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G. M. CRISCI, L. LEONI, A. SBRANA 

LA FORMAZIONE DEI MARMI DELLE ALPI APUANE (Toscana) 

STUDIO PETROGRAFICO, MINERALOGICO E CHIMICO 

Riassunto - Vengono riportati i risultati di uno studio mineralogico, chimico 
e petrografico sulla formazione dei « Marmi» delle Alpi Apuane (Toscana). Sono 
stati presi in esame 65 campioni, 45 dei quali appartenenti a serie, o porzioni di 
serie, costituenti la sinclinale rovesciata di Carrara (Valle di Torano e di Colon
nata) e gli altri provenienti dai due fianchi della sinclinale del M. Altissimo presso 
le località Tacca Bianca, La Fitta e nei pressi di Arni. 

Tutte le serie sono costituite da rocce calcaree molto pure. La frazione non 
carbonatica è generalmente bassa o molto bassa (0.1-10%) e costituita soprattutto 
da muscovite, quarzo, pirite ed albite. Solamente in tre campioni è presente anche 
clorite. 

La tessitura e le dimensioni dei granuli di calcite dei campioni ra ccolti sem
brano legate aUa quantità della frazione non carbonatica, e principalmente ailla quan
tità di muscovite che sembra crescere nella parte alta della formazione dei « Marmi » 
(contatto Marmi-Selcifero). 

Il contenuto medio di Mg in sostituzione solida nella calcite indica che la tem
peratura raggiunta durante il metamorfismo è stata di circa 350-400° C. corrispon
denti alla facies degli scisti verdi. 

La quantità totale di residuo e la sua composizione indicano che la deposi
zione del sedimento calcareo è avvenuta in un ambiente dove l'apporto terrigeno 
era relativamente scarso e costituito da una frazione argillosa-siltosa. I dati chimici 
confermano questa ipotesi; in particolare la distribuzione dello stronzio suggerisce 
che la deposizione del sedimento carbonatico è avvenuta inizialmente in un sistema 
quasi chiuso caratterizzato da acqua calda e poco profonda e successivamente in 
un sistema più aperto tipo piattaforma carbonatica. 

Abstract - The petrographical, mineralogical and chemical data of 65 samples 
belonging to five series of the marble formation (metamorphic limestone of liassic 
age) outcropping in the Alpi Apuane (Tuscany) have been reported. 

Istituto di Mineralogia e Petrografia dell'Università di Pisa. 
Centro di Geologia Strutturale e Dinamica dell'Appennino - C.N.R. 
Lavoro eseguito con il contrlibuto della Regione Toscana [leI quadro del pro

getto « Agri Marmiferi ». 
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All the samples of the five series are composed of very pure limestone. The 
res1dual component (the free carbonate fraction) js Igenerally very low (0.1-10%) and 
composed mainly of muscovite (78% by weigth), quartz (20%), pirite and albite 
(2%); the presence of chlorite was found only in three samples. 

Petrographical features (texture and grain size of the calcite crystals) are re
lated to the quantity of the residual component and substantially to the muscovite 
content whos!e amount ;1ncreases in the upper part of eaoh series. 

The average content of magnesium in calcite (about 2.5-3 moli % of MgC03) in
dicates that the temperature reached during the metamorphism of these rocks was 
about 350-400° C. The quantity of the residual component and its mineralogical 
composition suggests that the limestone deposited in a sea environment where the 
land derived detrirus was low and composed mainly of day minerals and quartz. 

The chemical data, in particuIar the K20 / Al2 0 3, Al 2 0 3/Fe2 0 3 and Al2 0 3/Si02 
ramos 'Support th~s point of v,iew; moreover the distribution of strontium ~[l aH 
the investigated series suggests that the limestone deposited initially in a sea dosed 
system characterized by relati~ely shallow warm waneJ:1S and successively in a sea 
open system. 

PREMESSA 

Scopo di questa nota è quello di caratterizzare da un punto 
di vista petrografico, mineralogico e chimico la formazione dei 
« Marmi» delle Alpi Apuane (Toscana). Questa formazione è infatti 
ben nota dal punto di vista geologico e petrografico (ZACCAGNA 
[1881, 1932], BONATTI [1938], TREVI SAN [1959], NARDI [1963], BAR
BERI e GIGLIA [1965], GIGLIA [1967]), ma lo è assi poco per quanto 
concerne i suoi aspetti mineralogici e chimici. 

I dati raccolti hanno permesso una ricostruzione delle condi
zioni ambientali di deposizione e degli effetti metamorfici, sono 
però da considerarsi ancora incompleti e necessitano di essere am
pliati ed e'stesi a formazioni analoghe per età e Is~gnMì'Cato geologico 
(formazione del «Calcare Massiccio» della serie Toscana non me
tamorfica) . 

LE SERIE STUDIATE 

La formazione dei «Marmi» affiorante nelle Alpi Apuane fa 
parte della unità Autoctona comprendente una serie scistosa par
zialmente carbonatica di età che va da un Paleozoico non datato 
all'Oligocene. La formazione dei «Marmi» è comunemente attri
buita all'Hettangiano ed ha alla base delle dolomie (Grezzone) di 
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età Norico-Retico ed al tetto i Calcari Se1cirferi di età Sinemuriano
Toaraia!llo anch'essi m·etamoI1fici. Tra ,la formaz1one dei « Grezzoni » 
e quella dei «Marmi» è quasi sempre presente un orizzonte di 
brecce costituito da elementi di marmi e grezzoni. 

La formazione dei « Marmi» non è litologicamente omogenea 
n1a presenta diverse varietà delle quali è stato possibile, limitata
mente allJa serie CaJllIpiona'ta, rÌlcostlruire a grosse linee la Isucces
sione stratigrafica. Utilizzando come base geologica il rilevamento 
tematico (scala 1: 5.000) di GATTIGLIO et al [1975], sono state 
campionate qua~tro serie nel bacino di Carrara e due serie neI 
bacino del M. Altissimo. 

Per ogni serie, completa o parziale, sono stati raccolti cam
pioni per ogni litotipo distinguibile macroscopicamente sul terreno. 

Serie III 

E' la più rappresentativa tra le serie campionate: affiora nella 
valle di Torano, lato destro, fianco rovesciato della sinclinale. Com
prende 20 campioni dal contatto con il « Grezzone» a quello con 
il « Selcifero» ed ha localmente uno spessore di circa 400 metri. 
I campioni sono stati raccolti sia in cava sia in zone non soggette 
ad escavazione. 

Serie II 

Comprende 8 campioni prelevati in cava al contatto «Marmi
Selcifero ». Affiora nella valle di Torano, lato sinistro, fianco di
ritto della sinclinale già citata. I campioni rappresentano uno spes
sore di circa 50 metri. 

Serie I 

Comprende 6 campioni prelevati in un tratto di serie di circa 
30-40 metri al contatto «Marmi-Selcifero ». Affiora nella valle di 
Colonnata lungo la vecchia ferrovia marmifera, lato destro, fianco 
diritto della sinclinale. 

Serie IV 

Comprende 8 campioni prelevati in un tratto di serie di circa 
50 metri di spessore al contatto «Marmi-Selcifero ». Affiora nella 
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valle di Colonnata lungo la vecchia ferrovia marmifera, lato de
stro, fianco rovesciato della sinclinale. 

Serie A 

Comprende 14 campioni per uno spessore di circa 400 metri 
ed è compresa tra il « Grezzone » alla base ed il livello di statutario 
al tetto (tale livello è situato stratigraficamente a circa metà della 
formazione dei Marmi). Affiora in località Tacca Bianca - La Fitta, 
versante a mare del fianco occidentale della sinclinale del Monte 
Altissimo. 

Serie B 

E' costituita da 9 campioni per uno spessore di circa 400 metri 
ed è compresa come la precedente tra il «Grezzone» e lo statu
tario. Affiora in località Arni, versante a monte, fianco orientale 
della sinclinale del M. Altissimo. 

