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BRUNO MESSICA •

EVIDENZE STRUTTURALI E PARAGENETICHE
DELL'EVOLUZIONE POLIFASICA PRE-ALPINA
DEL MASSICCIO CRISTALLINO DI SAVONA"

RiASSUNTO. - Le sequenze di gneu ed anfiboliti del Massiccio Crisallino di Savonl,
fino ad ora interprttale come prodotte da un IMtamOrnsmo di tipo ercinico, rivelano Uni

più complessa storia pre-a.lpina polifll$ica.
Sooo stlte: infatti riconosciute, sulla bue: di nUCl'Ve ricerche: mc:so c: mia05mlUuraii,

tre: generazioni di pic:ghc: e II su=ione di .lmeno due: paragenc:si.
Negli gneiss e micascisti:

- lo stadio l è caratte:rizzato dalla usociazione: di granato + staurolite + cianite: + mica
bianca (I) ± sillimanite: ± biotite: (I);

- lo stadio 2 è indicato da biotite: (II) + mica bianca (II) + plagiocllUio + sillimanite
librolitica.

Nc:Ue anfiboliti:
- lo stadio 1 è caratterizzato da granato + zoisite + rutiJo e probabilmente pirosseno sodico;
- lo stadio 2 inizia con la sostiruzione: del pirossrno sodico da pane di aggregati simplc:ctitid

di omeblenda e plagioclasio e: porta ad uni pa~i carauc:rizzata da omeblc:nda vc:rde +
-T- pbgioclasio + c:pidoto + titmile.

Le litologie: investigate mostrano quindi un'evoluzione: polimc:tamor6a da un più antico
(;\."C!1to in f.oc:s Anlibolitica di gradie:nte tennico medio-basso nelle sequenze pelitiche: e in
Fadc:s Eclositica ne:lIe rocce: basiche (P = 6-8 kb, T = 60lr Cl, ad un eve:nto in Fadc:s Anfibo
licica di gradiente: te:rmico più elevato (P = J·5 kb, T = 1W Cl,

Si ipotizza quindi per le: rocce del Massiccio Cristallino di Savona che la prima fase: di
riequilibratura me:tamorfica sia avvenuta in ambie:nte: carane:rizzato da un gradie:nte: di tipo
caic:doniano mentre: la seconda fase: me:tamorfica sia avve:nuta sotto un gradie:nte di tipo e:ronico.

ABSTRACT. - Tbc: amphibolite:.gne:iss rocK sequences of thc: Savona Crystallinc: Basemc:nt
have bc:en, so far, interprc:tated .s producc:d by In ercynian·rype mc:tamOrphism. Tbc: prc:sent
papa, on thc: basis of new available mc:so- md micro-sttuctural dara, rc:vea.ls I IDOre complex
polymc:tamorphic prc:-a!pinc: evolution.

Tbc: time rc:Iationships bc:twec:n folding .nel mc:tamorphic c:volution have: bec:n invc:stigated:
thrc:c fold generations have: bc:cn rc:cogn.iuI.

1be BI folds are isoclinll and commonly rooùess. A minerai layc:ring paraUd to thc: axiaI
piane: in thc: amphibolitc:s forms and in tbc: gnc:iss. Small scale: minerai layering assod.ted
with axial piane: schistositic:s is common.

The B2 are tigth or isoclinal, hinge shapes ate: acute: or rounded de:pending on lithology
and scale: of fold; the: H2 axe:s dip strongly, a mine:ral layering assodate:d with axial pIane:
schistositic:s is common in amphibolitic rocks.

Thc: inte:rfe:rence: pallern betwc:c:n Bl and B2 folds providc:s a mc:gucopic «schlingen
tektonic '" fc:atures and gc:ne:ratc:s a composite rc:gionai layering.

