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ABSTllACT. - A small slab of meta.ophiolites outcrops near Cascine Parasi (near Genoa,
NW Italy) in the tectonic framework of the Voltri Massif. The slab is constituted of quartz.
schists, meta.gabbros and fine grained metabasites.

Samples from that slab have been studied in detail by optical observations; moreover,
X.ray and microprobe analyses of the tnincrals and chemical analyses of the bulk rock have
been performed on them.

Among the schistose metabasites some present a chemistry considerably different from
ophiolitic basic rocks especially because of the high potassium content; a genesis from reworked
sedimentary material is here proposed. On the contrary the abnormal high potassium content
present in a meta·Fe·gabbro is probably attributable to metasomatic processes that preceded
the H.P. metamorphism.

On the basis of the paragc:netic assemblages the thermodynamic conditions of the RP.
metamorphic phase have been estimated about ~ C and 8 kbs at least. This allows to
connect - considering also the geological setting - this meta.ophiolitic body to the Palmaro
Caffarella unit and to distinguish it from the meta-ophiolites of the underlying Beigua unit
and from the Cravasro-Monteno{{e nappe that probably occupies a higher structural p::>sitiOll.

Some of the most interesting paragenetic items are: I) Pyroxenes and Na·amphiboles
coexist in rocks of different nature and composition, the latter strongly affectS the chemistry.
2) Na.pyroxenes and garnets coexist in a composition range of the rocks more limited than the
one of the underlying urnt which presents higher metamorphic degree. The garnet nucleation
seems at least partially controlled by the Mn.availability. 3) The lawsonite crystallizes in a
metastable way during the transformation of primary plagioclase; the following replacement by
epidote ± phengite is connected to the high ratio Fe'+ I Al of the rock rather than to variations
of thermodynamics conditions. 4) Coexistence of biotite and stilpnomelane in a rather limited
compositional range. 5) The zonal structures observed in pyroxenes, amphiboles and garnets
probably have different meaning.

RIA.ssuNTo. - £ stato effettuato uno studio petrografico e mineralogico di dettaglio in
microsonda elettronica su campioni di quanoscisd, metagabbri e merabasiti scistosc che com
pongono un klippe di rocce metaofiolitiche affiorante nel se{{ore nord-ocddentale del Massicdo
di Voltri (Unita pennidica delle Alpi Ocddentali).

Tra le metabasiti scistose alcune si differenziano sensibilmente dal chimismo d.i rocce
baskhe ofiolitiche, tra I'altro per un tenore elevato in potassio; ne viene proposta la derivazione
da poodotti di rimaneggiamento sedimentario. Il contenuto in potassio anomalmente elevato
riscontrato in un meta.Pe-gabbro ~ inve<:e verosimilmente da aftribuire a processi meta50rnatici
antecedenti comunque il metamorfismo di A.P.

Sulla base delle caraueristiche paragenetiche le condizioni termodinamiche della fase
di A.P. sono valutate attorno a 400* C cd almeno 8 kbs. Cio permette di ricollegare _ anche

o IstitufO di Petrografia dell'Universiti'l di Genova, Gorse Europa, Palauo delle Scienze,
16l}2 Genova. ** Centro di Studio per la Stratigrafia e Petrografia delle Alpi Centrali del
CN.R., pia7;Zftle Gorini 15, 2013J Milano. oH Istituto di Mineralogia dell'Universiti'l di
Genova, Corse Europa, Palazzo delle Scienze, 16132 Genova.
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in KC'Ordo con le oondizioni di gi.dlura - qucsto c:lcmento di rnetaonoliti • quello dell'unita
Palmaro-Caff.rdl. co di dislinguerlo cosl dalle sottostanti metaofioliti dell'unitll Beigua e da
quelle della fl.ld. CravlISCO-Monteootte cbe occupaoo UIUI po$izione strutturaIe verosimilmente
piu c:levltl.

Alruni dcgli aspeni ~Iici piu int~ti messi in lute sono: I) pirosseni ed
anfiboli JOdici cocsistoDO in I'OCC'e di divers. IlJlrura co composirione; quest'uhima ne inftuenDI
fonemente il chimismo; 2) piro5seno sodico e granaw cocsislooo per uno spcttro di oompo
siziMi ddla rocci. piu limitalO cbe per le SQnl,)SlI.Ori unit! • metamorfismo piu spinto; la
formazione di gmalO sembta almeno in pane ronuollata dalla disponibiliti di Mn; 3) la IawsonitC'
aistallizzll metastabilmmte dun-flIe la trasformazionc del plagiocluio primario; la SUCttSSiva
S05tituzionc da pane di epidoto ± fmgite ~ in rdazione all'devlllO nlpporto Fe"· / AI della
I'lX'ci.II piuttosto chc: I variuioni ddle condizioni termodinamiche; 4) COCSiSIe1W., per un range
di oomp05Woni molto ristretto, di biotite e stilpDOlIlc1ano; ') le zon.lure rilevale in pirosseni,
lllfi.boli co gmali riveswno vcrosimilmerllC' diffaenti significati.

Introduzione

Ne! settore occidentale, ed in particolar modo nd S(:ttore nord-occidentale dd
Massiccio di Voltri, affiorano associazioni litologiche appartenenti ad dementi strut
turali diversi che non sempre eagevole corrdare, con le sole indagini di campagna,
alle Unila regionali istituite ed illustrate in recenti lavori di sintesi (CHIESA et aI.,
1975, 1977).

1 dubbi riguardano in particolare le anribuzioni di talune associazioni litolo
giche affioranti nella pane superiore dell'edifieio, e conS(:guentemente anche i rap
poni geometrici delle unit} strutturali non sono ancora dd tutto chiari e dd1niti.
Le unit} in questiooe sono qudla Iherzolitica Erro-Tobbio e le uniu d'affinicl:
ofiolitica Palmaro-Caffarella e di Montenoue; quest'ultima sara di s«:guito chiamata
Cravasco-Montenoue per le strene analogic che intercorrono con I'unita ofiolitica
della zona Sestri-Voltaggio caratterizzata da metamorfumo d'aha pressione (unicl:
Cravasco-Voltaggio secondo CoRnsOCNO e HACCAllD. 1979). Per quanto riguarda
l'unita Erro-Tobbio, la quasi completa S(:rpentinizzazione delle Iherzoliti che la
costituiscono in questo settore dd Massiccic di Voltri, e stata per lungo tempo
causa d'incertezza per la sua esana delimitazione. La recente auribuzione (carto
grafia ineclita degli. scriventi) a questa unita di vaste aree nella zona compresa
tra Pontinvrea cd il Bormida di Spigno C) ha permesso come conseguenza di
poter riconoscere, limitatamente a questo sc::ttore, la quasi generalizzata SO!topo
sizione dell'unit.a in questione rispetto alle associazioni ofiolitiche cli Cravasco
Momenotte.

Per quanto riguarda le due unita d'affinita ofiolitica, Palmaro-Caffarella e
Cravasco-Montenotte, la loro distinzione non si presenta del tutto immecliata cd
agevole con iI solo lavoro di terreno, data I::. notevole rassomiglianza delle rispet
tive associazioni petrografiche.

(') Si Iran. di gran parte dell'area copc:ru da puoti imerroptivi attomo alh ZIODI

di Pontinvrca nd1a !Iv. III di OnEsA et al. (1975).
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In asst:nza di una c<1mpionatura sistematica che possa permettere analisi petro
waflche e mineralogiche deuagliate, si possono avanzare solo ipotesi sulla probahile
distrihuzione dell'e1emento Palmaro-CafJarella ad occidente dell'area tipo, basate
sostanzialmente sull'estrapolazione verso occidente dei rapporti geometrici cola
esistenti, cia(: solloposizione alruniLa Erro-Tobbio. on si pl,lO tuttavia esc.!udere
la possibilita di ripetuti scagliamenti Lra le varie unita in questione, come del resta
suggeriscono locali situazioni osst:rvate tra Pontinvrea e Montenotte. Risulta oppor
tuno quindi affiancarc all'indagine g:eologic:l. di terreno ancne uno studio mine-

CJ
CJ 2..

~ 3

[SSJ ,- 5

c:J 6

I±:::±l 7

~ 8

---.. 9
! 1'm

Fig. I. - Sc:hc'ma geolo,ico del 5<"l1....e nord-occidenuk dd Musiccio di Volrr;. I) Copenure al1uv1o
nali cd c1uvio-colluv;"li; 2) Sua:cuioni oIigo-mioccnic"" del Bxino Terzi.ario Pitmonlnot; J) Unid
Crua5CO-Momcnouc; 1) Unitl Erro·Tobbio; S) Unid Palmuo-Catfarella (affioramenlo di C.r>c Para~);

6) Unitl ofiolilichc e ealc~ilirose del Malliioclo di Vollri (Unitl S. LlICl·Colma e BdguJ., Unill
Oniglicro); 7) MaSliiccio cri,ullino di Valosio; 8) Principali ricoprimemi rCltonic;: 9) Faglie e
loro immcrsionc.

ralogico di dettaglio in modo cla poter meglio caratterizzare ancne le diverse
tipologie delle paugenesi d'alta pressione presenti in questo massiccio oflolitico.