METODOLOGIE DI STUDIO 

Osservazioni in sezione sottile 

Sono stati osservati con particolare attenzione i caratteri tes
siturali e strutturali, utilizzando una o più sezioni sottili per ogni 
campione. Quando si è ritenuto necessario esaminare più sezioni 
di uno stesso campione queste sono state tagliate secondo due o 
tre piani tra loro ortogonali. 

Le dimensioni medie dei cristalli di calcite (Tab. 1) sono state 
ottenute misurando il diametro (o i diametri) di un centinaio di 
cristalli scelti statisticamente e mediando aritmeticamente le mi
sure. Le dimensioni dei cristalli di calcite riportate in seguito per 
i singoli campioni hanno quindi un valore relativo e possono es
sere utilizzate solo per confronti all'interno della formazione 
studiata. 

Analisi mineralogica 

Per lo studio mineralogico dei campioni sono state utilizzate 
varie metodologie diffrattometriche ai raggi X in spettro di polvere 



LA FÒRMAZiòNE DEI MARMi DELLE ALPi ÀPUANE (TOSCANA) ECC. 203 

Caratter. Petrografiche e Chimiche 

TABELLA Serie III - Valle di Torano (Fianco rovesciato) 

Campo Tipo Litol. Tes. Val. Val. Val. Res. Dolo M9CO~ 
medi max. min. % % molo 

19 Cipollino I 72 172 21 12.02 n.o. 4.5 

18 Cipollino I 65 154 21 6.06 5% 3.5 

17 Calacata II 107 212 53 0.90 n.o. 3.5 
Macc. Oro 

16 Calacata 
Macc. Grigia II 144 319 40 1 .34 n.o. 3.3 

15 Bianco I 127 238 53 0.79 n.o. 4.3 

14 Ordinario II 146 254 58 0.52 n.o. 2.8 

13 Calacata II 104 238 32 1 .58 5% 3.5 

12 Cipollino I 69 129 29 24.84 n.o. 4.3 

11 b Nuvolato II 166 318 69 0.09 5% 3.5 

11 Venato II 181 350 64 0.04 5% 2.1 

10 Venato II 122 265 53 0.75 n.o. 2.3 

9 Statuario II 212 424 53 0.14 n.o. 3.0 
Venato 

8 Venatino II 198 355 64 0.08 n.o. 3.7 

7 Bardiglio II 161 329 53 0.06 n.o. 2.3 

6 Bardiglietto II 106 193 43 O .11 7% 3.2 

5 Venato II 173 350 42 O .10 5% 2.3 

4 Paonazzo III 261 532 66 0.72 n.o. 1 .9 

3 Nuvolato III 222 425 66 0.04 5% 1 .5 

2 Nuvolato III 265 559 106 0.03 n.o. 0.4 

Nuvolato III 150 279 40 0.24 n.o. 2.6 
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Caratter. Petrografiche e Chimiche 

TABELLA 1 Serie II - Valle di Torano (Fianco diritto) 

Campo Tipo Litol. Tes. Val. Val. Val. Res. Dolo MgC03 
medi max. min. % % Mol.% 

Bardiglietto I 221 461 106 0.74 n.o. 4.1 

2 Bianco II 257 375 107 0.60 n.o. 2.7 

-3 Bardiglietto II 112 160 32 0.47 5% 3 ,.3 

4 Calacata II 96 267 10 0.92 n.o . 3.0 

5 Bardiglietto II 16'0 321 32 0.11 5% 3.0 

6 II 194 461 35 0.80 5% 1.5 

7 Bardiglietto II 142 321 53 0.50 n.o. 2.4 

8 II 218 428 107 0.11 n.o. 2.0 

Serie' IV - Valle di Colonnata (Fianco rovesciatò) 

I 24 37 16 6.80 5% 3.6 

2 Cipollino I 138 288 58 2.08 n.o. 2.1 
(zebrino) 

3 Cil?ollino 1 .25 n.o. 3.4 
(zebrino) 

4 Cipollino 
(zebrino) II 93 160 43 4.14 n.o. 4.8 

5 I 121 160 64 14.16 7% 4.4 

6 II 133 214 75 1.22 5% 3.5 

7 1.97 n.o. 2.1 

8 Dolomia 15.27 72% 3.3 

Serie I - Valle di Colonnata (Fianco diritto) 

Grigio I n 128 32 22.75 n.o. 3~0 

2 I 86 138 43 19.77 n.o, 3.7 

3 Venato Chiaro I 33 100 20 11 .52 n.o. 4.6 

4 Venato Chiaro 2.20 5% 3.9 

5 Bardiglietto II 167 342 , 75 0.04 5% 3.0 

6 Venato 0.01 n.o. 2.0 
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Caratter. Petrografiche e Chimiche 

TABELLA Serie A-M. Altissimo (Fianco Occidentale) 

Campo Tipa Litol. Tes. Val. Val. Val. Res. Dolo MgC()~ 
medi max. min. % % Molo 

Bianco buono 0.09 5% 3.2 

2 Bianco buono IV 150 344 26 0.12 n.o. 2.7 

Statuario trae. n.o. 3.3 

4 Grigio IV 178 387 53 0.37 n.o. 3.3 

5 Bianco buono 0.09 n.o. 2.0 

6 Bianco buono IV 159 307 42 0.14 n.o. 2.2 

Bianco Edil. III 167 355 37 0.14 5% 2.4 
buono 

8 Bianco Edil. 0.50 n.o. 3.2 
non buono 

9 Livello a I 82 185 29 14.40 n.o. 2.1 
clorite 

10 Mandorlato I 136 357 49 1 .78 n.o. 1 .5 

11 Breccia II 198 385 66 2.52 n.o. 2.1 

12 Bardiglio III 119 305 40 0.06 5% 1.2 

13 Breccia II 116 291 32 0.58 42% 2.7 
Rio Serra 

14 Breccia 1 .09 5% 2.6 
La Mossa 

Serie B - M. Altissimo (Fianco Orientale) 

Statuario III 195 359 53 0.05 n.o. 1 .5 

2 Bianco !;)Uono IV 205 492 66 0.04 5% 4.1 

3 Bianco IV 170 399 53 0.08 n.o. 3.3 

4 Bianco buono IV 158 397 26 0.03 5% 2.4 

5 Bianco-Grigio III 162 355 37 0.10 n.o. 3.6 
Edilizia 

6 Livello a I 156 294 50 7.12 5% 3.0 
clorite 

7 Mandorlato IV 217 479 40 0.18 n.o. 1 .3 

8 Bianco non II 150 279 40 0.15 n.o. . 1 . O 
utilizzato 

9 Grezzone 5.87 76% 2.6 
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integrate dall'uso del microscopio binoculare. Di ogni campione 
sono state eseguite analisi mineralogiche sia sulla roccia totale 
che sul residuo insolubile ottenuto attaccando circa 500 gr. di 
roccia in RCI 1 N. Di seguito vengono riassunte le varie metodo
logie di studio utilizzate. 

a) determinazione in diaffrattometria di polvere ai raggi X 
della composizione mineralogica quantitativa della roccia totale; 

b) determinazione quantitativa in diffrattometria di polvere 
ai raggi X del contenuto in dolomite utilizzando il metodo proposto 
da ROSSATO [1973]. Tale metodo prevede la determinazione del 
contenuto in dolomite attraverso la misura d'intensità del ri
flesso (210). La determinazione quantitativa della dolomite, se
condo Ila 'meto1dologia descritta, è signitfìcatirva a H,vel1i Idi concen
trazioni superiori al 3-5 %; al di sotto di tale quantità non è osser
vabile il picco della dolomite; 

c) determinazione della quantità di Mg contenuto nel reti~ 

colo della calcite ottenuta utilizzando la misura della posizione 
angolare del riflesso ( 104) deHa calcite (GOLDSMITH e GRAF [1959, 
1961]). I valori del contenuto di Mg nella calcite sono affetti da 
un errore assoluto di ± 0.5 moli % di MgC03; 

d) analisi mineralogica qualitativa e quantitativa del resi
duo insolubile in diffrattometria di polvere ai raggi X; 

e) esame al microscopio binoculare del residuo insolubile; 

f) determinazione in diffrattometria ai raggi X della com
posizione della clorite rinvenuta in due livelli appartenenti alle 
due serie del M. Altissimo (campioni A9, B6). Per tale determina
zione sono stati misurati i parametri bo e Co e, su campioni otte
nuti per sedimentazione, le intensità dei riflessi basali secondo la 
metodologia proposta da BROWN [1961]. 