Tbc: BJ folds are: open md closc:r IO a chc:vron sryle and only locaIly thc:y are: pc:nc:tnuive:.
Tbc: rc:giona1 Iayc:ring consists of thc: following prc:vailing rock-type:s:

.. Istituto di Petrografia dc:U'Univcnità di Genovl, Corso Europa, 16132 Genovl. ** Il lavoro
è stato eseguilO con il contributo finanziario del CN.R. «Gruppo Alpi •. Gli argomenti
tnttati rientrano anche: nelle: te:matiche dc:1 Pro~t10 I.G.C.P. n. 5.
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- gneiss, containing quartz, plagioclase (AIl.15••l, biotite .od whitc micas, and minor gamet,
staurolitc, kyanite: and sillimanile; me microfabric of gncisses is Clracterizcd by quanz-ricb
and p1lllioclase-rich Iamdlae intc:rlayercd with mìcHich films and porphiroblaslk gamet.
staurolitc:, kyanitc: and sillimanite;

- micascists. consisting of quartt, plag)oclase, biotite and whuc micu, and $.lgnificant
aumounts al gamel, staurolitc:, kyanite .od sillimanitc; thqr $how • wdl devdopped
prd"ttted oric:mation of shcrt4ilic'lllelij gamet, staurolitc, kyanile, sillimanilc and plegioclasc

OlXUl as porphyroblasts;
- plagioclue amphibolitcS, c:haracterized by abundant p= homblmde generally acmmpanied

by plagiod.ue, epidotc, clinopyroxene (di0p5ide-Witc) and sphenc; miaotorural farures
consisl al thin intc:rlayc:n, made by homblende--rich and dinopyroxene- or epidote-rich
domine5; plagiodasc is ubiquilOus. A plmar fabric is gaJCI1Ilcd by • preferra:l orientation
of homblendc crynab, prescrving sometimcs C'OllI'SC homblcodc porphynxla5lS;

- gamet arophibolilcs, mainly oonstitulcd by • mauix ai greco hornblendc ctySlals, porpbyro
blastic gamet, symplectiles al homblc:nde and plagioclase with minor quartz, :roisitc
and rutile.

On thc: basis of paragenetic and miCTO-textural observations, IWO main nages of
melamorphic evolution can be r«'Ogflizcd.

Gneiss and micaschists:
- stage J: gamet + staurolite + kyanite + withe mica (I) ± sillimanite assemblage; gamet,

staurolite and kyanite porphyroblasts predate an oldest Si schistO$ityj
- stage 2: biotite (Ii) + white mka (II) + plagiodase + fibrolitic sillimanite + ores assem·

blage which grown during B2 ddormation and JXlSt-date the B2 folds.
Amphibolites:

- sflzge 1: gamet + wisite + rutile ll.nd probably Na-clinopylOxene a.ssemblage; relics of SI
schiSlO$ity are indicated by preferred oriemation of rutile ll.nd roisite ClyStals; bdore
the BI dcformation the substitution of Na-clinopyroxenc: by symplectilic aggregata
look piace;

- s/flle 2: homblende (II) + plagiodase + epidote + titanite assemblage; this s!age begins with
a de!ormation phasc BI: a planar and probably linear fabric of omblende: (I) and Ca-clizlo.
pyroune: was formed and a metamorpruc segregation generata thc: compositional layering.
During a seoond deformative event (F2) thc: hornblende (I) porphyroclasts \\'ere repIKed by
hornblende (Il) crystab whic make a minerai linea.tion.

1be invcstigated roclHypes indiaue a evohnion from culy event in Amphibolite Facies
conditions whit Iow·medium thermal graclient in pcliric scquenccs and in Eclogiric Facies
mnditions in basie rock (P "" 6-8 Itb, T "" 6OCf' C) w a b.tU in Amphibolite FKies conditions
whit IO highc:r thc:nnaI graclient (P"" 3-, kb, T"" XlO" C).

1be abave invcstigations~ a composite pre-Alpine history for the Savona Crystalline
6asement, ronsisting of an older slage of cquilibratioo under Caledonian-type metamorphie
conditions foUowed by aD younger stage under Ercynian-type metamorphic cooditions.

Introdwlone

Nel Massiccio Cristallino di Savona le rocce gneissiche e le anfiboliti sono già
state da tempo indicate come i prodoni di un metamor6smo di tipo regionale
che ~i esplicò in tempi precedenti le intrusioni delle maggiori masse granitiche
(MESSICA et al., 1975; CIMMINO et al., 1976; GALLI et al., 1978). Il metamorfismo
pre-alpino, fino ad ora riconosciuto in queste Iitologie. era genericamente indicato
come un metamor6smo ercino-tipo sulla base dei caratteri termobarici delle asso
ciazioni mineralogiche presenti nei vari litotipi.