I campioni esaminati in questa nota provengono da una ..caglia tettonica
di modesta estensione areale ubic.ata nel st:uore nord-occidentale del Massiccio
di Vohri, nei pressi di Cascine Parasi (IocaJita Fondoferle di Ponzone, prav. di
Alessandria; 6g. 1). Tale scaglja tettonica ~ materializzata cla un'associazione di
quarzoscisti e rnetabasiti; sulla bast: dei carattC'ri tessiturali e composizionali le
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metabasiti possono essere distintc= in due gruppi principali: mctagabbri 5.1., rap
presentati cla roeee con scistosita pow eviclente che non cancella le primitive
strutture granulari a grana cla media a grossa, e metabasiti prevalentemente seistose,
a grana line, prive cli rdini tessiturali primari. Metabasiti e mctagabbri appaiono
tra cli loro disartieolati e formanti amigdale monolitologiche cli dimensioni cla me
triche fino a decamctriche, spesso morfologicamente arrotondate e con carapace cli
composizionc cloritico-attinolitica dovuto a reazione con le serpentiniti incassanti
durante fasi tardive dell'evoluzione metamorfica. Atcune di queste amigdale appaiono
tettonicamente inserite entro i quarwscisrij quest! ultimi sembrano costituire il
livelJo sommitale della successione esaminata.

Degli elementi amigdaliformi sin qui descritti c spesso accessibile alia cam
pionarura r) soltanto la parte piu esterna, immediatamente al di sotto del carapace
di composizione cloritieo-attinolitica.

La scaglia tettonica di C.ne Parasi esoHapposta alle serpentiniti scistose deBe
unira o£1olitiche basali (unita Beigua-Ponzema e S. Luca-Colma) ed e direttamente
sottostante a serpentiniti cataclastichc dell'unita Erro-Tobbio. Il locale assetto strut
turale c reso ulteriormeme piu complicato da dislocazioni verticali di varia
oriemazione, .

Caratteri petrografici

Quarzoscisti

Caratterizzati da una tessitura listata con bande prevalentememe quarzose alter~

nate a bande prevalememente an£1bolico-micacee. Gli an£1boli sodici, piuttosto abbon
dami, costituiscono generalmente il 2-37.., del volume totale, ma talvolta superano
anche il 20 %, La composizione mineralogica comprende proporzioni variabili
di mica fengitica (10-20 %), granato spessartinieo (lino al 27..,), pirosseno egirinico
(fino al 4-5 %), inoltre epidoto allanitico, biotite verde, clorite, stilpnomelano,
albite, titanite, apatite, magnetite, ematite. tormalina.

I caratteri tessiturali evidenziano una marcata scistosita 51 su cui cristallizzano
con struUure sin- e postcinematiche precedenti associazioni a mica bianca + Na-anfi
bolo + granato ± Na-pirosseno ± epidcto. L'anfibolo sodico e spesso zonato con
parte interna piu crossitiea, ma possono verificarsi anche zonature ad andamento
lllverso.

Una successiV3 fase di ripiegamemo d2 traspone la SI con pieghe fine ed iso
clinali. Specie nei campioni piu deformati si osserva la scomparsa del pirosseno
sodico, sostituito da aggregati di albite + biotite verde + Na-anfibolo con e1evato
tenore in molecola Mg-riebeckitica (£1g. 2).

Localmente i quarzoscisti mostrano strutture milonitiche sviluppatesi verosl
milmente in concomitanza con le £asi di scorrimento suborizzomale tra la sovra-

(2) Ogni amigdala campionata e Slata oontrassegnala da una sigla 58 nIl; nei casi III

cui si e proceduto al prelievo di piu campioni, quelli pill esterni hanno la sigla 58 nIl,
quelli piu interni 58 n/2.
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Fig. 2. - Sch~ma dei rapport; ua ddormnioni c bla'lc,i nci quarzoscisti.

stante unit:l Iherzolitica Erro-Tobbio e la sottostante unita S. Luca-Colma. Ndla
matrice di queste miloniti, da fine a pseudoisotropa, si pub avere debole ricristal
lizzazione di quarzo, mica sericitica e dorite, mentre nei frammenti piu grossolani
si ha la quasi completa sostituzione dei femici da parte di ossidi opachi + carbo
nati ± doriti.

Metabasiti scistose a grana fine
Si tratta di scisti glaucofanici a tessitura piu 0 meno evidentemente listata.

Mentre aleuni (rappresentati dai campioni 58 7/1, 58 10/1, 58 10/2) hanno corn
posizioni confrontabili con quelle delle comuni racce prasinitiche (metabasalti),
numerosi altri (rappresentati dai campioni S8 2/1, 58 2/2) se ne distinguono
nettamente per un contenuto in miche bianche particolarmente devato (tra il 20
ed il 40 % in .volume) che riRenc un alto tenore in K~O (vedi discussione ne!
capitolo successivo).

In tutti i campioni sono ben riconoscibili paragenesi di alta pressione (Na-anfi
bolo + Na-pirosseno ± granato) sviluppatesi in due successive fasi di cristallizza
zione, separate da un evento deformativo responsabile della tessitura listata (figg.
3 e 4). Frequentemente e sviluppata una fase di riequilibratura a pressioni decre
scenti (Na-anfibolo + albite + epidoti + dorite) accompagnata da ulteriori fasi
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deformativl::. Specie in prouimit3. della matTice esterna c1oritico-attinolitica, si pue
OSSCTvarc una riequilibratura p:lragenetica a condizioni cli scini verdi, talvoha con
estcsa blastesi cli calcite.

M~tagabbn' s1.
Le metahasiti che derivano cla termllll intrusivi conscrvano in genere abba

stanw ben riconoscibile la tessitura primaria. Queste rocce corrispondono a compo
sizioni Fe-gabbriche e Fe-dioritiche (fig. 5) mentre sono asscnti tipid AI-Mg-gabbri
a cui il campione 5B 3/t PUQ esscrc considerato il termine piu prossimo.

Le associazioni paragencliehc metamorfiche sono sostanzialmeme analoghe a
queUe riscontrabili nelle metabasiti a grana fine benche il granato vi campaia
molto raramcnte. Sono ben riconoscihili pseudomorfosi di pirosseno sodica, spesso
con anfibolo sodico e dorite, su pirosseno augitico primario raramente conservato
come rditto; pirosseno sodica (± anfibolo sodico) e c1inozoisite sostituiscono il
plagioclasio. AI contauo tra pirosseno sodica piu egirinico, su pirosseno primario,
~ pirosseno sodico piu giadeitico, dcrivato cla plagioclasio, si sviluppa una gamma
cli composizioni intermcclie (fig. 7). In qualchc raro caso all'intcrno cli aggregati
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Fig. 4. - M~t3ba~ite scistosa. Paragen~si a granalo (al centro cd in basso a sinistra ad alto rilievo),
piross<:no sodico (alto rilicvo e sfalclature marcate), Na·anfibolo (rilievo menD elevato e di color chiaro),
mica feogitica (incolor~) coo Slrullurc cli ricri51allizzazione poslCin~matica. Cl; aggregati opachi sono
cosli!uiti da lilan;te e magn~tite. Solo polarizzalore, iogr. lioeare 30 X.

Fig. 5. - M~la·F~.gabbro. Variazione ddla composizione ne; pirosseni sod;ci: i termini piu chiari,
associati a mica bianca (in alto 3 ~ioistra), rimltano giadeiti: i termini piu scuri, attOTllO al piross<:oo
primario e al minerale opQCO, risultano cgirin·augiti. Solo po1arizzatore, ingr. lineare 30 X.
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Fig. 6. - Mela·Fc-diorilc. ~i,tcllza cl; biOl;tc (aggrcgato cli fOlldo) cOn stilpnnffie]ano (strutturc
fascicolate) c:d anfibolo :sodico (sc:zioni basali c longitudinali); tiunitc in granuli ad ~[O rilicvo.
Solo polarizzatorc, ing•. lineare 100 X.

ALTRI

Fig. 7. - Composizionc dei piro'!iClIi in termini cli giadeilc (/0), cgirin3 (AEG), "nst:uilc + f«ro
silit" + wol13,loll;tc + tschcrmakitc (ALTRI). Simboli usal;: 11') campion" SB 4/1; b) ClImpiollc SB 3/1;
c) campioni 5B 2/1 c sa 2/2.
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di pirosseno giaddtico sviluppatisi su plagioelasio sono riconoscibili strutture pseudo
morfiche di epidoti e mica bianca su lawsonite.

L'ilmenite primaria e trasformata in titanite ± rutilo + magnetite + derite.
11 campione 58 4/1 (fig. 6), che e I'unico tra i metagabbri in cui sia stato

riscomrato granato, pur rientrando sotto altri aspetti nel gruppo delle Fe-dioriti,
mostra la sostiwzione dei minerali femici primari da parte di biotite bruna + uilpno
melano + titanite ± :lnfibolo e pirosseno socIici, in accordo con un alto tenore in
potassio wme discuS50 nel capitolo successivo.