Analisi chimiche 

Analisi qualitative in fluorescenza X hanno messo in evidenza 
la presenza di Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Sr, Ba. Sono prati
camente assenti Na e P; in due campioni sono state rilevate tracce 
di S e Cu. Le analisi quantitative sono state realizzate in fluo re
soenza ai 'faggi X l( FRANZINI e LEONI [1972]. I dati Isono rirportati 
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in ta!beHa 5 e ,sono ricalcolati a 100 aSlsurrnendo per la COz il valore 
che si calcola considerando i campioni cost}tui,ti 'di IvesLduo inso-
1ubiile, dolomite (Imilsurata per diffrattometri'a a'i raggi X) e caJlcite. 

I DATI SPERIMENTALI 

Caratterstiche petrografiche e mineralogiche 

Lo studio petrografico in sezione sottile ha mostrato che i 
caratteri che variano maggiormente in questi tipi di rocce sono 
la forma e le dimensioni dei cristalli di calcite. 

I minerali accessori (quarzo, muscovite, albite e pirite), di 
forma e dimensioni variabili secondo quanto illustrato nel seguito, 
non sono mai contenuti all'interno dei granuli di calcite. 

I campioni studiati possono essere raggruppati, sulla base 
delle caratteristilOhe teslSiturali nei seguenti gruppi: 

1) tessitura orientata. In questo tipo sono stati raggruppati 
quei campioni che presentano la calcite prevalentemente in idio
blasti di forma generalmente allungata secondo una direzione pre
dominante. Fra i minerali meno frequenti prevalgono quarzo e 
muscovite. Il quarzo è granoblastico, mentre la muscovite si pre
senta generalmente in associazioni lepidoblastiche con la stessa 
orientazione della calcite. Le dimensioni medie dei cristalli di cal
cte sono di circa 80~; 

2) tessitura pavimentosa. E' caratteristica dei campioni nei 
quali i cristalli di calcite presentano una forma poligonale più o 
meno regolare con superfici di contatto abbastanza regolari. I 
minerali meno frequenti, costituiti da quarzo e muscovite, sono 
sempre presenti in minima quantità ma superiori a quelle delle 
altre classi e si presentano in idioblasti. Le dimensioni medie dei 
cristalli di calcite sono circa 150~; 

3) tessitura pavimentosa-xenoblastica. Con tale termine sono 
stati classificati campioni presentanti caratteristiche tessiturali in
termedie tra la pavimentosa e la xenoblastica. Le dimensioni medie 
dei cristalli di calcite con circa 200~; 

4) tessitura Xenoblastica. E' caratteristica dei campioni nei 
quali i cristalli di calcite presentano una forma completamente 
irregolare con superfici di contatto frastagliate. I minerali acces-
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sori (quarzo grano blastico e muscovite in idioblasti) sono molto 
scarsi. Le dimensioni medie dei cristalli di calcite sono circa 175 [.1. 

Nella tabella 1 vengono riportate le caratteristiche tessiturali, 
le dimensoni medie dei cristalli di calcite, il tipo litologico (attri
buito sulla base delle caratteristiche macroscopiche e facendo rife
rimento al nome in uso in campo merceologico), la quantità di re
siduo totale, il contenuto di dolomite ed il contenuto di Mg nella 
calcite (espresso come moli % di MgC03); ogni tabella si riferisce 
ad una delle serie raccolte e la successione dei campioni segue 
l'andamento stratigrafico tetto-letto. 

Nella tabella 2 vengono riportate le analisi mineralogiche dei 
costituenti principali del residuo. Le caratteristiche morfologiche 
di questi minerali, osservati al microscopio binoculare, sono ripor
tati nella tabella 3. I principali costituenti il residuo sono rappre
sentati da muscovite, quarzo, albite e pirite. La muscovite si pre-

TABELLA 3 Serie A - Monte Altissimo (Fianco occidentale) - Caratter. Mineralogiche 

Campo MUSCOVITE QUARZO ALBITE PIRITE 

k QJ k QJ 

C ~ ~ ~ .~ U . .-1 • .-1 
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~ 
U ..; 

QJ C 1-1 QJ .~ s:: QJ s:: 1-1 QJ • .-1 
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11 O O 

12 O O O O O 

13 O O O 

14 O O O 
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TABELLA Serie I - Valle '<'l i Colonnata (Fian'co diritto) - Caratter. Mineralogiche 

Campo MUSCOVITE QUARZO ALBITE PIRITE 

~ <Il 
~ al 

I/J U .~ I/J ·ri I/J U .~ ,;, 
~ vi ·ri 
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Serie IV - Valle di Colonnata (Fianco rovesciato) 
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TABELLA Serie III - Valle di Torano (Fianco rovesciato) - Caratter. Mineralogiche 

MUSCOVITE QUARZO ALBIT'" PIRITE 
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senta generalmente in cristalli molto piccoli, spesso a forma rego
lare; il quarzo è generalmente in granuli uniformi, raramente con 
forma propria; l'albite quasi sempre si presenta con forma cristal
lina perfetta, frequentemente geminata Albite, raramente geminata 
Roc-Tourné; la pirite è sempre ben cristallizzata (la forma cristal
Una più frequente è ,la {lOO}, 'meno rappresentata Ila {2l0}. Le 
sue dimensioni sono molto variabili e spesso appare alterata in 
limonite. E' stato osservato che la colorazione grigia di alcune 
varietà di marmo (bardiglio, venato, nuvolato) è dovuta alla pre
senza di pirite finemente suddivisa (camp. III-l, 1II-5, II-l, ecc.). 

Nel residuo dell'attacco con HCl in qualche campione di 
marmo rimane anche della sostanza carboniosa. Questa non è 
stata studiata in questo lavoro. Sempre nella tabella 3 viene se
gnalata anche la presenza di alcuni minerali poco frequenti; per 
la loro identificazione sono stati utilizzati anche diffratto grammi 
a raggi X ottenuti con camere Gandolfi. La tabella 4 riporta i dati 
relativi all'analisi diffrattometrica ai raggi X della clorite conte
nuta in notevole quantità nei campioni A9 e B6. Sulla base di tali 
dati, è stata calcolata per la clorite in esame la seguente formula 
chimica (Mg3.6, Fel, AII .4) (Ah.4, Sh.6, 0 10 ) (OH)s. 

Tabella 4 Analisi della clorite 

Rapporti tra i fattori di struttura ottenuti dalle intensità 

dei riflessi basali: 

0.578 1 .11 ~ .92 

Valori delle distanze interplanari: 

d(OOl) = '14.14 9.253 (bo) 

Formula della clorite: 

Le intensità misurate sono state corrette per lo spessore,per 

il fattore di Lorenz e per il fattore di polarizzazione. 
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DISCUSSIONE DEI DATI RACCOLTI 

I dati mineralogici e petrografici 

In fig. 1 sono riportati, in funzione del tipo di tessitura, i va
lori medi di alcuni dei parametri mineralogici e petrografici misu
rati. Il diagramma di fig. 1 mostra in modo piuttosto netto che la 

300 
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I = Orienlati pavimenlosi 

Il = Pavimentosi 

III = Pavim ,jXenob. 