In questo lavoro vengono presentati i primi risultati di un programma di
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indagini meso- micro-strutlurali, pctrologiche e geocronologiche sulle differenti
litologie che affiorano nel Massiccio Cristallino di Savona. Lo studio mesostrutturale,
basato sul criterio di sovrapposizione (HOIIBS et al., 1976), è stato iniziato su alcuni
affioramenti particolarmente significativi e verrà esteso in seguito ad un'area più
grande. Si intende ora mettere solo in evidenza alcuni elementi su cui è stato
possibile individuare una successione di paragenesi e di eventi deformativi che
consentono di ricostruire una più complessa storia evolutiva pre-alpina in queste rocce.

o, 2,

~;J.

~SAVONA
LIGURE

Fig, l. - Schcma geologico dci Massiccio Cristallino di Suona: I . Molasse tcrziaric; 2 - Ofioliu
mctamorfichc dci Gruppo di Voltri C dclla Falda di Montcnottc; 3 - Parasciiu dclle coperturc
pcrmo-carboniferc; 4 _ Roccc granitichc; 5 . Anfiboliti; 6 _ Gncin. (Ridi""gnata dalla Il cd. della
ear[a Geologica d'Italia, fogli' CrnOlla. Albrr16a-Sallona. Crlla).

Assetto mesostrutturale

In affioramento le rocce gneissiche e le anfiboliti sono lO genere associate e
compaiono in bande intercalate di dimensioni ettometriche (fig. 1), tali interea
lazioni diventano più fitte lungo i contatti tra le masse maggiori; i livelli di gneiss
(fino ad l m) si alternano a più potenti livelli di anfiboliti (fino a 5 m) rappre
sentando verosimilmente la trasposizione del contatto originario.

La forma degli affioramenti è infatti controllata da fasi di piegamento sovrap-
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poste con assi fortemente inclinati che danno luogo alla tipica c: schlingemektonie.;
le pieghe a laccio, di dimensioni eltomelriehc, generano un layering regionale
composito.

L'analisi geometrica dci layering litologico fondamentale, dato dalla alternanza
di gneiss ed anfiboliti, ~rmelte di riconOSttre., in campagna, trt': generazioni di
pieghe (da BI a B3).

Le pieghe BI sono isoc.linali ~nza radiCl~:. molte sono intrafoliali ma possono
anche esseTe presenti pieghe chiuse di tipo simile che, alla scala dell'affioramento,
hanno dimensioni decimetriche. La SCiSlosità di piano assiale SI è generalmente
molto accentuata in anfiboliti e rocce gm:issiche e ne costituisce il più importante
car:ltIere del [abrie sia mese>- che microscopico.

U: pieghe 82 sono ancora di tipo simile, chiuse e sovente isoclinali. u dimen
sioni, sull'affioramento, sono metriche e presentano assi molto inclinati fino a
verticali. Sono in genere disarmoniche nelle anfiboliti mentre negli gneiss presen
tano piani assiali paralleli. Negli gneiss, quando sono chiuse, le pieghe 132 generano
una foliazione di piano assiale 52: l'interferenza tra la 51 e la 52 produce di
solito un crenulation c1eavage.

Le pieghe B3 sono in genere aperte di tipo kink asimmetriche, prive di una
foliazione di piano assiale, e determinano una Iineazione di crenulazione nelle
rocce gneissiche.

l liI~lipi fondamentali

Quello che viene fornito rappresenta un quadro sintetico e qualitativo delle
paragenesi e delle composizioni mineralogiche ddle rocce studiate, tranandosi di
associazioni di rocce non omogenee nei parametri chimici dei protoliti originari
si rimanda a prossimi lavori spc:c.ifici la trattazione pe:troloRica di questi sistemi.

LE "oecE C~"E.ISSICHE

11 principale carattere dd fabric mesoscopico ~ dato da una scistoslta accen·
tuata dovuta alla isoorientazione delle miche e da un layering composizionale alla
scala 1·2 mm, marcato da variazioni nelle percentuali dci minerali costituenti
(sopr:utu,tto quarzo, feldspato e miche).