La completa evoluzione paragenetica cd i principali eventi deformativi In

quarzoscisti e metabasiti sono scnematizzati nelle figg. 2 e 3.

Chimi8mo deUe rocce

11 chimismo del campiooe di quarzoscisto (58 9/1, tab. I), che rappresc:nta
una composizione media per questo gruppo di roece nell'affioramemo di Caseine
Parasi, riemra nei Iimiti di variabilita dei sedimeoti silicei delle formaz.iooi
ofiolitifere (FMNZINI et al., 1968; LWNI, 1974; CoRn.socNO et al., 1979). I tenori
di Ca, Mg, Ni, er piUUOS10 rilevanti rispelto alia media di questi sedimemi ed
i1 rapporto AI/K e1evato rispeuo alia frazione pelitica, suggeriscono la presc:nza
di una cospicua frazione detritica provenieme da substrato ofiolitico.

Se per la determinazione del tipo magmatico primario (WINCHESTER e FLOYD,
1977; FLOYD e WINCHESTER, 1978) si utilizzano gli e1ementi considcrati paco mo
bili, le metabasiti cadono 31 limite tr" basalti subalcalini ed :lndesiti per quanto
riguarda i rapporti Zr/Ti02 e Nb/Y, mentre rientrano nel c"mpo delle andesiti
rispeuo ai diagrammi SiO:!.Zr/TiO, e SiO:!-Nb/Y a causa del contenuto relati
vamente e1evato in SiO,.

Sui diagrammi Ti02-Zr, TiO:·Y/Nb, TiO:!.Zr/P:l0ll, P~.Zr, Nb/Y.Zr/PtO~

(P£ARCE e <:ANN, 1973; FLOYO e WINCHESTEJ., 1975) i dati analitici sono in buon
accordo con quelli di roece tholeitiche.

Rispelto alia variabiliu del chimismo dei basalti deU'Ap(>('nnino seuentrio
nale, Corsica ed AJpi (BECCALUVA et al., 1979; VENTUREUI e al., 1979, con riferi·
rimenti) le metabasiti scistose presemano un tenore in Si02 piu alto ed in Alt03
leggermente piu basso. Inoltre i campioni SB 2/1 e SB 2/2 presentano K20 molto
superiore ai valori massimi, TiO, elevato e MgO e Cao bassi; anche il campione
SB 7/1 presenta un valore piultosto elevato in Ti02 meDlre nella massa basica
rappresentata dal campione SB 10/2 si osservano valori elevati in Ni e er che
diventano leggermeme piu bassi nella parte corticale (SB 10/1).

11 chimismo dei campiooi SB 2/1, SB 2/2 puc verosimilmente essere spiegato
ammeuendo la derivazione di questi litotipi riechi in mica da sedimenti vulcano
detritici.

n campione 58 3/1, confromato con i van termini intrusivi delle sopracitate
sequenze ofiolitiche, conferma un caranere intermedio tra Mg-AI-gabbri e Fe-gabbri.
11 campione SB 4/1, pur coo valori seosibilmeme bassi in AlA Cao e NatO
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In BASSO e Iobu.UCOTEl.L1 (1915) c MAZZUcorE.U..' <:t al. (1976). Ekmcnli maggiori in 9&, dementi
in In<<C in p.p.m.

che, in accordo con i caratteri ~trografiei, sembrerebbero indicare uno scarso con
tcnuto in plagioclasio, presenta molte analogie col chimismo dei termini Fe-diori
tiei, ma se ne difTerenzia neltamente per il tenore molto elevato in K20, del tuttO
inusuale in roece ofiolitiche. I caralteri tessiturali della roecia escludono n:Hural
mentc ogni possibile diretto inquinamento da materiale sedimentario come ipotiz-.
Zi\lO per le metabasiti sciSlose. Poiche biotite e stilpnomelano appartengono evi
dentemente, assieme a granato, pirosseno ed anfibolo sodici, alia fase metamorfica
eoalpina di A.P., un eventuale apporto secondario del potassio dovrebbe precedere
tale evento. L'ipotesi piu probabile sembra quella di un'introduzione di potassio
(dai circostanti sedimenti silieei?) durante una fase di aherazione selettiva dei
minerali femici possibilmemc: in ambiente diagenetico. Cia spiegherebbe iI fauo
che biotite e stilpnomelano simulino i caraueri strutlurali dei femici primari.
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Sono state eseguite circa 300 analisi di minerali su 8 campioni di roccia,
mediantc la microsonda elettronica ARLSEMQ dell'Istituto di Mineralogia e
Petrologia dell'Universita di Modena. Come standard sono stati usati silicati
naturali ed ossidi e la riduzione dei dati e stata eseguita con il metodo di
BENCE-ALBEE (1968).

11 contenuto in ferro, determinato come FeO totale, e stato cosl ripartito:
negli anfiboli considerando Fe2 ' /Fe3

+ = 1 nella formula chimicaj nei granati ne
chiometricamente calcolando la formula strutturale in base a 24 ossigeni ed assu
mendo la somma dei cationi uguale a 16; nei pirosseni si e calcolata la formula
strutturale in base a 6 ossigeni, assumendo la somma dei cationi uguale a 4; il Fe8

+

e stato posto = Na-AI'" (OKAY, 1978). In cloriti, miche bianche, biotite e stilpno
melano iI ferro ~ stato considerato come FeO, negli epidoti come Fe20a.

Alcune analisi rappresentative sono riportate nelle tabelle 2-6, mentre un nu
mero maggiore di dati e proiettato nella figura 7 e seguenti.

L'identificazione dei minerali in studio e stata controllata con metodi ottici e
rOentgenografici.

Clinopirosseni
In tabella 2 vengono riportate alcune analisi piu rappresentative appartenenti

ai campioni SB 2/2, S8 3/1, S8 4/1. Gli end-members sono stati calcolati secondo
il procedimento indicato da WWTHORN e CoLLERSON (1974).

In figura 7 vengono plottate analisi rappresentative del range di variazione com
posizionale. La composizione dei pirosseni risulta assai variata sia in funzione
della composizione della roccia che di disomogeneita composizionali all'interno
della roccia stessa.

I pirosseni del campione S8 2/2 risultano relativamente omogenei, con vana
zioni di composizione modeste sia tra granulo e granulo che all'interno dei singoli
granuli; i punti rappresentativi cadono, secondo la c1assificazione di EsSENE e
FVFF. (1967), paco fuori del campo delle egirine, disponendosi tra i campi delle
egirin-augiti, c1oromelaniti e egirin-giadeiti. La zonatura presenta un andamento
piuttosto irregolare, per quanto, in genere, iI tenore in termini calcio-magnesiaci
presenti un picco al nucleo e talvolta uno alla periferia (fig. 8), mentre il conte
nuto in giadeite sembra aumentare nelle zone intermedie.

I c1inopirosseni della metaferrodiorite (S8 4/1) sono fortemente ed irregolar
men(e zonati con una distribuzione abbastanza ampia da giadeiti Od 70-80) fino
a termini con alti tenori in egirina (Aeg 50-55) e, in misura minore, in pirosseno
diopsidico (15-20 %). La coesistenza all'immediato contauo di granuli con com
posizione Jd 33-Aeg 56 e Jd 49-Aeg 43 senza che sia stato possibile riscontrare
punti a composizione intermedia, analogamente a quanto gia osservato per piros
seni sodici coesistenti deU'unita di Cravasco (CoRTESOGNO et aI., 1979), semhrerehbe
eonfermare 'i'esistenza di un ristretto gap composizionale per queste condizioni
rnetamorfiche. .
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pirosseni del metagabbro (SB 3/1) presentano tenori sensibilmente piu ele
vati in termini calcio-magnesiaci e cadono in gran parte nel campo delle dor~

melaniti. Tale composizione e almeno in parte ereditata dal pirosseno primario
di cui sono conservati nuclei reliui. La composizione mostra zonature irregolari,
pur con una certa tendenza a verificare i maggiori incrementi del tenore in gla
deite verso le parti piu periferiche.

FiR. 8. - Profil() ddl~ v~ri~zio"~ d; composizion~

di un piross~no zonalO [raeco d~l campion~ SB 2/2.

~Aeg
%'

50J

I
~

I30,
.J
I

10
1
I

0.0

nucleo

Di

Id

0.29 mm

esterno

II confronto con pirosseni sodici di
metaofioliti della zona Sestri-Voltaggio e
del Massiccio di Voltri (ERNST, 1976;
BECCALUVA et al.. 1979; CoRTESOGNO et al..
1979) e con quelli di altre metaofioliti
alpine (DESMONS e GHENT, 1977) sembra
indicare in prima approssimazione che,
pur restando determinante I'influenza
del chimismo complessivo della roccia,
per recce di analoga composizione nelle
unita con metamorfismo di piu bassa T
(cs. unita Cravasco~Montenotte) si ri
scontrano i teneri piu elevati in egirina.
mentre i pirosseni sodici appartenenti ad
unita con metamorfismo di PeT rela
tivamente piu elevate sembrano raggiun
gere contenuti massimi in molecola cal
cio-magnesiaca mediamente piu c1evali.
11 tenore in giadeite sembra invece avere
prevalentemente un cOlllrollo chimico.
Naturalmeme queste osservazioni neces
sitano di essere confermate su un nume
ro maggiore di campioni confrontabili.

