche la paragenesi
(E), pur prossima a composizioni pos
sibili, è poco probabile.

Batalti
Sia la paragenesi (A) [onfacite (Di5uJdH,~) + almandino + danite + quarzo]

che la paragenesi (B) [Na<px (Diu,r,Jd,u) + granato (AlmuGrosuPi:8,5) +
quarzo] potrebbero essere reali, anche se, a liguardo della par.agenesi (A), va
ricordalO come relitti di danite non sono mai stati osservati nei campioni inve-
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stigati. Il confronto risulta comunque difficoltoso elal momento che, a tutt'oggi, non
esistono sufficienti conoscenze sulla minerai chemistry delle fasi di aha pressione
In queste rocce, sempre molto retrocesse.

Dal confronto risulta come, nell'ipotesi di una equilib~atura completa alle
condjzioni P-T considerate, oer le diverse litoloi!ie basiche delle onoliti metamor
nche del Gruppo di Voltri, una paragenesi bimineralica pirosseno sodico + granato
sia fortemente probabile soltanto per i sistemi Fe-gabbrici.

! ®
I
/."i___

1 ~~- _

"

©

Fi.... IO. - Le paral(~n~si normariy~ calcolat~ pc:r le composizioni rappr~Kntatiy~ di comuni litologi~

otiolitich~ d~lI'Appennino set~ntrional~ (da: SERRI ~ S"ITTA, 1980; 8ECC....VV.. ~t a1.. 1920) 5vI ril!~ma

rappr~""mativo <emplificato AI-F~-Mg-Ca.

IO" == dunite (BR-2); IOh == troclolit~ (OL·22); 10c =- g:obbro {OT·45}; 10d"" Fe·gabbro (OL-77);
10~ == F~..<Jiorit~ (OT-?O); 101 = diorit~ (OT-SO) (.4), ~ m~dia di plagiograniti (B). O == comp05izion~

ddla roccia totale: -- == paragen~si (.4); _. _. - == parag~n~si (.4'); __ - == para~nesi (B);
....... == J}3ragen«i (C); . - - - == parag~n~si (D).

E inoltre riportalo il piano composizional~ dei J(l"ana!i (Alm-Pi-Gro).

Il calcolo di una nuova paragenesi di tipo normativo (A'), per le composizioni
Mg-gaubriche e basaltiche, utilizzando composizioni realistiche di pirosseni e gra
nati. indica la presenza di zoisite e clorite in equilibrio con pirosseno e granato
(le composizioni ottenute sono riportate in Tabella l).

Per ottenere maggiori informazioni per i diversi sistemi, sono stati conside
rati i caratteri composizionali di litologie rappresentative delle associazioni 060

ltiche appenniniche (in particolare, i campioni: BR-2 = dunile, 01..--22 = troctoliie,
OT-4S = gabbro, OL-n = Pe-gabbro, OT-70 = Fe-diorite, OT-80 = diorite, da
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SERRI e SAlITA, 1980; ed inoltre la media di rocce plagiogranitiche. da BECCALUVA

et aL, 1980; i più significativi parametri composizionali, al variare del rapporto
FeO tot./FeO tot. + MgO, per 11': varie litologie, sono riportati in fig. 9).

Da queste composizioni sono state calcolate, partendo dalla riduzione degli
ossidi 7e in peso a numeri di atomi equivalenti, composizioni narmative di tipo (A)
e di tipo (A') oppure (B), per tutti i campioni eccetto che per te composizioni
dunitica e erOClolicica: per queste, infatti, si è prderito calcolare, dapprima, una
paragenesi normativa a granati realistici (Pi max = 25 %) (C), e successivamente
una più probabile paragenesi normativa (D) a fasi magnesifere debolmente ferri
fere, in accordo con gli elevati rapporti Mg/Fe (queste paragenesi sono state,
analogamente, riportate sul sistema semplificativf) rappresentativo AI-Fe-Mg-Ca, in
fig. IO).

Consideriamo in dettaglio i diversi sistemi.

Duniti (e duniti a plagioclasio)
.Questi sistemi, che rappresentano le compoSIZiOnI più sottosature in Si, sono

caratterizzati da contenu_ti .r;nolto bassi in Na, bassi in AI e Ca, da bassi a medi
in Fe e molto elevati in Mg.

La scarsità di Na consente la formazione di pirosseni molto ricchi in Di e
molto poveri in Jd; l'analisi dei parametri considerati indica come gli elevati con
tenuti in Mg condizionino lo sviluppo di c1oritoidt', clorite, talco, antigorite (± oli
vina), in dipendenza dell'attività di AI, Si e Auidi.

La paragenesi più probabile sembra essere:
- diopside + clorite + antigorite e/o olivina (± granato almandinico).

Troctoliti e gabbn" olivinici
Sono sistemi fra i più ricchi in AI e Ca, COli contenuti relativamente elevati

in Si e Mg, e relativamente bassi in Na e Fe.
I rapporti di concentrazione fra i vari elementi indicano come sia possibile

la formazione di un pirosseno sadico di tipo ontacitico, con rapporti DilJd mag
giori di 1, e, possibilmente, di piccole frazioni di granato almandinico.