I !itotipi prevalenti sono:

Gli gn~ju
Contengono in genere sia biotite che muscovite con quarzo e feldspati; hanno

una fine tessitura a bande sottolineata da microliti a quarzo e feldspati alternati
a microljti a miche prevalenti, la scistosità ~ marcata dall'isoorientazione delle
miche, la grana ~ di solito fine; nei litotipi a grana più grossa sono comuni tessi
ture occhiadine. In sezione sottile: mostrano quarzo generalmente abbondante,
raramente: in porfiroclasti con estinzione ondulata e contorni di sub-granuli, sovente
in aggregati granoblastici di piccoli individui. Il plag:iòclasio è anche di dimensioni
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medio-fini, in gene.re molto sericitizzato, ave non è trasformato mostra un
contenuto in An variabile tra il 15-25 % nei dive.rsi campioni. Cianite e sillimanite
stino in genere pr~nti in piccole pe.rcentuali, il granato è molto diffuso ma mai
pe.rce:ntualmente abbondante, i cristalli sono in genere porfiroblastici con inclusioni
di quarzo e miche; la sillimanite fibrolitica è rara. Gli accessori sono; epidoti,
apatite, tiunite, rutilo, zircone, tormalina; clorite e calcite sono secondari.

l micascisti
Sono caratterizzati da una maggiore quantità di miche e mostrano quindi

una scistosità più accentuata, presentano frequentemente tessiture occhiadine date
sia da individui di granato che di feldspato; cristalli allungati di AI-silicati e.
staurolite sono sovente visibili in affioramento. Biotite e/o muscovite sono i mi·
nerali più abbondanti e al microscopio si pr~ntano in grosse lamine con estin
zione ondulata e kink-bands. 11 plagioclasio porfiroblastico può costituire fino al
30 % della roccia dando luogo ad una tessitura occ.hiadina, presenta raramente
strutture mirmekitiche, più sovente il plagioclasio è zonato con nuclei albitici e
bordi di oligoclasio. Il quarzo è in forme allungate costituite da numerosi granuli
con forma poligonale. Grossi sono i porfiroblasti di granato che pr~ntano fini
inclusioni rettilinee di quarzo. Cianite e staurolite, pure porfiroblastici, hanno
sovente una corona di sostituzione da parte di mica bianca, la sillimanite è
presente sia in cristalli porfiroblastici che come aggregati fibrolitici. Minerali
accessori sono apatite, tormalina, opachi, rutilo e zircone; epidoti, carbonati e
cloriti SI trovano in piccole quantità.

LE ROCCF. ANFiBOLlnCHf.

I caratteri mesoscopici di queste rocce sono evidenziati da un layering compo
sizionale, da una tessitura a bande e da una lineazione minerale dell'anfibolo.

I Iitotipi principali sono:

Anfiboliti a plagioclan'o
Presentano un layering .alternato con bande ad anfibolo (con spessore varia

bile da alcuni m fino a pochi cm) intercalate a più sottili bande a epidoto, plagio
clasio o a c1inopirosseno (1-2 cm di spessore); bande leucocratiche a quarzo e
feldspati (con dimensioni fino a 50 cm) sovente più sottili ma riunite in fasci
paralleli alla foliazione caratterizzano il fabric mesoscopico di queste rocce; spesso
in queste bande sono presenti grossi cristalli di orneblenda verde. L'or
neblenda verde è il minerale più abbondante e si trova in cristalli equi
dimensionali ed isoorientati. Nella stessa roccia sono non di rado presenti due
classi dimensionali di individui: grossi cristalli ad estinzione ondulata a contorni
irregolari e privi di orientazione preferenziale si rinvengono isolati entro aggregati
di numerosi individui più piccoli e con contorni razionali. Un cIinopirosseno (della
serie diopside-salite, dati chimici inediti) è pr~nte in bande o disperso nella roccia,
sovente esso pr~nta una corona di sostituzione da pane di orneblenda verde.)1 pia-
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gioclasio in cristalli regolari non è zonato e sovente saussuritizzato. Gli epidoti sono
ricchi in piS13Citc, ma sovente zonati con nuclei meno ferriferi. Titanitc, biotite c
quarzo sono i comuni mim:rali accessori; clorite c calcite sono generalmente secondari.

Anfiboliti a granato
Sono tessituralmcntc più omogenee, a grana fine, con una tessitura occhiadina

dovuta ai porfiroc1asti di granato, sovente abbondami; in quC'Sti casi la foliazione
della roccia è meno marcata c le anisotropie rappresentate esclusivamente dalla
isooricnuzionc degli anfiboli. In sezione sottile sono costituite da una matrice di
orn('blenda verde, da sympl«titi di orncblcnda verde c p1::lgioclasio, da nume
rosi granati e da quarzo, i cristalli di orn('hlcnda mostrano contorni regolari c
dimensioni uniformi. Il granato, in ge::ne::re pc=ciloblastico su quarzo, pre::se::nta
corone:: di sostituzione:: da parte:: di aggre::gati symp1eclitici di orneblenda ve::rde con
e::pidoto e talvolta biotite::. Zoisite e rutilo sono presenti inclusi nell'orneblenda.