IV = Xenoblasti 
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b 

-----:~--- C 

d 
e 

O~--~-----.--------~--------~ ______ ~ ______ ____ 

a = Dimensioni grana 

b = Magnesio neHa calcile 

c = Magnesio lotale 

d = Residuo 

e = Muscovite 

Il III IV 

Fig. 1 - Nel diagramma vengono riportati, in funzione della classe tessiturale, i 
valord. dialouni dei parametI1i minemlOlgici, petrog,r.afiaie <chimici:. Curva (a): 
dimensioni medie dei cristalli di calcite; curva (b): contenuto di Mg nella cal
cite -( moli %); curva (c): con tenu to di Mg nella roccia totale (peso %); curva 
Cd): contenuto in residuo (peso %); ourva (e): contenuto in muscov,ite (% in 
peso nel residuo). 
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tessitura dei marmi è condizionata sia dal contenuto in residuo 
che dalla dimensione dei granuli di calcite. In particolare si osserva 
che passando da tessiture orientate a tessiture xenoblastiche dimi
nuiscono 1a quantità di residuo ed ìl conrtenuto di Mg neHa ca:lcite, 
aumen!tano l,e dilmenslioni dei granuli di calcite. 

Di tutti i dati riportati nel diagramma di fig. 1 quello che 
lnaggiormente condiziona nei marmi sia la tessitura, che le dimen
sioni dei granuli di calcite, è la quantità totale di residuo (curva d) 
o la quantità di muscovite (curva e) che è all'incirca proporzionale 
al residuo totale. Meno evidente sembra essere la influenza del 
quarzo; quest'ultimo componente infatti, sebbene sia presente in 
notevole quantità avvicinandosi al contatto con il Selcifero (dove 
prevalgono campioni a tessitura orientata e a grana fine), presenta 
variazioni che non sono legate agli altri tipi tessiturali. Di difficile 
interpretazione è infine la relazione esistente tra tessitura e conte
nuto di Mg nella calcite. L'influenza del residuo totale e in parti
colare del contenuto in muscovite sulla forma dei grani di calcite 
può essere spiegata assumendo che durante la ricristallizzazione 
della calcite il residuo si vada concentrando lungo le superfici di 
accrescimento dei singoli grani favorendo una crescita più o meno 
regolare di essi. Dove il residuo è molto alto la ricristallizzazione 
della calcite è fortemente impedita e si hanno dimensioni piccole 
dei singoli cristalli. Dove il residuo è medio i diversi grani di 
calcite restano separati da una pellicola di materiali estranei e ten
dono pertanto ad assumere una forma poliedrica che si manifesta 
in sezione sottile con contorni esagonali e comunque poligonali. 
Dove invece il residuo è molto basso, i diversi grani di calcite ven
gono a contatto diretto l'uno con l'altro e si sviluppano compene
trandosi e assumendo una forma irregolare. Queste osservazioni 
trovano riscontro nel fatto che la ricristallizzazione del residuo è 
successiva a quella della calcite in quanto come accennato prece
dentemente i minerali accessori non sono mai inclusi nei grani di 
calcite. 

Circa la distribuzione stratigrafica dei vari tipi litologici si 
os'Serva ,in tutte le sede J$,tudiate, che verso il contatto con ,iiI Se:l
cifero i campioni di marmo contengono quantità più elevate di 
residuo (con valori oscillanti tra il 2 % - 12 %) hanno tessitura 
orientata-pavimentosa con dimensioni medie dei granuli di calcite 
intorno a 100 IJ.. Allontanandosi dal contatto con il Selcifero, i 
marmi contengono un residuo notevolmente inferiore (valori medi 
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intorno allo 0.1 %) e la tessitura passa a xenoblastica, xenoblasta
pavimentosa con dimensioni medie dei granuli di calcite intorno 
a 180~. Il contatto con i grezzoni è invece caratterizzato da cam
pioni, contenenti poco residuo, a tessitura pavimentosa e dimen
sioni medie dei granuli di calcite intorno a 240~. 

Per la serie III, che rappresenta la serie più completa tra 
quelle studiate, in fig. 2a e 2b è illustrata la variazione della quan
tità di residuo e dei suoi componenti mineralogici in funzione della 
posizioni stratigrafica. Come appare evidente da questi diagrammi, 
la distribuzione dei vari componenti il residuo non segue un anda
mento regolare secondo la posizione stratigrafica. Mentre infatti 
quarzo e muscovite sono generalmente correlati alla quantità di 
residuo totale, l'albite e la pirite sono distribuite più irregolar
mente. Considerando solamente quarzo e muscovite, che rappre
sentano i minerali più abbondanti del residuo, si nota che scendendo 
lungo la serie il quarzo tende a diminuire rispetto alla quantità di 
muscovite. Questo andamento è rappresentato per la serie III in 
fig. 3 dove il rapporto Q/Ms. è messo in relazione alla posizione 
stratigrafica. Riguardo la distribuzione della dolomite nelle serie 
esaminate, si è constatato che, entro gli errori sperimentali di mi
sura, questo minerale è distribuito piuttosto casualmente; del 
resto la dolomite, fatta eccezione per i campioni IV8 e B9, è 
presente sempre in quantità molto scarsa, per cui non appare possi
bile una valutazione accurata delle relazioni tra contenuto in dolo
mite e posizione stratigrafica dei campioni. 

Una particolare attenzione merita il livello a clorite rinvenuto 
nella parte bassa della serie A e B (M. Altissimo campo A9 e B6). 
Tale livello è caratterizzato dalla presenza di una notevole quantità 
di residuo (circa il 20%), costituito da clorite e muscovite preva
lenti accompagnate da epidoto. Lo studio mineralogico a raggi X 
della clorite facente parte di questo livello ha mostrato che questo 
minerale presenta le stesse caratteristiche delle cloriti costituenti 
le prasiniti triassiche della Toscana (RICCI [1972]), cioè a dire di 
cloriti contenute in rocce metamorfiche che in origine erano pro
dotti vulcanici di tipo basaltico. Non è da escludere quindi che 
le cloriti di questo marmo possono derivare da livelli vulcano
clastici, forse appartenenti allo stesso ciclo eruttivo dal quale si 
sono originate per metamorfismo le prasiniti triassiche della 
Toscana. 
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I 
I 

Muscovile 

I I 

\ I 

I / L.____ _"- ,-
--- .... ,'w/ 

___________ ... ____ - _Quarzo 

lIb , Grezzone 

Fig. 2 - Variazione della quantità totale del residuo e dei suoi componenti minera
logici in funzione della posizione stratigrafica dei campioni appartenenti alla 
serie III. Le quantità dei vari componenti il residuo sono espressi in valore 
assoluto. Per maggiore comodità di esposizione le distanze stratigrafiche tra i 
vari campioni sono state redatte in scala 1 : 2000 (camp. 1-13) ed in scala 1 : 1000 
(camp. 14-19). 
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t9 t8 t7 t6 t5 t4 t3 t2 ttb 
Selc ilero 

tt 10 54 3 2 t 
6remne 

Fig. 3 - Varirazione del rapporto Q/ Ms ln funzione della pOS'lZlOne straDigrafica 
dei campioni appartenenti alla serie III . Per quanto concerne la scala delle 
distanze stratigrafiche tra i campioni vedi Fig. 2. 

Il contenuto di magnesio nella calcite 

In tutte le serie studiate (sia pure tenendo presente che l'er
rore di misura è di circa ± 0.5 moli di MgC03 %), il contenuto di 
magnesio nella calcite appare notevolmente variabile anche per 
campioni di posizione stratigrafica vicina. Sembra tuttavia che 
in media vi sia una variazione progressiva nella serie del contenuto 
di ,Mg nel1a calIci1te; questo infatti passa da valori medi di, 3.5 moN 
di MgC03 in pros.simità del contatto con la serie selcifera, a circa 
2.5 moli % di MgC03 nelle posizioni centrali della serie a circa 
1.5 moli % di MgC03 presso il contatto con il Grezzone. 