Il sistema è comunque caratterizzato da elevate attività di AI e Mg, che
condizionano principalmente lo sviluppo di fasi alluminifere-magnesifere, come
c1oritoide e clorite.

La paragenesi piÙ probabile sembra essere:
- pirosseno sadico + c1oritoide + talco ± granato.

Gabbri a clinopffosseno
In questi sistemi a composizioni intermedie, ma caratterizzati ancora da conte

nuti relativamente elevati in AI, Si e Ca, intermedi in Mg e relativamente bassi
in Fe, i valori dei parametri composizionali, ed in particolare l'alta concentrazione
di AI, indicano come l'associazione a pirosseno sodico + granato almandinico possa
stabilizzarsi sempre in presenza di fasi allumlOifere, magnesifere o calciche, ,l;

seconda dei valori del rapporto Ca/Mg e dell'attività dell'AI.
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Le paragenesi più probabili sono:
- plrosseno sodico + granato almandinico + cianite ± quarzo;

plrosseno sodico + granato almandinico + clorite (o c1oritoide) ± quarzo;
plrosseno sadico + granato almandinico + zoisite ± quarzo.

Fe-gabbri e Fe·dioriti
Questi sistemi, caratterizzati da contenuti molto elevati in Fe, intermedi in

Mg, Ca e Al, e bassi in Si, rappresentano le composizioni più idonee a produrre
paragenesi bimineraliche a pirosseno sadico + granato almandinico.

zo

Fe Mll

serp
17'::-------,-:'!:-----::1~---=::~01
alm ehlt chi te

Fig. Il. - Rappresentazione nel sisrema semplificato Ca·Fe·Mg delle più prob.abili ~ragenesi dI
alta pressione per i diveni litotipi: I = dunire BR-2; 2 = troctolite OL·22; 3 = composizione media
dci Mg-gabbri del Gruppo di Volrri; 4 = composizione media dci metabasdri del Gruppo di Voltri;
5 = composizione media dei Fe·gabbri del Gruppo di Volrri; 6 = diorite QT·gO (vedi il testo
per i riferimenti bibliografici). .
La composizione dei Fe-gabbri cade sulla congiungenre Alm-Di (composi ...ioni con rapporlo Mg/Ca = l):
è quindi stabile, in rocce di questa composizione, una paragenesi bimineralica granato + pirosseno.
Le litologie a composizione sensibilmente differente nel rapporto suddetto, ed in particolare eon rapporti
Mg/Ca maggiori di I, mostrano la presenza di fasi magnnifere (o magncsio-al1uminifere): per compo
si...ioni a rapporti Mg/Ca sensibilmente inferiori ad l, e alte auività di AI, com~iono fasi calcio
alluminifere.

Dioriti
Queste composizioni, caratterizzate da contenuti elevati in Si, Al e Na, e bassi

in Ca, Mg e Fe, mostrano rapporti inter-elementari ancora compatibili con lo
sviluppo di una paragenesi semplice a:
- pirosseno giadeitico + granato almandinico + quarzo.

Plagiograniti
Queste composizioni estreme, molto povere in Ca, Mg e Fe, relativamente

ricche in Al e particolarmente ricche in Na e Si, producono pirosseni sadici
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molto ricchi in giadeite, eventualmente accompagnati da piccole frazioni di granato
almandinico.

La paragenesi più probabile è rappresentata da:
- pirosseno giadeitieo + quarzo ± granato aimandinico.

In conclusione, tenendo conto di quanto sopra discusso e riferendo, in pani·
colare, ai sistemi rappresentativi semplificati, il piano dci granati (Alm-Pi-Gro)
e il piano Di-Jd(Ky)-Mag (fig. lO) risultano di particolare importanza per 1::l determi
nazione della comparsa delI~ diverse fasi mineraiogiche alle condizioni P·T consi
derate: il primo discrimina fra sistemi relativamente ricchi e relativamente poveri
in AI, il secondo divide sistemi con rapporto Mg/Ca maggiore e minore di l.

Per composizioni del sistema che cadano in un'area ristretta lungo l'inter
sezione dei due piani (e lungo la linea Alm-Di nel sistema semplificato Ca-Mg-Fe,
vedi fig. 11) sono altamente probabili semplici paragenesi bimineraliche a granato
+ pirosseno sodico (± quarzo).

Allo spostarsi delle composizioni del sistema di questa area verso l'interno dei
quattro settori, in cui i due piani suddetti suddividono il tetraedro (fig. lO), semplici
composizioni ~ edogitiche. a dinopirosseno + granato diventano sempre meno
probabili, poichè la composizione del sistema condiziona lo sviluppo di fasi magne
sifere, o alluminifere, o calciche, o calcio·alluminifere, o magnesio-alluminifere, ad
affiancare o a sostituire la più semplice paragenesi bimineralica.
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