Negli affioramenti i contatti tra le rocce gncissiche e le rocce:: anfibolitichc
sono in genere netti e visibilmente anteriori alle fasi deform:Hive, :llcuni contatti
lransizionali tra anfiboliti e micascisti sono evidenziati dalla prese::nza di litologie
intermedie costituite da micascisti nei qU:lli aumenta progressivamente la pc=rcentuale
di orneblenda.

Nell'ambito delle rocce gneissiche si osse::rvano, in campagna, bande di mie:l
scisti e di gneiss intercalate:: e con contatti soveme Iransizionali.

l\ficrostrutture ed evoluzione metamorfica

L'analisi microstrutturale di ogni campione è stata condotla qualitativamente
al microscopio su tre sezioni tagliate perpc=ndicolarmente agli assi cinematici
delle pieghe.

Sono state studiate le microstrutture de::i mine::rali che corrispondono a stadi
critici dell'evoluzione metamorfica della roccia e sono state :malizzate al micro
scopio quando i mine::rali contribuivano a costituire un fabric legato a pieghe
o scistosità di età relativa conosciuta.

Nelle associazioni di rocce gneissiche ed anfibolitiche si hanno intense:: riorga
nizzazioni tessiturali, con sviluppo di foliazioni pc=rvasive, quando pieghe:: chiuse
portano alla trasposizione della litologia originaria.

Alla microscala il layering mer:amorf'ìco differenziato è parallelo al piano
assiale delle pieghe BI e traspone una più antica scistosità Si, i cui relitli sono
raramente conservati. La foliazione di piano assiale delle B2 è poco pronunciata
nelle rocce gneissiche mentre nelle anfiboliti si ha una ricostruzione tessiturale
e l'orneblenda ha un'orientazione preferenziale dell'asse c secondo l'asse di
tali pieghe.

Il fabric composito di queste rocce è evidente in quanto i relitti mineralogici
più antichi possono essere messi in relazione a porzioni preservate delle più amiche
mlcrostrutture.



EVIDENZE STllUTTUllALI E PAllAGENETlCHE DELL'EVOLUZIONE ETC. 745

A) La stona metamorfica e microstrutturale degli gndss e dd micascùti
comprendeva;

una più antica scistosità Si è testimoniata da inclusioni di mIca, quarzo e
rutilo nei porfiroblasti di granato e di staurolite;

- i porfiroblasti di granato, staurolite, cianite e sillimanite vengono ruatati
passivamente e deformano i piani di scistosità 51 (fig. 2);

Fig. 2. - Individuo di M~urolite ruotato p~ssiv~menle dur~nte I~ ddorm~zione F,. La scistosiù S,
(tr~sversale alla (0(0) è indicata dalla isoorienuzione delle mkhe. l = 90 X; N. paralleli.

- durante la fase Fl si ha la generazione del layering differenziato per migra
zione dei minerali leucocratici e principalmente .del quarzo dai fianchi delle
micropieghe. Le miche sono sempre isoorientate secondo la scistosità 51, la
loro configurazione è controllata da bassi angoli tra i piani (001) dei diversi
individui che presentano contorni serrati e assumono una microstruttura de
cussata. Nelle cerniere delle pieghe BI si hanno archi poligonali serrati di mica
e nuove miche (sia muscovite II che biotite) nucleano sui siti già occupati dalle
miche più antiche;

successivamente alla deformazione BI, granato, staurolite e cianite diventano
instabili, il granato viene sostituito da biotite, plagioclasio, opachi e sillimanite
fibrolitica mediante reazioni che coinvolgono la mica bianca (I); staurolite e
cianite vengono sostituite da mica bianca (II) (fig. 3);

il plagioclasio composizionalmente zonato, contiene nei nuclei la scistosità 51
ma continua la sua crescita durante la formazione della 52. Mostra infatti un
fab~ic interno dato da una scistosità rettilinea al nucleo che si incurva poi
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Fig. 3. - Sos[ituzion~ dclb >I.tufoHtc da parte di mia bianca. 1 = 90 x: N. paralleli.