Come è noto, nelle rocce metamorfiche il contenuto di Mg nella 
calcite, in presenza di dolomite, è funzione della temperatura e 
in minor grado di altre variabili come la pressione, natura e quan
tità del residuo ecc. (GOLDSMITH e HEARD [1961]). 

Le relazioni fra contenuto di Mg nella calcite e condizioni fisi
che di cristaUi'Zzazione di ques tominerale 'Sono difficili da valutare 
in serie, tipo quell~ descritte in questa nota, nelle quali la dolo
mite è stata osservata solo in alcuni campioni e spesso come mi
nerale molto subordinato. Nei 23 campioni contenenti dolomite il 
Mg nella calcite è in media del 3.2% (moli di Mg C03) con valori 
oscillanti tra 1.2 e 4.4 moli % di MgC03• Nei 5 campioni con più 
del 5% di dolomite (il 5% è il limite di misura della dolomite con 
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la tecnica adottata) la media è ancora di 3.2 moli % di MgC03 con 
valori compresi tra 2.6 e 4.4. 

Sulla base dei dati sperimentali di SHEPPARD e SCHWARZ [1970] 
rielaborati da LIBORIO e MOTTANA [1973], prendendo in esame la 
sola variabile temperatura, si calcola, per un contenuto di 3.2 
ll10li %, una temperatura massima raggiunta durante il metamorfi
smo di circa 4000 C. ± 300 C. Questa temperatura sembra ecces
siva se confrontata con gli studi svolti da BARBERI e GIGLIA [1966] 
sugli scisti di base dello autoctono Apuano; tali autori infatti sulla 
base di dati petrografici e di considerazioni geologiche indicano 
temperature di metamorfismo intorno ai 350°C. 

Noi comunque riteniamo che non sia possibile attribuire un 
significato geotermometrico preciso del contenuto di Mg nella cal
cite, sia sulla base dei dati sperimentali raccolti, sia anche a causa 
delle variazioni di tali dati in relazione alla posizione stratigrafica 
dei campioni esaminati. In realtà alcune variazioni osservate (in 
particolare i valori più alti e quelli più bassi) possono essere 
conseguenti a fenomeni e fattori diversi dalla temperatura quali 
natura e abbondanza del residuo, disomogeneità originaria del con
tenuto di Mg nella calcite, ecc. Va considerata inoltre l'influenza 
di processi dinamici ed è difficile interpretare il ruolo che i vari 
fattori hanno avuto nel raggiungimento degli equilibri metamorfici. 
Tuttavia, tenuto conto che i valori più alti di magnesio nella calcite 
sono stati trovati in campioni situati nella parte alta della serie 
(contatto Marmi-Selcifero), cioè in campioni contenenti notevoli 
quantità di residuo, sembra lecito supporre che tali valori ano
filali abbiano in qualche modo a che fare con la presenza di mag
giori quantità di residuo. La presenza di residuo, e in modo parti
colare di muscovite in quantità importante, può infatti creare 
superfici di scorrimento con conseguenze di natura cristallochi
mica. L'effetto della pressione in ambiente secco, secondo i dati 
sperimentali di GOLDSMITH e NEWTON [1969], sebbene non influenzi 
molto la distribuzione del Mg nella calcite (nel caso specifico oc
correrebbe far va'riare la pressione Ida 2 Kb a ci')xa 10 Kb per pas
sare da 2.5-3 a 4-4.5 mO'li % di M,gC03) può in reaìtà essere un 'pa
ram,etro da non 'trascurare. Si può notare del ,resto che rpropr,io nei 
ca!mpioni :del:la serie III, situata nel ,fianco luveSloiato di una sin
dlinale molto strizzata, si hanno, a contatto con H Se1dfero, i più 
ahi valori di ,Mg neLla calcite. 
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I DATI CHIMICI 

I dati chimici relativi agli elementi maggiori riportati nella 
tabella 5 mostrano (ad eccezione dei campioni A9 e B6, ricchi in 
clorite) che le serie studiate sono notevolmente omogenee. 

In fig. 4 vengono illustrate alcune relazioni fra i componenti 
Illaggiori costituenti la frazione non carbonanica ed in particolare 
tra le coppie A!z03-KzO, A!z03-Fe203 ed A!z03-Si02• 

Dati Chimici 

TABELLA 5 Serie B - Monte Altissimo (Fianco Orientale) 

Camp (,°2 
MgO A1

2
0

3 
Si0

2 
K

2
0 CaO Fe

2
0

3 
Ti0

2 
MnO Sr Ba 

44.00 1.07 0.017 0.10 0.0063 54.78 0.0168 24 108 23 

2 44.05 1.24 0.013 0.000 0.0040 54.68 0.0139 24 118 13 

3 44.00 0.95 0.032 0.056 0.0089 54.93 O .0199 26 114 10 

44.05 1. 03 0.016 0.052 0.0000 54.84 0.0150 19 135 17 

5 44.00 0.83 0.014 0.055 0.0040 55.08 0.0120 136 19 

40.84 0.15 1 .50 2.33 0.3949 54.08 0.6651 380 70 14 

7 44.00 0.65 0.054 0.068 0.0087 55.19 0.0180 39 147 33 

44.00 0.77 0.081 0.14 0.0200 54.96 0.0231 37 265 17 

44.15 17.67 2.02 3.96 0.2935 31.39 0.4617 460 50 193 30 

Nel diagramma relativo alla coppia A!z03-K20 (fig. 4a) la linea 
tratteggiata rappresenta il rapporto in peso A!z03/K20 di una mu
scovite teorica. Come si può osservare, sebbene esista una buona 
correlazione tra questi due componenti, fatta eccezione per un 
numero esiguo di campioni, la maggioranza dei punti cade al di
sotto di questa linea indicando che il rapporto fra questi due com
ponenti è leggermente più basso di quello calcolato per una mu
scovite teorica (2.8 contro 3.3). Tra i campioni che si discostano 
dal rapporto medio di 2.8 calcolato dalldiagram,ma di fig. 4a 'figura
no allcuni calffiJpi'Oni contenenti basse quanti'tà di n~s1duo, i due cam
pioni di breoce (A~ll e A-14) ,ed ovviamente i campioni contenenrti 
clorite (A-9, B-6 e IV-7). IPer i due campioni di brecce Isi ha un rap
porto A120 3j K 20 decilsamente più aho le ciò suggerisce che 'la trazione 



Campo 

10 

11 

12 

13 

14 

CO 
2 

33.97 

35.28 

38 .91 

43.08 

44.05 

44.00 
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Dati Chimici 

TABELLA 5 Serie I Valle di Colonnata (Fianco diritto) 

MgO 

2.14 

1.59 

2.35 

2.11 

0.22 

1.99 

A1
2

0
3 

2.30 

1.15 

2.36 

0.48 

0.023 

0.014 

S10
2 

10.24 

9.82 

5.64 

1.10 

0.049 

0.043 

K
2

0 

0.8430 

0.4140 

0.9291 

0.2270 

0.0024 

0.0009 

CaO 

49.78 

51.25 

48.85 

52.78 

55.64 

53.94 

Fe
2

0
3 

0.5824 

0.4213 

0.7903 

0.1874 

0.0112 

0.0078 

Ti0
2 

119.0 

585 

1054 

308 

15 

11 

MnO 

217 

227 

653 

48 

Serie IV Valle di Colonnata (Fianco rovesciato) 