Na-anfibo/j

In tabella 3 sono riportate alcune analisi rappresentative dei diversi anfiboli
sodici presemi nelle paragenesi.

In base alia classificazione di LUKE (1978) le composizioni degli anfiboli ana
lizzati risultano distribuite nei campi di glaucofane. crossite e Mg-riebeckite (fig. 9).

La composizione della parte centrale dei singoli individui varia, a seconda
del campione. da glaucofanica a crossitica. Sembra esistere una correlazione posi
tiva con la composizione globale della rcecia per quanto riguarda i rapporti
Fe2·/Fe2 ' + Mg e Fes

>IFea• + AI"'.
In parte degli anfiboli e riconoscibile la tendenza piu 0 meno spiccata ad

un progressivo aumento in molecola riebeckitica verso la periferia. Talvolta e
inoltre presente un sonile odo periferico la cui composizione passa bruscameme
a Mg-riebeckitica. Si osserva contemporaneameme un aumento in molecola anino-
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litica (fig. 10) generalmente accompagnato da un parallelo incremento 10 MnO.
Si pun rilevare come le composizioni di questc zonalUre piu esterne, pur ricadendo
ne! campo degli anfiboli sodici (NaB> 1,34), risultano prossime al campo degli
anfiboli sodico-calciei.

FERROGLAUCOFANE CROSSITE RIEBECKITE

-•
'". .*tIt*
,
..:. •- :L·. • ...- • • • .., • • • •
u! .. .-

<1'0 • • • •

GLAUCOFANE~
~6~. •

Mg-RIEBECKITE

f.'? (f.". Al·')

1.0

0.0

60 .. b
0.3
.c .d

0.1 1.0

Fig. 9. - Varinione ddb eornposizione ch,m,ca degh Na·anflboli (LEAK~, (978). $imboli uuti:
a) campioni SB W/I e SB W/2; b) C:l.mpionc SR 4/1. c) q,mp,one SB 7/1; d) camplOm SB 1/1
e SB 9/1; ~) c:l.mpioni SB 2/1 e SB 2/2.

60
ACT-TREM ••• 40 6 a

(CUMM'GRUN)
• .;.

• b
• • c• dBO • • 20 •

0 I
• e• • •

• • • , •l • •
(Fe)GL 20 40 60 80 (Mg)RB

Pig. 10. - Composizionc dcgli Na-anfiboli in termini di AClino:ite·Trcmolitc/Fc·Gl,ucofanc/Mg·Rie·
beckirc. Simboli usati: a) C:l.mpioni SB 10/1 c SB 10/2; b) campionc SB 4/1; c) C:l.mpionc S8 7/1;
d) C:l.mpioni SB 1/1 c SB 9/t; ~) campioni SB 2/1 C SB 2/2.

I rapporti cristallizzazione-deformazionc e le relazioni tra le bsi minerali
(figg. 2 e 3) suggeriscono che queste zonature a composizione Mg-riebeckitica
siano da porre in re!azione ad una incipiente riequilibratura a variate condizioni
termodinamiche (passaggio da <PI a C!l2) piuttosto che, come osservato per altri tipi
cli zonatura (CORTESOGNO et aI., 1979), a controllo di tipo chimico.

La presenza di composizioni intermedie tra parti centrali ed aria Mg-riebeckitico
potrebbe indicare la possibilita di diflusione su scala micrometriea.
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Granat;
In tabella 4 sono riportate alcune composizioni piU. rappresemative di granato

scdte 511 oltre 70 punti analizzati in 5 campioni. Per i campioni in cui il granato
si presema sensibilmeme Z003tO vengono riportate le variazioni di composizione
riscontrate 511 di un singolo granulo che risulti ben rappresentativo (fig. 11).

I granati delle metabasiti "(58 4/1, S8 2/1, S8 7/1, S8 2/2) risultano abba~

stanza omogenei, con alto comenuto in almandino e spessartina e molto basso in
piropo (fig. 12); iI granato della metaferrodiorite (SB 4/1) si distacca tuuavia
leggermente dagli altri per valori in grossuraria e spessartina sensibilmente piu
elevati. 11 comenuto in andradite risuha molto variabile::; pub e::ssere praticame::nte::
assente (SB 2/2) oppure variare in alcuni granati zonati da zero fino ad un massimo
di circa 7 %.

I! granato ddlo scisto quarzo-micace::o (SB 9/1) risulta e::sse::nzialmente spe::ssar
tinico con te::nori apprezzabili in almandino e:: non trascurabili in piropo.

Mentre il granato dello seisto quarzo-micaceo pre::senta una composizione note::
volmente costante:: sia nei dive::rsi granuli che:: all'interno di ciascun granulo (ed
infatti i plots sui diagrammi rappre::sentano la proie::zione di numerosi punti ana
lizzati che risultano sovrapposti), i granati delle metabasiti mostrano una nena
zonatura dal centra alia periferia, piu spiccata per i campioni SB 2/2, SB 7/1,
SB 2/1, meno marcata nel campione SB 4/1.

Questa zonatura dei granati, che:: interessa esse::nzialmente il contenuto in
mole::cola di spessartina e::d almandino, c moho comune:: in metamorfiti di alta
pressione:: (ERNST, 1976; DESMoNs e::t al., 19n; DIlSMONS e:: GHIlNT, 19n; LoPU

RUlz e GARCIA CACHO, 1974) e::d c in accordo con )'asS(:nza 0 quasi di proce::ssi di
diffusione:: all'interno dei granuli (ANOERSON e BURCKI..U. 1973; WOODSWORlli, 1977).
Simili variazioni di composizione sono state spiegate:: mediante:: un frazionamento
di Mn in sisuima chiuso sia aPe T costanti (HOLL1STER, 1966; ATHERTON, 1968)
che per effe::tto di variazioni di PeT durante I'evoluzione metamorfica (DE. BETHUNF.
et al., 1965; ERNST, 1976; DEsMONS e GHENT, 19n).

In maniera piu 0 menD evidente tuni i granati (ad ttce::zione:: di quelli negli
scisti quarzo-micacei) mostrano un andame::nto simmetrico ed antite::tico deBe
conce::ntrazioni di MnO e:: Fe::O con un nucleo ce::ntrale:: a massima conce::ntrazione::
di MnO, una zona me::diana piunosto ampia con te::nore in MnO sensibilmente
infe::riore e gradualmente decrescente e periferia con brusca diminuzione:: di MnO.
I! contenuto in grossularia varia in misura mode::sta e se::nza un :mdamento pre::
ciso (fig. 11).

Prendendo in considerazione I'ipotesi di DE BETHUNE et al. (1965), dato
I'andamento'sopra descritto, si dovrebbe ammettere una cominua variazione delle
condizioni di pre::ssione e:: te::mperatura durante 10 sviluppo del granato che avrebbe
almcno tre fasi principali di accrescimento: la prima corrisponderebbe alia fase
di nucleazione in condizioni forse pre::einematiche, la s(:Conda potrebbe corrispon
dere alia fase di accre::seime::nto sincine::matico (in questa zona sono fre::que::nti inclu
sioni di min~rali con orientazione:: diversa da St), ed infine si avrehbe un ulteriore
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accrescimento postcinematico corrispondente alia composizione piu periferica del
granato. Tuttavia I'ipotesi di un frazionamento di Mn, che inAuenzerebbe di con
seguenza i1 tenore in Fe, aPe T pressocche costanti, sembra meglio spiegare I'anda
mento osservato. In effetti il coefficiente di distribuzione di Mn nel granato rispetto

60

,,7

ALM+SPES

"
"

• a
• b
• c
*d
ce

30

40

GRtANDR 40 30 " " PYR

ALM

40 / 60

-;*# i!
•

60 0 0 o~ 40
0#....

80 " '0

SPES " 40 60 80 GRtoANDR

Fig. 12. - Proporzioni mokcobri dei granati. Simboli usati, a) campionc SB 4/1; b) umpionc SB 7/1;
c) campioni 58 III e SB 9/1; d) campioni S8 2/1 c S8 2/2; d camp;onc di m=-Fe-gabbro
dcll'Unita Palmaro-Caffarella (COaTF.sOGNo et al., 1979).

alia roccia (KMa» 1) porterebbe, durante la nudeazione del granato, ad un
rapido impoverimento di Mo nella matrice, con conseguente sensibile calo della
concentrazione di Mn nel granato, che continua ad accrescersi in equilibrio con
la matrice.

La gradualita con CUI il tenore in Mn decresce durante la fase di maggior
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accrescimemnto del granato PUQ esserc dovuta ad una progressiva cessione cli Mo
da parte dei femici primar! in via cli trasformazione cd alia piu facile diffusione
entro la matrice favorita dalle concomitanti azioni dinamichc; la fase finale cli
accrescimento corrisponderebbe ad un minima cli disponibilita cli Mo.