Fig. 1. - Plagiodasio z,on:l.to porli.robla~tico, le incius.ioni di mica biana,
O(nchi c quarw si nccorrl.tno COn la scisl()l;id. S.. 1 = 80 x; N. incrociati.

J

verso bordi raccordandosi perfeuamente alla nuova SCislosità 52. Le inclusioni
sono costituite da mica bianca, quarzo e talora cianite (fig. 4);
durante la fase F2 il quarzo (II) in aggregati granoblastici con punti tripli
ricristallizza a spese dei porfirociasti di quarzo (I); la biotite ~ meccanicamente
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Fig. 5. - Micropi~p. di b$e F, individu~t~ d~ ~rchi poligon~li di biotit~, la li1limanit~

li.bro1itk~ crnc~ Relle 7.oru: di dil~tui<>nc dell", picg~. 1 = 90 x; N. p:Ir:1.llc1i.

Fig. 6. - Archi poligon",!i di mia bi:l.JlCa dovuti alla d.,(ormuioRC Fa, [;l
clorite (più scuu) nuclca llClle zone di dilatazÌ<lnc. / = 90 x: N. paullc1i.

747

ruotata e produce aggregali con microstrutture decussate con angoli a~rti tra
i piani (001) di sfaldatura dei cristalli, tra gli aggregati si ha la blaste.si di
sillimanite fibrolitica (fig. 5);
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- le strutture legate alla deformazione B3 sono poco appanscentl In quanto
danno luogo ad una crenulazione delle precedenti foliazioni, raramente si
sviluppa una grossolana scistosità 53 paralleiamelllc ai piani assiali delle pieghe,
alla microscala si verificano deformazioni meccaniche delle miche, contorni
di kink-baqds si formano quando lo schiacciamento è perpl=ndicolare ai piani
di sfaldatura (001), nelle zone di dilatazione degli archi poligonali nucleano
dOTili ed epidoti (fig. 6).

B) La storia metamorfica e microstrutturale delle anfiboliti comprendeva:

- la paragenesi più antica era costituita da granato, zoisite e rutilo, che sono
ancora presenti come relitti. La probabile presenza di pirosseno sodico è rico
noscibile sulla base delle pseudomorfosi di orneblcnda e plagioci:J.sio symplceti
tici (fig. 7);

- la isooriemazione del rutilo e della zoisitc costituisce i soli relitti della più
antica scistosità Si;

- prima dello sviluppo della deformazione Fl il granato viene sostituito da
orneblenda verde, clinozoisite ed opachi con strutture symplectitiche, il piros
seno sadico viene completamente rimpiazzato da symplectiti costituite da orne·
blenda e plagioclasio (fig. 8);

- durante la fase Fl si ha una riorganizzazione tessiturale della roccia con la
creazione di un fabric tettonitico e la formazione di un layering per segrega
zione metamorfica. L'orneblenda (I) in grossi cristalli e il clinopirosseno cristal
lizzano durante questa fase dando luogo ad una lineazione mineralogica secondo
l'asse delle pieghe, il plagioclasio assume strutture a punti tripli granoblastiche;

- la seconda deformazione F2 piega il layering e la scistosità 51, durante questa
fase si ha la ricristallizzazione di orneblenda (II);

- i porfiroclasti di orneblenda (1) subiscono deformazioni e dislocazioni assu
mendo estinzioni ondulate, contorni di sub-granuli e subiscono fenomeni di
micrcrboudinage, la nuova orneblenda (II) nuclea su siti già occupati dalla
vecchia e, durame il micro-boudinage, nelle ombre di pressione degli individui
deformati (fig. 9). Durante questa fase attorno al clinopirosseno si formano corone
di sostituzione da parte di orneblenda (II), e l'epidoto compare tra i prodotti della
trasformazione, il rutilo viene sostituito da titanite;

- la deformazione F3 dà luogo, solo localmente, a crenulazioni che deformano
rigidamente i minerali ma non si verificano ricristallizzazioni della paragenesi
anfibolitica; solo localmente la clorite nasce a suturare le deformazioni nei
cristalli di orneblenda.

La storia metamorfica, caratUn'zzata da almeno due stadi f7rincìpali di nequi,
libratura, è ricostruibile dai rapporti di sostituzione dei minerali e dalle relazioni
tra paragenesi stabili e microstrutlure associate alle differenti generazioni di
pieghe (fig. lO).
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Fig. 7. - Aggregati di orllcblcllda c plagiodasio con strUl!urc symplectitichc. [=, 120 x; N. paralleli.