41.05 2.56 

43.05 1.55 

43.42 3.74 

42.15 1.81 

37.97 2.34 

43.51 1.08 

43.10 14.35 

39.53 12.33 

44.05 

44.00 

44.00 

44.00 

44.00 

44.00 

44.05 

44.00 

37.63 

43.18 

42.86 

44.05 

45.59 

43.56 

1.12 

1. 26 

1.16 

1.51 

0.77 

0.96 

1.07 

1. 20 

2.08 

1.27 

0.75 

1.00 

5.81 

1.56 

0.90 

0.59 

0 .27 

0.80 

2.20 

0 .17 

0.45 

4.18 

3.41 

1.18 

0.76 

1. 84 

8.02 

0.40 

7.96 

8.87 

0.3331 

0.1980 

0.0880 

0.2932 

0.9065 

0 .07 93 

0.0779 

1.2521 

51.35 

53.21 

53.00 

52.59 

47.53 

54.65 

33.52 

32.72 

0.3385 

0.1937 

0.0826 

0.4033 

0.8984 

0.0938 

0.5146 

0.9603 

450 

270 

134 

869 

1072 

138 

109 

1326 

Serie A Monte Altissimo (Fianco occidentale) 

0.030 

0.031 

0.012 

0.086 

0.018 

0.019 

0.038 

0.025 

3.53 

0.39 

1.07 

0.027 

0.12 

0.37 

0.000 

0.12 

0.000 

0.068 

0.000 

0.12 

0 .098 

0.27 

5.66 

0.63 

1.45 

0.000 

0.23 

O.G7 

0.0081 

0.0112 

0 .00 52 

0.0290 

0.0049 

0.0074 

0.0118 

0.0042 

0.7869 

0.1391 

0.2329 

0.0050 

0.0547 

0.1167 

54.77 

54 . 56 

54.81 

54.00 

55.19 

54.88 

54.71 

54.48 

48.48 

54.24 

54.47 

54.90 

48.11 

53.62 

0.0149 

0.0158 

0.0119 

0.0251 

0.0149 

0 .014 9 

0.0189 

0.0131 

1.69 

0.1321 

0.1265 

0.0164 

0.0657 

0.0776 

20 

29 

20 

55 

18 

20 

31 

24 

1295 

167 

298 

15 

72 

174 

137 

94 

78 

249 

252 

44 

212 

163 

12 

O 

14 

28 

26 

221 

Sr 

396 

348 

352 

200 

20 O 

178 

352 

175 

166 

233 

196 

195 

109 

99 

125 

124 

12 O 

128 

123 

164 

143 

895 

65 

746 

152 

1275 

112 

106 

Ba 

35 

23 

37 

17 

14 

20 

18 

15 

20 

39 

11 

16 

38 

21 · 

18 

19 

22 

14 

21 

13 

72 

13 

25 

27 

19 

16 
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Dati Chimici 

TABELLA 5 Serie III - Valle di Torano (Fianco rovesciato) 

Campo CO
2 

19 38.68 

18 41.38 

17 44.00 

16 43.38 

15 44.00 

14 44.00 

13 43.44 

12 33.05 

11b 44.05 

11 44.05 

10 44.00 

9 44.00 

8 44.00 

7 44.00 

44. 25 

5 44.05 

4 44.00 

3 44.05 

2 44.00 

2 

3 

4 

5 

7 

8 

44.00 

44.00 

44.00 

44.05 

44.00 

44.05 

44.05 

44.00 

44.00 

MgO 

1.81 

1 .96 

1.79 

1.60 

1.25 

1.33 

2.42 

2.97 

1. 51 

1 .42 

1.40 

1 .58 

1 .44 

1.47 

2.64 

1.15 

1 .35 

1. 22 

0.61 

1.77 

1.64 

1 .94 

2.17 

1 . 33 

2.47 

2.20 

0.94 

1 .31 

Al
2
0

3 
Si0

2 

1.96 5.25 

1.53 3.64 

0.13 0.33 

0.25 0.61 

0.10 0.24 

0.14 0.27 

0.29 0.65 

4.06 11.94 

0.019 0.036 

0.026 0.036 

0.15 0.30 

0.047 0.076 

0.030 0.062 

0.070 0.096 

0.029 0.060 

0 . 026 0.057 

0.047 0.13 

0.033 0.064 

0.010 0.059 

0.053 0.13 

K
2

0 

0.9041 

0.5735 

0.056J 

0.1095 

0.0436 

0.0480 

0.1230 

1.83 

0.0040 

0.0044 

0.0608 

0.0171 

0.0136 

0.0066 

0.0094 

0.0073 

0.0200 

0.0068 

0.0022 

0.0181 

CaO 

50.33 

50.36 

53.61 

53.91 

54.29 

54.15 

52.93 

44.59 

54.36 

54.45 

54.02 

54.24 

54.44 

54.33 

52.99 

54.69 

54.03 

54.61 

55.31 

53.99 

Fe
2

0
3 

0.9174 

0.4900 

0.0732 

0.1191 

0.0611 

0.0524 

0.1120 

1.33 

0.0179 

0.0130 

0.0614 

0.0239 

0.0169 

0.0160 

0.0214 

0.0141 

0.4076 

0.0112 

0.0111 

0.0276 

1109 

597 

101 

166 

93 

90 

188 

2152 

18 

15 

107 

37 

28 

22 

22 

19 

29 

21 

13 

42 

Serie II - Valle di Torano (Fianco diritto) 

0.11 

0.12 

0.10 

0.11 

0.029 

0.16 

0.084 

0.040 

0.33 

0.32 

0.023 

0.35 

0.060 

0.38 

0.25 

0.12 

0.0588 

0.0495 

0.0377 

0.0580 

0.0076 

0.0677 

0.0314 

0.0145 

53.79 

53.51 

53.55 

53,'34 

53.35 

53.07 

54.64 

54.48 

0.0508 

0.0524 

0.0498 

0.0775 

0.0235 

0.0503 

0.0411 

0.0199 

78 

79 

69 

99 

25 

92 

58 

35 

!!nO Sr 

262 68 

129 186 

14 169 

24 227 

14 163 

171 

24 159 

130 191 

10 274 

O 173 

11 171 

174 

182 

O 153 

O 148 

O 65 

O 166 

3002 

O 1750 

O 1669 

25 

14 

20 

30 

21 

34 

O 

O 

138 

325 

312 

309 

224 

163 

471 

177 

Ba 

49 

35 

20 

14 

20 

15 

13 

64 

16 

6 

8 

22 

15 

6 

15 

15 

8 

17 

20 

21 

18 

16 

18 

10 

13 

22 

11 

9 
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IV·i 
x · x 

Fig. 4 - Nella figura sono illustrate, in scala logaritmica, per tutti i campioni ana
lizzati, le relazioni esistenti tra la concentrazione di alcuni componenti chimici 
legati al residuo. Fig. 4a: relazione tra Al203 - K20; la linea continua rappre
senta il rapporto in peso medio tra i due componenti, mentre la linea tratteg
giata il rapporto tra questi due componenti in una muscovite teorica. Fig. 4b: 
relazione tra Al20g - F,e20 g. Fig. 4c: r,elaz~one tra A:120 g - Si02 . x (Serie IIV, r e 
II); • (Serie III); o {Serie A e B). 

non carbonatica associata a questi campioni deriva probabilmente 
da processi di alterazione subaerea tipici di un clima tropicale. 

Il diagramma relativo alla coppia Fe203-A120 3 (fig. 4a) indica 
che questi componenti sono strettamente correlati; escludendo i 
callnpion1 con tenenH scarso residuo (in questi campioni ,i tenori di 
Fe203 ed Ah03 sono molto bassi e quindi la loro determinazione 
molto meno accurata), dal diagramma di fig. 4b si calcola un 
rapporto medio in peso tra questi due componenti (AI20 3/Fe203) 
di circa 2.7. Tra i campioni che si discostano più sensibilmente da 
questo rapporto figurano non solo quelli a scarso residuo, ma 
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Fig. 4 b 

anche i campioni fortemente dolomitici (IV-8 e B-9), il campione 
cloritico IV-7 ed infine il livello contenente ematite (camp. 1II-4). 
Nei due campioni di brecce, l'eccesso di Al20 3 rispetto a Fe203, 
assumendo che la frazione non carbonatica di questi campioni rap-
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presenti un prodotto di alterazione subaerea in un clima tropicale 
è linterpretabHe 'S0I10 invocando proceSiSii diagenetici suoceSisiIVÌ-. 