Per quanta la prima ipotesi risulti suggestiva per le implicazioni petrologiche
e le risuhanze in termini cli evoluzione teuonico-metamornca, alcune osservazioni
possono deporre in favore della segregazione cli Mo indipendememente dal variare
cli PeT:
I) ne! campione SE 4/1, ill ~ui la percentuale cli MoO e sensibilmente maggiore

rispettO alle altre metabasiti, il gran:llo ha un tenore in spessanina sensibil~

mente piu elevato e le variazioni, pur con andamento analogo, risultano assai
piu comenute;

2) negli scisti quarzo-micacei non si osservano zonature nei granati: il carattere
decisamente spessartinico di questi e chiaramente legato all'elevato rappono
MnO/CaO + FeD della roCCla.

Epidoti
In tabella 5 'sono riponate alcune analisi rappresemative di epidoti. Le propor

zioni molecolari dei termini pistacite c clinozoisite sono dedoue dalla formula
100 Fe" /Fe'· + AI".

Nelle metabasiti la composizione degli cpidoti varia da clinozoisiti a plstaCltl.
Appare evideme la stretta relazione tra il chimismo totale della raccia e dell'epidoto.
Spesso gli epidoti appaiono sensibilmeme zonati ed i termini pistacitiei mostrano
massimo tenore in Fe20, al nucleo per arricchirsi gradualmente in AbOs verso la
periferia; il comrario accade per I'epidoto clinozoisitico (SB 3/1).

L'epidoto del quarzoscisto (SB 1/1) sulla base dei dati ottici risulta di tipo
allanitico (n y ~ 1.750; 2V.. z:: 80°; n.. giallo-bruno; n, = ny bruno-rossiccio). Sulla
base di una analisi eseguita su 7 punti, tale composizione sembra corrispondere
a quella di una manganoortite con comenuto in Ce203 variabile da 3,50 a 7,52 %
ed in Y2O, variabile da 0,21 a 0,51 %. :h facilmente ipotizzabile che nelle analisi
la percentuale mancante a 100 % sia da attribuire a lantanidi. su cui non sono
stati ottenuti dati analitici.

I caratteri petrografici mostrano che I'accrescimento dei singoli granuli di
epidoto si everificato per la maggior parte durame la fase <PI e <]uindi in condizioni
termodinamiche presumibilmente costami. La zonatura e I'andamemo della stessa
sono condizionati da un diverso frazionamento di AbO:! e Fe203 e dalla compo
sizione, anche puntuale, della roceia: ad esempio epidoti cresciuti attorno od accamo
a nuclei con relativamente alto tenore in Fe (opachi, ilmenite, pirosseni primari)
mostrano il massimo contenuto in Fe20s e la piu accentuata zonatura.

In molti granuli tuttavia esiste un orlo periferico sviluppatosi in condizioni
postcinematiche durante tp2 che presenta per 10 piu alto tenore in Fe2O:J.
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TASELLA 5
Anali;i chimich~ rappraefl!utive degli epidoti

467

581/1 ",,/1 sa 2/2 58 loll se 10/2 se 4/1
nucl. .......... perlf.

se 3/1

86.97 98.78 98.00 97.47 98.05 97.99 96.91 97.11 96.83 96.44

Sl02
Ti0

2
Al20 3
F1'203 tot
"'"A
MgO

C.O

"',0
K,O
Cr20 3
Ce20 3
Y203

Totele

32.68

0.05

IB.D

D.lO

4.07

0.40

12.52

0.09

0.00

0.00

5.59

0.34

3B.12

0.12

23.44

D.14

0.22

0.00

2J.74

0.00

0.00

aoo
n.d.

n.d.

3B.D

a"
25.70

10.27

0.30

0.03

2MB

0.00

0.00

0.03

n.d.

n.d.

3B.n

0.00

22.59

14.BO

0.31

0.00

21.56

0.00

0.00

0.00

n.d.

n.d.

H.45

0.28

21.67

16.06

0.20

O.OB

22.31

0.00

0.00

0.00

n.d.

~,.

3B.05

0.24

26.63

9.48

0.83

a"
22.60

0.00

0.00

0.10
~,.

n.d.

38.27

0.18

25.59

8.65

0.50

0.06

2J.S4

0.00

0.00

0.12
~,.

n.d.

n02

0.08

211.45

12.69

0.63

OolB

22.05

,.'"
0.00

0.12

39.211

0.05

31.86

1.76

0.00

0.06

23.80

aoo
aoo
0.06
~,.

~,.

37.91

,.'"
25.27

9.71

an
0.03

23.28

0.02

0.00

a"
n.d.

n.d.

,;
AllY

A1 Yl

n

"F'ot

"'"Mg

C.
N.

K

C,

10lFelF"e+A1
Y1

2.979

0.021

2.D8

0.007

0.858

0.0111

a,oo
1.987

0.000

0.000

0.000

2B.7

2.976

0.0211

2.340

0.003

0.670

0.020

0.003

1.963

0.000

0.000

0.002

22.3

3.0H

MOO

2.128

a,oo
0.890

0.021

0.000

l.B46

0.000

'.<lOO
O.<lOO

29.5

3.002

0.000

2.1147

0.017

0.969

0.014

0.009

1.916

0.000

MOO

aooo
32.1

2.984

0.016

2.11116

0.014

0.559

0.055

0.007

1.899

0.000

0.000

0.006

18.6

3.034

MOO

2.391

0.011

0.516

0.033

0.007

1.999

0.000

O.<lOO

0.007

17.7

2.965

0.035

2.272

0.005

0.765

0.043

0.004

1.B92

0.00<

0.000

0.007

25.2

3.018

MOO

2.888

0.003

0.102

0.000

0.007

1.961

0.000

.000

0.004

'"'

3.024

0.000

2.H6

0.002

0.583

0.007

0.003

1.990

0.003

0.000

0.004

19.7

y furmu13 struttur31., t cako13t3 su b.ase anid.3 di 12,5 rn.sigeni, Fe,., ricalcolato come Fc.o..

Clone;

I risuhati di alcune analisi rappresentati\'e di cloriti sono riportati in tabella 6.
In base alia classificazione di HEY (1954) (fig. 13), che permette di uascurare

10 stato di ossidazione del ferro, le cloriti debolmente pleocroiche del quarzoscisto
e del metagabbro eadono nel campo del clinocloro, mentre quelle a piu marcato
pleocroismo delle metabasiti a grana fine risultano essere picnocloriti. Appar~

evidente l'inAuenza del chim"ismo della roceia totale ed III particolare del rap
porta Felot/AI+Si.

Fengiti
Tune le miche bianche analizzate, d! cui alcune analisi significative sono ripor

tate in tabella 6, in base al contenuto in molecola celadonitica (RM di CIPRIANI

et al., 1968), rientrano nel campo delle fengiti. Il diagramma Si.Allol' (Fetol + Mg),
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_ a

• b

• c

1.0 •

,
•

0.6

(fig. 14) che mostra la distribuzione del
le miche tfa i termini teorici di musco
vite, fengite e ferrimuscovite, evidenzia
come la maggior parte dei punti analisi
siano concentrati in una zona che indica
una sostituzione dell'Al tctraedrico da
parte di Si leggermente superiore 3 quel.
la di una fengite ideale. 11 significato
barometrico del contenuto in Si·· per
molecola (VELDE, 1967) delle fengiti e
discusso piu avanti.

* Biotite

0.2L-l--+~~.+-11

F,,Io':'. Li. - Cb.",fio.zio"" dc1k c1om; (HEY, 19H).·
S mOOli usal;: .) ampioni 58 10/1 e SB 10/2:
h) e>.mpionc S8 3/1: r) camploDi 58 I11 c 58
9/1; III ampioni 58 2/1 c S8 2/2.

8.0
s,

6.040

La biotite compare esclusivameme
od campione SB 4/1, dove si presenta
con aspeui nettamente distinti: a) hio
tite 1 (et. giallo chiaro. ~ e r giallo bru
no) in aggregati di lamdlc: grandi, pt:r
10 piu decussate ma talvolta anche in
Jccrescimenti paralleli, pS(:udomor6.ei su
prccedenti minerali femici; b) biotite 2
(a; giallo, f3 e y verde) in aggregati

molro nni associati ad albitc; la biOlite 2. in molti casi si sviluppa assieme ad
albile + Na-an6.bolo in pseudomorfosi 5U Na-piros.sc=no.

s; -0 ·b
60

~
15

'C .d
Pheng• • .e

••
55 • • 20

Muse Fe muse

Al tot
40 30

Fig. 11. - Di~tribu~ione delle mkhe bianehc nel diagramma Si/AI••,/(Fc... +Mg). _ Simboli usati:
ll) campionc SB 9/1: b) ca.mpionc SB ~/I: c) campionc SB Ill: d) campioni SB 2/1 c 2/2:
..) c.omposi:r.ione INlCia. di mUKQvitc, ferrimusc.ovitc c fcngilc.