Fig. 8. - Relitto di granato sostituito lungo i bordi da aggrcgati symplectitici costituiti da ornc
blenda (in cristalli aciculari chiari) e da elinozoisitc cd opachi (aggreg:l1i scuri). l=, 120 x; N. p.1rallc!i.

Nelle rocce gneissiehe si può individuare la seguente successione di pa·
ragenesl:

lo stadio 1, caratterizzato da granato + stautolite + cianite + mica bianca (I)
e/o biotite (I) ± sillimanite;
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- lo rtudio 2. carattc=:rizzato da mica bianca (Il) e/o biotite (II) + plagioclasio +
+ sillimanitl:' 6brolitica + opachi.
Le rdazioni microstrutturali mettono in evidenza che almeno granato, stau

rolite:: e cianite nascono su una più antica scistosità Si e sono pre-cinematici rispetto
alla SI. Durante la riorganizzaziom: mkrostrUtturale ddla roccia, che avviene
nella fase FI, la paragenesi dello stadio l 'viem: deformata c=d alcuni minerali,
in panicolare le miche, presentano i caratteri di una cristallizzazione sinci·
nem:nica.

rl6. 9. - Nudazionc di orncbkncb (II) (in pkcolc icuDgbe con sbldaturc bu3lì) ili un porl1rocWlo di
orncblcnda (I). La sttiooe ~ ugl~ta perpendicolarmente alrasse b ddle piqj:be S. , = 90:1.; N. ~lkli.

Il plagioclasio albitico inizia a cristallizzare dopo la fase Fl e continua a
crescere durante la successiva F2. La sua blastesi è, infatti. inter-cinematic.a rispetto
alla F2: i nuclei albitici contengono la SI rettilinea mentre i bordi a compo
sizione di oligoclasio crescono contemporaneamente alla formazione della scistosità 52.

L'evoluzione metamorfica delle rocce anfibolitiche può essere riassunta in due
stadi principali:
- li,) ttadii,) J. è indicato dalla paragenesi più antica a pirosseno sodico + granato +

+ rutilo + wisite;
- Id studii,) 2, è caratterizzato dalla successione di due paragenesi, la prima ad

orneblenda (I) + plagioclasio + clinopirosseno ± clinozoisite; la seconda carato
terizzala da orneblenda (II) + plagioclasio + epidoto + titanite.
Dalle relazioni microstrutturali risulta che rutilo e zoisite sono conte.mporanei

alla fase Fi e il granato sin- o post<inematico.
La trasformazione del pirosseno sedico, in symplectiti di orneblenda e plagio

clasio e del granato in symple.ctiti di orneblenda e clinozoisite, avviene in condizioni
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statiche in tempi precoci della storia evolutiva della roccia, l'rima che si verifichi
la deformazione Fl.

Durante la fase FI, con la riorganizzazione tessiturale, si ha nelle anfiboliti,
la ricristallizzazione di orneblenda (1) in individui talora pornroblastici e la
comparsa del clinopirosseno.

Nella fase F2 una seconda generazione di orneblenda nudea sui pornroclasti
di orneblenda (1); quando l'orneblenda (II) sostituisce il clinopirosseno viene
smescolata una frazione calcica che è nssata dall'epidoto.

GRANATO

STAUROLllE

CIANllE

'1ICA B. (])

BIOTITE (Il

SILl-lKANllE

PLAGIOCLASIO

MICA B. (1])

BIOTllE (I])

SILL. F1BROl.

OPACHI

GRANATO

NA~CLINOPIROS.

ZOISITE

RUTILO

SlMPLECTlTl

ORNEBLENOA (l)

CA-CLINOPIROS.

PLAGIOCLASIO

EP1OOTO

ORNEBLENDA (l Il

TlTANlTE

STAOIO l STI\OIO 2

Fig. IO. - Relazioni tra
rocce IIneissiçhe (parte

fasi ddormative
superiore) cd

cd evoluzione metamorfica in
anfiboliti (parte inferiore).

Conclusioni

Nelle sequenze di roc·ce gneissiche ed annbolitiche del Cristallino savonese
vengono quindi registrati due fondamentali eventi metamorfici.

Il primo è caratlerizz.1to da paragenesi a pirosseno sadico e granato nelle
anfiboliti e da granato, cianite e staurolite nelle rocce gneissiche.