Per quanto concerne i campioni a scarso residuo, l'eccesso di 
Fe203 può essere conseguente o ad una precipitazione di idrossido 
di ferro durante la sedimentazione dei marmi oppure alla presenza 
di piccole quantità di Fe2+ nel reticolo della calcite. Sembra co
munque assai probabile che il ferro in eccesso sia contenuto nella 
calcite. Infatti affinché questi campioni siano allineati lungo la 
retta con rapporto medio Alz03/Fet03 di 2.7, occorrerebbe che in 
Inedia la calcite contenesse circa 100 ppm di Fe2+ che rappre
senta la quantità di Fe in eccesso. Tra i campioni che presentano 
un rapporto Alz03/Fe203 diverso da 2.7 l'eccesso di Fe203 nel cam
pione lIIA è giustificato dalla presenza di ematite, per i rimanenti 
campioni (IV-7, B-9 e IV-8) non esiste una spiegazione valida. 
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Il diagramma relativo alla coppia Alz03-Si02 (fig. 4c) mette in 
evidenza la buona correlazione tra questi due componenti. Ad ecce
zione di pochi campioni provenienti dal contatto con il Selcifero 
che sono ricchi in quarzo, la maggior parte dei campioni ha un 
rapporto medio Alz03/Si02 di circa 0.5. 

Sulla base dei rapporti medi Alz03/K20, Alz03/Fe203 e A120 3/ 
/Si02 ricavati dai diagrammi di Fig. 4 (a, b, c) è possibile calcolare 
una composizione del residuo espressa in peso come somma (K20+ 
+Alz03+Si02+Fe203) del tipo: 

K 20 10.5% 
Alz03 28.2% 
Si02 56.3% 
Fe203 5% 

Utilizzando queste percentuali per costruire una mica si ottiene 
circa il 20% di quarzo e 1'80% di una muscovite con formula: 

K 1,06 (Feo,2o, All,78) (AIShOlO) (OH)2. 

Ad eccezione di pochissimi campioni, per i quali è possibile 
in alcuni casi fornire una spiegazione attendibile circa la partico
lare composizione del residuo, appare evidente che durante la sedi
mentazione rearbonatica vi è stato, qualitati'vamente, un apporto 
terrigeno piuttosto costante e costituito sostanzialmente da mine
rali argillosi. Durante il metamorfismo i minerali argillosi avreb
bero ricristallizzato in muscovite più quarzo. Non è da escludere 
tuttavia che parte del contenuto in quarzo possa derivare da un 
apporto primario o da ricristallizzazione di silice di origine 
organogena. 

Nella fig. 5 i contenuti di Ti02 sono correlati a quelli di AlzOJ 

(fig. Sa) e i tenori di Fe203 a quelli di MnO (fig. 5b). La buona 
correlazione tra Ti02 ed Alz03 indica che il titanio è legato sostan
zialmente al reticolo della muscovite. Per quanto concerne la coppia 
Fe203-MnO esiste una correlazione meno buona. Il rapporto Fe/Mn 
calcolato dai dati riportati nel diagramma di fig. 5b è compreso 
tra 99 e 9 con un valore medio di circa 30. Questo valore si accorda 
assai bene con quello di un sedimento marino di tipo argilloso
siltoso (CHILINEGR, BISSEL e FAIRBRIDGE [1967]) ed è assai più alto 
di quello relativo ai sedimenti argillosi di mare profondo (EL WA
KEEL e RILEY [1961]) che si aggira intorno a un valore medio di 



x 

LA FORMAZIONE DEI MARMI DELLE ALPI APUANE (TOSCANA) ECC. 227 

o 

.. 
e. 

O X 

• x~ 
~ • O 

·0 O O 
O 

O 

IV-7 
X 

x 

x 

8 

o 

o 

X 

e 
X 

x 

Ti 02 (p,p,m,) 

x 

x 
o 

1:15 

Fig. S - In questa figura sono illustrate, in scala logaritmica, le relazioni tra Al20 3 -

Ti02 (Rig. Sa) e Fe20 g-MnO (Fig. Sb). x (Sede IV, I ,e II); • (Serie :HI); o (6e~ 
Tie A e B). 

circa 9. Anche il rapporto Fe/Mn pertanto indica che la sedimenta
zione carbonatica è avvenuta in un'ambiente marino ove lo scarso 
apporto terrigeno era costituito prevalentemente da materiale ar
gilloso-siltoso: tale ambiente, sebbene lontano da terre emerse, 
come sembra indicare lo scarso apporto terrigeno, era probabil
lnente di mare poco profondo. 

Dei due ,elementi in tracce determinati il Ba è sostanzialLmente 
legato alla muscovite (coefficiente di correlazione +0.92). Lo stron
zio non presenta invece nessun legame con la composizione mine
ralogica dei campioni studiati. Abbastanza interessante sembra tut
tavia la distribuzione di questo elemento in relazione alla posizione 
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stratigrafica dei campioni. I diagrammi di fig. 6 e 7 mostrano la 
variazione del rapporto Sr/Ca per la serie III, la più completa, e 
le serie A (fig. 7a) e B (fig. 7b) del M. Altissimo. Appare evidente 
da questi diagrammi che il rapporto Sr/Ca è pressoché costante 
lungo tutte le serie ad eccezione dei tratti di serie a contatto con 
il « Grezzone » (dolomie) dove i valori del rapporto Sr/Ca aumen
tano bruscamente. Si passa infatti da valori di questo rapporto di 
3 X 10-3 a circa 30-40 X 10-3 per ,la serie III, mentre per ,le lSerie 
A e B, sebbene si noti lo stesso andamento, la variazione è molto 
meno sensibile (si passa infatti da valori medi di 3 X 10-3 a valori 
di circa 20 X 10-3 per la serie A e a valori di 7 X 10-3 per la serie 
B). I valori con cui questo elemento è presente nei vari campioni 
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Fig. 6 - Variazione del rapporto SrjCa per la serie III in funzione della posizione 
stratigrafica dei campioni. Per la scala delle distanze stratigrafiche vedi Fig. 2. 

ed il suo andamento stratigrafico, sono comparabili a quelli osser
vati da ClONI et al. [1973] per il « Calcare Massiccio}} della serie 
di Vecchiano (Toscana). Ciò porta a concludere che il metamor
fismo non ha modificato sostanzialmente la distribuzione origi
naria di questo elemento e che tale distribuzione è stata determi
nata da fattori anteriori al metamorfismo. I dati della letteratura 
indicano: (SIEGEL [1961]; FORNASERI e GRANDI [1963, 1968]; ClONI 
et al. [1973]) che la distribuzione dello Sr nelle rocce carbonatiche 
non è facilmente utiHzzatbile per la ricolsltruZlione ;p.aleowmbientale. 
Il contenuto in Sr ed il rapporto Sr jCa dipendono infatti da molti 
fattori quali salinità, temperatura delle acque, fase del carbonato 
di calcio, evoluzione diagenetica del sedimento ecc .. Appare chiaro 
tuttavia che, qualunque sia stato il ruolo dei fattori summenzionati, 
i contenuti elevati di Sr (fino a 3.000 ppm presso il contatto con i 
Grezzoni) fanno supporre che la deposizione del carbonato di calcio 
sia avvenuta, almeno nella parte bassa della formazione, sotto 
forma di aragonite (la calcite di origine marina infatti può al mas
simo contenere circa 1.500 prm di Sr). Ammettendo una parziale 