Le composizioni rappresentativc= (tabella 6) sono riportatc= in figura 15. La
biotitc= bruna prc=senta un contc=nuto in TiOt nc=ttamc=ntc= superiorc= ro MgO mag
giorc=, mc=ntre AbO! e FeCUl, hanno tc=nori sensibilmc=ntc= piu e1c=vati ndla biotitc=
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• • • •
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per doriti e 24 ONilleni PC' Itilpoomdani; Fe... ric.akolato come FeO. ill
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verde. 11 rapporto Fe/Mg ecompreso ris~ttivam(:nle tra 0,84 e 0.99 ~r la biotite
bruna e tra 1,20 e 1,26 per la biot'ite verdc=. A!cunc bioliti. chc: otticamente mostrano
carattere transizionalC', e .st::mbrano dovute a parziale trasformazione di biotite 1 in
biotite 2, presentano chimismo inlermc=dio.

Al tol

-",
phMg

80

60

20

..
bi,

F
..... •... bi,

It ..
"p

.. 60

50

..

80

-b

20

Mg

Fig. 15. - D,slTibu:tionc di uilpnomdano, biotitc. mica bianc~ nd diagramma AI,.,/Fc,.,fMg.
- Simboli usui: .) campw..c S8 4/1; 11) c:amp>olle S8 Ill.

Sl;/pnom~lano

1.0 stilpnomdano compare sia in un quarzoscisro (5B 1/1) che in un campionc
di metadioritc (58 4/1) dove coesiste con hiotite. In tabella 6 ne vengona riportatc
alcune analisi rappresentative. Le proporzioni atomiche sono calcolatc in base a
24 ossigeni; tale calcolo (GRUNU, 1944 in OUR et al.. 1962 e BocoUET [DESMossJ,
1974) semhra preferibile a qudlo in base :l Si = 8 che e abitualmente usato per
10 stilpnomdano ma che esclude la presenza di AI'Y.

1..0 stilpnomelano analizzato monra in genere un tenore in MgO e K:zO
relativamente e1evalO; il ferro presenta invece un tenore relativameme basso in
relazione inversa con i1 contenmo in MnO che raggiunge percemuali abbastanza
alte in particolare nel quarzoscisfO. 11 tenore in MgO ed in parte in K20 sono
comparabili con quelli di stilpnomelani segnalati nella Sokoman Iron Formation
(Quebec) (LESHER, 1978), quello in MgO e paragonabile a quelli di stilpnomelani
di scisti glaucofanici del Juisui district (Taiwan) (Llou et al., 1975) e degli scisti
cristallini di Kanto Mountains (H4.SHIMOTO, 1975). CHAUVEL (1973), in una rassegna
dei dati puhblicati sui minerali del gruppc. dello stilpnomdano, riporta alcune
analisi a tenore in K:zO molta elevato: 7,20 % (LA BUCE, 1966) e 5,10 '10 (FREY
et al., 1973).

L'alto tenore in K:zO rilevato dall'analisi e in accordo con la composizione
di un ferrQ..stilpnomelano (EccLETOs, 1972; GRAHA~t, 1976; BROWN, 1971) nonostante
la colorazione bruna 0 bruno verde.
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La marcata zonatura di aleuni minerali, c=d aleunc= relazioni microstruuurali
mc=sst: in c=videnza nella descrizione pc=trografica, indicano che, almeno nelk mcce
metagabbroidi, non e stato raggiunto, durante la fasc= di A.P., un completo
c=quilibrio tra Ic= fasi minerali. Questo fano, che e evidentemente in relazione alia
granulometria primaria, suggerisce una scarsa capacita cli difIusione degli e1c=menti.

In nessun litotipo la lawsonitc= compare come fase stabile, tunavia in aleuni
Fe-gabbri si osservano pseudomorfosi di epidoto e mica bianca su lawsonite entro
aggregaty di pirosseno sodico, clinozoisite e mica formatisi a spese del plagioclasio
primario. Analogamc=nte a quanto gia ossc=rvato in metafc=rrogabbri dell'unita
Palmaro-Caffarella e Cravasco-Montc=none (CoRTESOGNO et al., 1979), I'ekvata ani
vita di Fc=+++, espressa tra \'altro dalla presenza di magnetitc= c= dai contenuti in
molecola egirinica e riebeckitica rispettivamcnte in pirossc=ni ed anfiboli, puo aver
determinaro il carattc=rc= metastabilc= della cristallizzazione della lawsonite anche
senza apprezzabili variazioni termodinamiche.

In molti litotipi si vc=rifica la coesistenza di pirosseno giadeitico relativamentc=
puro Od "'-l70-80 %) con quarzo, inoltre, mentre non si verifica mai la stabile
coesistenza di pirosseno sodico con albite, questa compare durante la fast: (jl2

sviluppandosi a spese di pirossc=no sodico, c=ventualmente assieme a Mg-riebeckite
e biotite vercle.

Queste. relazioni indicano chc= durante la fasc= di A.P. le condizioni termocli
namiche dovevano esserc= moho prossime a quelle corrispondc=nti alia reazione
Ab ~ Jd + Qz. Questa prima osservazione sulle condizioni metamorfiche per·
mette di escludc=re la correlazionc= della scaglia tettonica cli Cascine Parasi all'unita
Cravasco-Montenotte in cui pirosseni sodiei di composizione variabile (Aeg70·JdlO
Aeg20-Jd70) coesistono comunemente con albite (CoRTESOGNO et al., 1979); in questa
unita pirosseni contenenti percentuali elevate di molecola egirinica coesistono
talvolta con quarzo, mentre non e stata constatata la coesistenza con quarzo di
pirosseno ad alto tenore in giadc=itc=.

In aleunc= metabasiti e quarzoscisti si verifica la coesistenza di granato e
pirosseno sodico. Nei quarzoscisti il granato ha composizione spessartinica ed il
pirosseno, determinaro otticamente, risulta un termine molto alto in c=girina. Nelle
metabasi6 il granato ha invecc= composizione prevalentemente di almandino c=d il
pirosseno presenta composizioni variabili; aleune metabasiti scistost: £ortemente
micacee possono essc=re considerate vere t: proprie c=clogiti contenendo granato
c= pirosseno sodico in pereentuali superiori al SO % del volume totalc=. Risuha
quincli di p~rticolare interesse un eonfronto con le rocce eclogitiche dell'unita
Beigua (ERN·ST, 1976).

Nei eampioni analizzati il granato, pur con le zonature preeedentemente de
serine e chc= trovano un corrispettivo nella zonatura dei granati delle c=clogiti
dell'unita Beigua, presenta rispc=uo a quc=sti ultimi un rapportc. AIm/Spes sempre
sensibilmente inferiore. La eomposizione dei pirosseni benehe fortc=mente control.
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lata dalla camposiziooe: de:lla roccia mostra me:diame:nte un cante:nuto in diopside:
tende:nzialmente inferiore: rispeuo a quelli dell'unita Beigua. 11 coefficiente: di distri

(F,'. /Mg) g'
buzione: Ko := in coppie: coesiste:nti di granato e dinopiros-

(Fe'· /Mg) cpx

seoo eSlato suggerito come geotermometro (BANl'o"o, 1970; RAH£IM e GIl.E.£N, 1974;
RYBut.N et al.. 1976). Sui campioni analizzati iI calcolo de:! KD mostra una disper
sione dei valori particolarmente marcata. Ne:! campione 58 2/2 il Ko presenta un
valore: medio attomo a 200, ma, me:ntre i valori piu bassi si aggirano attorno a 100
e le frequenu mostrano un picco accentuato attorno a ISO, per alcuni pirosseni
analizzati il calcola di Fe::!' farnisce un valore uguale aura risultandone valari
di Ko tende:nti all'infinita. Ne:! campione 58 4/1, dove tuuavia I'evidenza peuo
gralica sugge:risce una non comple:t3 equilibratura tra pirosse:no (form3tosi pre:va
le:nte:meme a spese dd plagioclasio) e: granato (sviluppato entra aggrcgati di mine:
rali femici) iI valore di Ko risulta ancor piu variabile; il range: e compreso tra 10
e 110 can valari attorno a SO piu frequcnti.

Oltre alia variabilidt di camposiziane dei minerali, la natevole dispe:rsione
dei valari osservata e certamente davuta al fatto ehc, soprauutta nci pirosseni, it
calcolo su base stechiomctrica di Fe2 • e moho scnsibile alia prccisiane dcll'analisi
(RYBURN et al., 1976), comc risuha anehe dalle diffcrenze importanti rdativc ai
diversi metodi di calcolo utilizzabili. 11 problema e rcso piu acuto dal basso valore
assoluto di Fe2 ' nei pirosseni analizzati.

Non sembra quindi in qucsra case auendibile una prccisa determinazione termo
barometrica basata sui rapporto Ko; tuuavia appare significativo che i valori medi
ottenuti risultino sensibilmente superiori al KD = 30 riportato per la sottostante
unid del Beigua (EANST, 1976) e si avvicioino piuuosto a valori attarno a 100
determinati per I'uoita Palmaro-Caffarella (CottTESOGNO e LUCCHETTI, dati non
pubblic3ti).