Con la deformazione FI inizia un'evoluzione che porta alla stabilizzazione
di paragenesi caratterizzate da sillimanite fibrolitica e plagioclasio nelle rocce
gneissiche e di orncblenda verde, plagioclasio ed epidoto nelle anfiboliti.
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Un confronto qualitativo tra le paragenesi ricostruite nelle rocce studiate ed
I dati sperimentali sui campi di stabilità dei minerali (GREEN e RINDGWOOD, 1967;.
BF.LL e DAVIS, 1969; GANGULY, 1967; NEWTON e KENNEDY, 1963; HOLDAWAY, 1971)
consente di indicare, per le rocce gneissichc e le anfiboliti, un'evoluzione meta
morflca che da condizioni di Alto Grado va verso associazioni di Grado più
Basso mediante un andamento retrogrado dei parametri P e T che avviene in
due momenti distinti (fig. 11).

Fig. Il. - Diagramma di fa.., degli equilibri sperimentali pertinenti l'evoluzione metamorfica di
rocce gneiniehe ed anfiboliti: l c 2 rapprcsemaoo i principali eventi di riequilibratura metamorfica di
tali rocce nel Massiccio Cristallino di Savona. Il plInto triplo del polimorfo AloSio. è quello di HOLDAWAY

(1971), le altre curve rappresentano: A e C rilpc1tivamente la scomparsa dci plagioclasio e l'appari.
zione del granato in una qz-tholeiite (GRUN e Rn<GWOOD, 1967); R la reazione albite + n<:felina +
+ dioplide = onfacile (S"LL e DAVIS, 1969); D il campo di stabilità ddla suurolite (in Cl1AT'TF.Jl]o;I>,
1976); II la reazione anortite + acqua = eianite + wi,ite + quarzo (No;WTON e KENNEDY. 1963):
F e G la Slabilità di orneblenda + plagioclasio al variare dci contenuti in anortite, AIlto + orneblenda
e AIlto + orneblenda rispettivamente (in W1NJ<LH, 1970); H la curva di solidus del sistema
albite + mu\COvite + quarzo + acqua (in WINKLF.I<. 1970),

Le paragenesi più amiche in rocce gneissiche ed anfiboliti sono indicative di
valori di pressione variabili tra 6 e 8 kb per temperature attorno ai 600" C,

L'evento successivo è indicativo di una diminuzione dei valori sia delle pressioni
che delle temperature: la scomparsa di cianite e staurolite nelle rocce gneissiche e le
paragenesi a orneblenda, epidoto e plagioclasio nelle anfiboliti sono legate ad un
decremento nei valori di pressione e temperatura del sistema (P tra 3-5 kb per
temperature attorno a 500" C).

II più antico evento metamorfico può essere quindi attribuito ad un ambiente
di Alto Grado compatibile con Facies edogitiche di ambiente continentale, mentre
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la successiva riequilibratura porta alla stabilizzazìone dì paragenesi tipiche della
Facies delle anfiboliti a plagioclasio.

Le rocce studiate hanno quindi avuto una storia metamorfica pre-alpina di
tipo polimetamorfico che presenta non poche analogie con quella di associazioni di
gneiss ed anfiboliti dello zoccolo continemale affiorante nell'Italia centro-settentrionale
tra la Sardegna ed il Tirolo (MILLE.R et aL, 1976; MILLER, 1970; PURTSCHEllER
e SASSI, 1975; LIÉGEOIS e DUCHESNE, 1981; SASSI e ZANElTlN, 1980; SASSi e
ZIRPOLI, 1980; GREGNANIN, 1980); in tali massicci cristallini sono già stati da tempo
riconosciuti e datati geocronologicamente due eventi metamorfici principali: il
primo Caledoniano riferito a gradienti termici prossimi a 250 C/km e comprendente
paragenesi eclogitiche nelle rocce basiche, ed il secondo Ercinico riferibile a gra
dienti termici prossimi a 40" C/km (BOCEL et aL, 1979).

Si può quindi ipotizzare anche per le rocce del Cristallino Savonese che la
prima fase metamorfica sia avvenuta in ambiente caratterizzato da un gradiente
di tipo caledoniano, mentre la seconda fase metamorfica sia avvenuta sotto un
gradiente più alto di tipo ercinico.

Ringraziamenti. - Desidero ringraziare vivamente il Prof. SASSI per la costruttiva
revisione dd manoscrino e gli utili suggerimenti.
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