230 CRISCI G. M. - LEONI L. - SBRANA A. 
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Fig. 7 - Variazione del rapporto Sr/Ca per la serie A (Fig. 7a) e per la serie B 
(Fig 7b) in funzione della posizione stratigrafica dei campioni. Per entrambi 
queste serie le distanze sono redatte in scala 1 : 2000. 
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deposizione di aragonite anche durante tutto l'arco di deposizione 
dei marmi, l'attuale distribuzione di Sr deriverebbe da processi 
sindiagenetici agenti in ambienti diversi; si dovrebbe cioè ammet
tere che l'ambiente sindiagenetico nella porzione bassa sia stato 
diverso da quello che ha operato nel resto della formazione. Sembra 
logico supporre che inizialmente il carbonato di calcio si sia depo
sitato in un ambiente di mare semichiuso e solo successivamente 
in ambiente più aperto. Nel primo caso il sedimento ricco in Sr 
non deve aver avuto scambi con l'acqua marina che avrebbe abbas
sato il valore di Sr nel carbonato di calcio intorno a 400 ppm. 
Nel secondo caso (ambiente più aperto) tali scambi durante i 
processi sindiagenetici avrebbero riequilibrato il contenuto di Sr 
nel carbonato di calcio. 

Questa ipotesi, che presuppone un riequilibramento del conte
nuto in Sr in fase sindiagenetica, sembra confermata da alcune 
considerazioni di carattere paleogeografico. I dati relativi al rap
porto Sr/Ca per le due serie A e B del M. Altissimo, che rappre
sentano due serie geologicamente corrispondenti, distanti l'una dal
l'altra circa 1 Km., sono abbastanza diversi nei campioni a con
ta tto con il Grezzone (circa 20 X 10-3 per la serie A e circa 7 X 10-3 

per la serie B); ancora diversi sono i valori del rapporto Sr/Ca 
nei corrispondenti campioni appartenenti alla serie III (serie di 
Carrara) distante circa 7 Km. dalle serie del M. Altissimo. Queste 
vari!azioni sono inlCompat~biH con un' ambiente di piattafor,ma ca!!'
bonatica, dove, come è noto, si ha una notevole uniformità sia per 
quanto concerne la deposizione del carbonato di calcio, sia per 
quanto concerne i processi sindiagenetici cui il sedimento va in
contro al momento della sua deposizione. 

La variabilità osservata nei valori del rapporto Sr/Ca, per 
quanto riguarda i campioni al contatto con il Grezzone, si accorda 
molto meglio con un'ambiente di mare più o meno chiuso. 

CONCLUSIONI 

I dati petrografici, mineralogici e chimici, dei marmi (Alpi 
Apuane) permettono innanzi tutto di caratterizzare alcuni aspetti 
della stratigrafia di questa formazione. Seguendo la successione 
stratigrafica letto-tetto, la formazione dei Marmi può essere sud
divisa in tre porzioni. Una porzione inferiore, a contatto con le 
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dolom'ie nori'Ohe (Grezzoni), caratterizzata da Htotipi con tessitura 
pavimentosa o pavimentosa-xenoblastica (dimensioni medie dei gra
nuli di calcite ai 200 [.L.), una quantità bassa di residuo (intorno allo 
0.1 %), un elevato contenuto in Sr e un basso contenuto di Mg 
nella calcite. Una porzione intermedia di grande spessore, costituita 
da litotipi con tessitura pavimentosa o pavimentosa-xenoblastica 
(dimensioni medie dei granuli di calcite intorno ai 180 [.L), una quan
tità di residuo dello 0.1 %, contenuti in Sr bassi e contenuti di Mg 
nella calcite medi (2.5 moli % di MgC03). Infine una porzione 
superiore, presso il contatto con la formazione del Selcifero, costi
tuita da litotipi con tessitura pavimento sa-orientata (dimensioni 
medie dei granuli di calcite intorno a 100 [.L), una quantità di resi
duo alta (superiore al 2-3%), contenuti in Sr bassi ed alti contenuti 
di Mg nella calcite (3.5 moli % di MgC03 ). Nella serie III di Car
rara il contatto Marmi-Selcifero è caratterizzato inoltre dalla pre
senza di tormalina; non avendo peraltro rinvenuto questo minerale 
in nessuna delle altre serie né al contatto con il Selcifero né in 
altra posizione stratigrafica il suo significato è di difficile inter
pretazione. In fig. 8 sono illustrate le correlazioni stratigrafiche tra 
le varie serie studiate. Dove non è stata trovata una buona corri
spondenza tra i dati sperimentali raccolti in due serie diverse, le 
correlazioni sono ipotizzate con un punto interrogativo. 

La fig. 8 mostra una buona correlazione tra le due serie della 
sinclinale del M. Altissimo (serie A e B) e le serie della sinclinale 
di Carrara (serie III, IV, e 1). Fa eccezione in questo caso la serie 
II, al contatto con il Selcifero, che presenta caratteri assai diversi 
dai corrispondenti livelli della serie III, IV e 1. 

Circa le correlazioni stratigrafiche tra le serie di Carrara e 
quelle del M. Altissimo sembra che gli unici livelli-guida presen·· 
tanti caratteristiche simili siano rappresentati dal livello di brecce 
(posto nella porzione bassa della formazione) e dal livello di sta
tuario posto nella porzione centrale. 

I dati raccolti permettono inoltre alcune considerazioni paleo
geografiche relative al bacino di sedimentazione dei Marmi ed alla 
sua probabile evoluzione nel tempo. 

Come abbiamo già fatto notare, la sedimentazione carbonatica 
ha probabilmente avuto inizio in una zona di mare abbastanza calda 
(deposizione di aragonite), in bacini semichiusi (alti tenori di Sr) 
con apporto terrigeno molto scarso e costituito prevalentemente 
da minerali argillosi. Gli alti tenori in Sr osservati nei campioni 
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prelevati in prossimi.tà del contatto Marmi~Grezzoll'i, tenuto conto 
delle particolari condizioni iniziali del bacino di sedimentazione, 
potrebbero derivare anche da runa originaria deposizione di ambiente 
evaporitico (anidrite). Basandoci sui tenori in Sr, si può inoltre 
ritenere che tale condizione ambientale sia rimasta più o meno co
stante fino alla deposizione del livello a paonazzo (livello posto 
a circa 50 dal contatto Marmi-Grezzoni; vedi fig. 8) e che succes
sjvamente il bacino si è evoluto ad un ambiente di mare aperto tipo 
piattaforma carbonatica. Anche in questo periodo l'apporto terri
geno doveva essere molto scarso e dello stesso tipo, e solo verso 
la fine della sedimentazione dei Marmi (poco prima cioè dell'inizio 
della sedimentazione del Calcare Selcifero) tale apporto è divenuto 
quantitativamente più rilevante, forse come conseguenza dell'ap
profondimento del bacino di sedimentazione. 

Per quanto riguarda i livelli di brecce (camp. A-ll, A-l4) nella 
porzione inferiore della serie A e B (M. Altissimo) al contatto con 
i Grezzoni possiamo ritenere che tali livelli si siano formati in 
ambiente subaereo come appare evidente dalla composizione del 
residuo (eccesso di Ah 0 3 rispetto a K20). L'altro livello di brecce 
(serie III, valle di Torano) posto a circa 50 m. sopra i Grezzoni 
è di difficile interpretazione. Tale livello è differente dalle corri
spondenti brecce di base avendo un rapporto Fe2 0 3/ Ab 0 3 molto 
elevato difficilmente interpretabile in termini gen~tici. 

Si ringraziano il Prof. Giorgio Marinelli ed il Prof. Marco Franzini 
per i preziosi suggerimenti datici nella stesura fnale di questo 
lavoro. 
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