Sia in quarzoscisti che in metabasiti si osserva la coesistenza di anfiOOIi e
pirosseni sodici; tale coesistenza PUD esserc spiegata facendo rifcrimento ad un
contcnuto inizialc in H 20 insufficiente per saturarc le fasi anidre. Tuttavia la
presenza di pirosseno sodico nci quarzoscisti dcrivati da scdimenti silicci, e l'abOOn.
danza aecanto al pirosscno sodico di fasi idratc oltrc a11'anfiOOlo, quali miche,
stilpnomelano, dorite, ecc., sembra porre in dubbio una simile ipotesi: e probabilc
quindi chc 10 sviluppo 0 mena di anfiOOlo c/o pirosseno possa esscrc contro11ato
da altri fatlori chimici.

Nella metaferrodioritc (58 4/1) biotite e stilpnome:!ano coesistona durante la
fase di A.P. '(lpl); nei quarzoscisti 10 stilpnomdano comparc sporadicamente durante
le fasi lp2 e/a lp3 (58 1/1).

La stilpnamdano mostra un campo di stabilita rdativamente ampio; esse
compare infatti in teneni metamorliei che dalla fades a prehnitc + pumpellyite
si estendono lino a condizioni transizionali tra gli scisti verdi e la facies anfibo
litica, comprendendo anche gran parte degli ambienti metamorfici di alta P
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(HASHIMOTO e KANEHIR,4" 1975; DESMONS, 1977). La coesistenza di stilpnome1ano
con biotite e stata segnalata per condizioni paragonabili agli scisti verdi (BROWN,
1971), in terreni sia di bassa che di alta pressione (MIYAKAWA, 1964; KATADA e
SUMI, 1966).

AI comrario, il chimismo delle roece in cui 10 stilpnome1ano compare come
fase stabile ed ancor piu coesistc con biotite prcsenta un range re1ativamente
ristretto. La stabilita dello stilpnome1ano puo essere favorita, oltre che dal conte
nuto in K20, da rapporti FeO/MgO e1evati e da basso tenore in CaO della roecia
(HASHIM<YfO e KANEHIR,4" 1975). Ne1 campione S8 4/1 un rapporto FeO/MgO
adauo puo verificarsi soltanto in punti ristreni della roecia in funzione della
riequilibratura chimica largameme incompleta. Cio e in accordo col fatto che 10
stilpnomelano e concemrato in aggregari a distribuzione re!arivamente pumiforme
dove CDesistc con la biotite 1. Tale cDesistenza e possibile per il rapporto FeO/MgO
(fig. 15) molto piu basso nella biotite 1 che nello stilpnome1ano ed inoltre puo
essere favorita, almeno enrro certi limiti, dalla presenza di percemuali apprez
Z<lbili di MnO (riscontrato nello stilpnome!ano in percemuali fino a 2,41 ro).

Ne! diagramma Mg.Al,o,-Feta' (fig. 15) si puo osservare come al contrario la
biotite 2, per il suo piu alto rapporto FeO/MgO, venga a situarsi direttamente
tra 10 stilpnome1ano e la fengite; cia e in accordo con la non coesistenza di stilpno
me1ano con biotite 2.

Nei quarzoscisti il potenziale di ossidazione elevato espresso dal contenuto
in magnetite e talvolta ematite e verosimilmente derivato dalla natura primaria
della roecia (merachert), abbassando I'attivita di Fe2 ., e probabilmente respon
sabile della mancata cristallizzazione sia di cloritoide che di stilpnomelano. Quest'ul
timo pua svilupparsi soltanto sporadicamente in livdli su cui si realizzano compa
sizioni adeguate oppure, come ne! caso dello stilpnomelano del campione 58 1/1,
durante le ultime fasi dell'evoluzione metamorfica, in concomitanza con l'insta~

bilita della biotite verde (fig. 15).
Le miche bianche, pur rientralldo tutte nel campo delle fengiti, mostrano

variazioni di composizione coerenti con I'andamento barico del metamorfismo.
Infatti le miche bianche delle met"basiti che, sulla base dei caratteri tessiturali,
risultano appartenere in maggioranza alla prima fase metamorfica (<PI), presen
tano comenuti di Si~· per molecola attornc. a 7;2 (58- 2/1: 7,15-7,23; SB 2/2:
7,13-7,27; SB 4/1: 7,15-7,19); questi valori, suJla base dei dati riportati da VELDE

(1967) e considerando temperature attorno a 400° C, indicherebbero pressioni del
l'ordine di almeno 8 kbs. Nelle metabasiti sono relativamente scarse le miche
fengitiche eoesistenti con albite e biotite verde; queste presentano eontenuti di Si~·

per moleeola piu bassi (SB 2/1: 7,07-7,(j); SB 2/2; 6,94-7,10; S8 4/1: 6,77), a cui,
per temperature dello stesso ordine, eorrisponderebbero pressioni comprese tra
8e5kbs.

Nei quarzoscisti il contenuto in Si4
+ delle miche bianehe presenta un'evolu

zione analoga, tuttavia con una frequenza molto maggiore di valori relativamente
bassi (7,08-7,19 nel eampione SB 1/1 in cui la deformazione d: appare meno pene-
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trativa, 6,98.7,08 ne! campione 5B 9/1 piu intensamente deformato) probabilmentt
in relazione ad una piu avanzata riequilibratura durante q:l2.

Durante la fase metamorfica cpz i pirosseni sodic! risultano instabili; la reazione
porta a110 sviluppo cli albite a spese dei granuli piu giadeitici, mentre quelli con
elevate percemuali in egirina woo sostituiti da aggregati cli albite + biotite
verde ± anfibolo sodico (crossite 0 Mg-riebeckite) ± dorile. La formazione cli
biotite verde da questa reazione irnplica la cessione cli K presumibilmente da parte
cli miche fengitiche.

Durante la fase cli A.P. la cristallizzazione cli granato spessartinico negli seisti
quarzitici suggerisce temperature cli almeno 4000 C circa (Hsu, 1968) mentre la
cristallizzazione di lawsonite, sia pur resa metastabile dall'elevata attivita di Fell'.
limita tali temperature a valori non molco al di sopra di 4250 C per PH£) = PtGt =
10 kbs (NlTSCH, 1973). Per la coesistenza di giadeite pressocche pura con quarzo,
pressioni di almeno 10 kbs sono compatibili con temperature attorno a 400" C·
(NEWTON e SMITH, 1967).

Vna valutazione della temperalUra durante qll attorno a 400" C, e comunque
non superiore a 425 0 C circa, per pressioni di almeno 8 kbs, sembra coerente con

. i dati discussi.
Le successive fasi rappresentano condizioni a pressioni decrescemi; la dimi

nuzione delle temperature risulta verosimilmente sensibile soltanto con la fase qJ3.

0811ervazioni conclu8ive

L'elemento tettonico di Cascine Parasi, anche sulla base dei caratteri meta
morfici, puci essere correlato ai klippen di metaofioliti gia attribuili all'unita
Palmard-Caffarella come ipotizzato in base alia posizione strutturale (CoRTESOGNO

et al., 1977).
Si viene cosl ad individuare, per quanto riguarda il settore oceidentale del

Massiccio di Voltri, la sovrapposizione di almeno tre elementi strutturali costituiti
cla ofioliti che hanno subito processi di ricquilibralUra metamorfica sotto differenti
condizioni di pressione c temperatura, pur entro un comune quaclro di alte
pressioni e basso gradiente termico. A questi si aggiunge una quarta unita, costi
tuita prevalentemente da ultrabasiti Iherzolitiche piu 0 meno serpentinizzate (Vnita
Erro-Tobbio), che nella zona studiata si imerpone tra i primi due e il terzo.

La distinzione degli dementi struttura!i costituiti da ofioliti e basata sui se
guenti caratteri:

I. - L'dememo strutturale inferiore e costituito cla m:lsse serpentinosciscose
e metagabbriche (Vnita Beigua,. Ponzema e S. Luca-Colma) inviluppate neHe
rdative coperture calcescistose che talvolta conservano rapporti cli sovrapposizione
primaria (Vnita Ortiglieto e Alpicella; CoRTESOGNO, 1980) 0 sembrano risuhare
del tutto scollate (Vnita Voltri-Rossiglione).

Le paragenesi metamorfiche di alta pressione sono caratterizzate da associa
zione a granato e pirosseno soclico che compaiono su cli un range di composizioni
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molto ample ndl'ambito ddl<: rocc<: basich<:, a qu<:sti si associano anlibolo sodico
<: (dino)zoisit<:; risulta inve1:<: dd tutto as~nt<: la lawsonit<:.

Ndl<: rocc<: ultrafcmich<: si pub r<:alizzar<: la co<=sist<:nza di antigorite con olivina
<: dinohumit<: (CoRnsocKO <:t aL, 1979; CIMMIl'\O a 011., 1979).

Esi51<: un g<:n<:rale accordo ndl'auribuire a qu<:ste associazioni temperature di
circa 4SO"C <: pressioni di circa 10 kbs (ER!'ST, 1976; CHIESA et at., 19n; CIMMIl'\O
e MESSICA, 1979). In questo d<:m<:nto slrulturak sono moho diffusi i f<:nomeni
di progrcssiva riequilibratura fino a condizioni di scisti verdi anraverso una fase
caratterizzata da orneblenda barroisitica.

11. - L'<:I<:mento struuurale iotermedio c costituito dOl m<:taoflolili e calce
SCiSli laminati tra j'dememo struttural<: inf<:riore e I'unita Iherzolitica Erro·Tobbio;
esse risulta equival<:nte all'unita di rn<:taofloliti con calcescisti Palmaro.Caffardla
che trova la sua ar<:a tipo nd s<:ltore sud-ori<:ntal<:.

Le paragencsi metamorflch<: di A.P. individuano condizioni di pr<:ssion<: e
soprattutto tcmperatur<: menD spime rispetto a qudle dell'dem<:Dto sottostante
(P ~ 8 kbs, T == 400" C). Ess<= sono carattt-rizzate daU'a1SOCiazione di pirosseno
<:d anflboJo sodici con lawsonit<: <:/0 (dino)zoisit<: e dalla compacsa di granate
almandinico coesistente con piros~no sodico solo per un rang<: composizionaJe
piultosto ristretto.

La succcssiva fa~ metamorflca C caratt<:rizzata dalla coesistenza di anlibolo
sodico (raramente barroisite) con albite <:d <:pidolO <: dalla instabilita dd pirosseno
sodico <: cldla l:l\vsonite; I'uh<:rior<: <:voluzione a condizioni di seisti verdi, pur
con variazioni abbastanza sensibili, produce gen<:ralmente dl<:tti mod<:sti.

Ill. - Le metaofloliti dell'unid Cravaseo-Montenott<: costituiscono, assi<:me
ad dem<:nti carbonatici mesozoici di piattaforma <: ad olioliti di piu basso grado
m<:tamorlico, I'omonima falda Cravasco-Mont<:nou<: (H"CCAAD <:t 011., 1972; CHIUA
et al., 1975, 19n; CoRTESOGI'O <: HACCARo, 1979; BECCALUVA <:t al., 1979).

Le parag<:n<:si metamorflche in qucsta unita sono caratterizzate dalla coesist<:nza
di albite con piros~no cd anflbolo sodici, lawsonit<:, pumpellyit<: + Fe-epidoto.
Processi mctamorflci rarogradi hanno importanza molto modesta.

Gli e1em<:nti appart<:n<:nti aJla falda di Cravasco-Montenou<: affiorano ad est

dd Massiccio di Voltri (zona Sestri.Voltaggio) <: ad ovcst dove si sovrappongono
in part<: al massiccio cristallino cli Savona (MUSIC" a 011., 1975).

La falda di Cravasco-Montenotle costituisce v<:rosimilm<:nte I'dem<:nto olioli
tico piu clevato; a causa della rarita di affioram<:nti direttamente sovrapposti 011
Massiccio cli Voltri, non possono ancora essere tratte conclusioni di validita regio
nOlle circa le rdazioni con I'unita Erro-Tobbio.

L'estensione molto maggiore di qudla attuale che dovevano originariamente
prc.scntar<: gli d<:menti tettonici riferiti all'unita Palmaro-Caffardla, com<: pure
qudli ddla falda Cravasco-MoOlenoue, c documentata dall'abbondanza dei corri
spondenti litotipi nelle brecce (roceniche?) di Costa Cravara e nelle moJas~ oligo
ceniche, forrnat<: in seguito 01110 smantellamento di gran parte dell'edificio strut
turale del Massiccio di Voltri.
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APPENDICE

Composizione miueralogica e caratteristiche slrutturali
dei campioni analizzati

ABBREVIAZIONI UTILIZZATE:
ab: albilC:, amph: anfibolo, ap: apatite, hi: biotite, cc: calcite, chI: clorhe, cpx: eline).

pirosseno, ep: epidoto, g"': gtanato, op: opachi, ph: fengile, py: pirite, qt: quarzo, rut: nJtilo,
up: slilpnomelano, sph: titanite, tour: lorrnalina.

all> 50%, ''0>(1)20, 20>m>5, 5>s>1, l>r>O,.5, 1'<0,5.

SB 1/1 Qttarzoseisto. Qz (aa), ph (m), amph (s), cc (s), chi (s), gm (r), ep (r),
stp (r~ bi v. (r), op (tf), sph (tr), rur (tf).
Tessitura listata (SI) deformata da pieghe isoclinali (d:).
Ph ricristallizz3 dopa il ripiegamento; Na-amph deformato con orli
ricristallizzati postcinematici di Mg-riebeckite. Ep allanitico deformato
con orlo pistacitico. Blastesi postcinematica di cc, miche bianche (non
analizzate) e rut aciculare.

5B 9/1 QuarzoscisJo. Qz (aa), ph (m), Na-amph (s), ab (s), op (s), grn (r),
chI (r), ap (tr), tour (tr), ep (tr).
Tessitura listata (51) largamente trasposta su 52. Na-amph, ep, grn ruotati
su 52; ab sin- e postcinematica (52) si sviluppa, con magnetite ± ema
tite ± chi, su Na-amph.

SB 4/1 MeJa!errodion·Je. Bi (a), ab (m), Na-amph (m), sph (m), ph (m),
stp (s), chI (5), op (s), Na-c:px (r), grn (r), rut (tr), qz (tr).
Tessitura primaria granulare riconoscibile.
Pseudomorfosi di bi bruna + Na-amph ± stp ± sph su minerale femico
primario, di Na-c:px + ph su plagiodasio, di sph ± rut ± magnetite su
ilmenite.
Na-amph in grandi idioblasti fortemente zonati (Mg-riebeckite ai bordi);
phI in grandi lamelle con Na-c:px e ph2 in piccole lamelle con ab.- Ab in
aggregati uralitici con Mg-riebeckite e bi verde su Na-c:px, inl1ne con
strutture peciloblastiche.

5B 3/1 Mmgabb.-o. NHpX (a), 'p (a), 'px (m), ab (m), ,hi (,), ,ph (,), py (,).
Tessitura primaria granulare poco deformata. Reliui di cpx primario cir
condati da Na-c:px. Ep in strutture granoblastiche; a zone sviluppo di ab
a spese di Na-c:px, t-alvolta attorno a py.

SB 2/2 MetabanJe scistosa (Metagrotlacca?). Na-c:px (a), ph (a), Na-amph (m),
sph' (5), chi (5), ep (s), grn (5), op (5), qz (tr), ab (tr), bi verde (tr),
rut (tr).
Tessitura listata (51) con deformazioni (d2) poco evidenti e localizzate.
Na-c:px, Na-amph e ph con strutture decussate; gm idioblastico con indu-
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sioni di sph e ph; ep granoblastico. Porfiroblasti di Na-amph includono
g'ranuli idiohlastici di Na-cpx, Na-amph e ph.
Tracce di trasformazioni durante rpz con sviluppo di ab + chi + hi
verde ± Na-amph.

SB 2/1 M~tabasite schtosa (M~tagrovacca?). Ph (a), Na-amph (a), ab (m),
sph~ep~gm(r~~I(~op(~ap~~~~r~rut~~.

Tessitura listata con Na-amph e gm pre- e posteinematiei rispetto a Sl~

deformati da dz• Na-amph ricristallizza (Mg-riebeckite) successivameme
lungo i bordi. Grn peciloblastico su Na-:unph e ph, sostituito lungo frat
lUre da chi e bi verde.
Na-cpx e completamente sostituito da ab; gli opachi sono costituiti da
Ti-magnetile (precinematica) c py (postcinematica).

58 7/1 Metabasite sdstosa. Na-amph (aa), chi (s), sph (s), ph (s), ab (tr),
gm (tr), ap (tr), qz (tr).
Tessitura finememe listata con grandi Na-amph precinematici ruotati e
riorientati cntTQ aggregati isorientati (5,) di Na-amph postcinematici.
5cistosita (5,) localmeme ripiegata con parziale ricristallizzazionc di
Na-amph c sviluppo di ab imerstiziale.

SB 10/1 Metabante sdstosa (Metabasa/to?). Na-amph (aa), ep (a), ab (m), sph
(m), ohl (,,).
Tessitura listata (5,) fittamemc ripiegata (dz). Na-amph ed ep precine.
matici rispello a dz c parzialmemc ricristallizzati. Ab postcinematica. In
frallure successive a dz sviluppo di ab cd attinolite.

5B 10/2 Metabante sdstosa (Metabasalto?). Na-amph (a), ab (m), ep (m), sph (m),
chi (m), grn (tr), op (tr).
Riequilibratura durante qiz molto avanzata con ab peciloblastica. Traccc
di sostituzionc anche su Na-amph. Op ecostituito da pi rite posteincmatica.
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