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PRIMI DATI SULLA CRISTALLINITA' DELL'ILLITE 

NELLA FALDA TOSCANA: 

GLI AFFIORAMENTI DELLA VAL DI LIMA (* **'~) 

Riasssnto - E' stata determinata la cristallinità dell'illite sui terreni a facies 
toscana (falda toscana) , di età compresa fra il Trias superiore e l'Oligocene, che 
compongono il nucleo della Val di Lima e che sono interessati da una tettonica di 
l'accorciamento polifasata. 

Sulla base di dati editi e inediti, in modo del tutto schematico, sono attribuibili 
alla prima fase II" superfici tettoniche che scompongono la parte alta della serie 
originaria nonché l'individuazione del fianco inverso « lungo » affiorante sul fon­
dovalle, di cui non si vede il raccordo col fianco normale. Sono riconducibili alla 
seconda fase le pieghe a vergenza E, NE che coinvolgono sia il fianco normale e il 
fianco inverso. 

Dai dati raccolti risultano valori di cristallinità che cadono nel campo dell 'an­
chizona e nella parte alta dell'epizona. I processi di ricristallizzazione più impor­
tanti sono precedenti alla seconda fase . 

Abstract - First data on illite erystallinity in the Tusean Nappe: the outerops 
of the Val di Lima (Northem Apennines). The crystallinity of illite on the rocks of 
tuscan facies (Tuscan Nappe), ranging-age between upper Trias and Oligocene, 
whieh form the Val di Lima core and that are interested by a poliphased tectonic 
of shortening, has been determined. 

On the basis of published and unpublished data to the 1st phase are accounted: 
the tectonic surfaces shearing the higher part of the stratigraphieal series. 
the individualisation of the reverse limb of the fold, whose relationship with 
the normal limb is not visible. 
The E , NE asimmetrie folds are connected with the 2nd phase, refolding to­

gether the normal and reverse limbs. 
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From the data collected the values oE the crystallinity oE illite are reEerable to 
the anchizone and to the upper part oE epizone. The most important recrystallisa­
tion processes occurred beEore the 2nd phase. 

Key words - illite crystallinity, anchizone, epizone, poliphased tectonic, Tu· 

scan Nappe, Northern Apennines. 

QUADRO GEOLOGICO 

Gli affioramenti della Val di Lima appartengono ad un alli­
neamento strutturale longitudinale che si sviluppa per circa 200 
km dal M. Orsaro al M. Cetona. 

In questo importante elemento strutturale, esterno a tutti 
gli affio'ramenti di metamorfiti deLl'Appennino settentrionale, sono 
implicati terreni in facies toscana, fino al flysch oligocenico (Ma­
cigno), classicamente ritenuti non metamorfici. 

Per la presenza di anticlinali rovesciate verso E o NE e nel­
l'ottica di un trasporto unipolare di tutte le unità alloctone nord­
appenniniche verso l'avampaese adriatico, a questo allineamento 
è stato attribuito in passato il significato di fronte della Falda 
toscana. 

Almeno in Val di Lima questa interpretazione non sembra 
però confermata dai dati strutturali: l'anticlinale asimmetrica 
con cui si chiudono verso E gli affioramenti di mesozoico è stata 
di recente interpretata (PERTUSATI et al., 1979) come una . piega 
tardiva in rapporto alla fase di messa in posto della Falda tosca­
na. Il rilevamento di dettaglio di questa struttura (BALDACCI et 
al., 1980) conferma che la piega è stata preceduta da una fase di 
raccorciamento importante CUli va ricondotta >la messa in posto 
di elementi strutturali confinati fra il tetto della Maiolica e la base 
del Macigno. P.er l'interesse connesso con il problema della ver­
genza della Falda toscana, anche in relazione alle recentissime 
ipotesi tendenti ad attI1ibuire alla Falda una posizione paleogeo­
grafica intermedia tra l'Autoctono apuano e la Serie umbra e, di 
riflesso, un trasporto tettonico verso occidente (TONGIORGI, 1978; 
DALLAN NARDI e NARDI, 1979; BOCCALETTI et al., 1980; CIARAPICA e 
PASSERI, 1980) è in corso in Val di Lima una raccolta di dati strut­
turali . 

Ai fini dell'inteI1pretazione della struttura della Val di Lima 
particola,re interesse è da attribuire al modo in cui il fianco in-
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verso lungo affiorante fra le Strette di Cocciglia e i dintorni di 
Limano, si TiicoUega alla successione dritta sovrastante; si tratta 
di stabiHre se esso costituisce semplicemente il fianco inverso della 
struttura anticlinale prima ricordata, e quindi si ricollega al fian­
co dritto tramite la cerniera dell'anticlinale stessa, o se invece 
l'individuazione del fianco inverso sia precedente alla piega e vada 
perciò ricollegato alla successione normale attraverso una cer­
niera di prima fase attualmente non esposta; i dati strutturali 
inediti fin qui raccolti da BALDACCI, CERRINA FERONI e PLESI, indi­
cano che questa seconda possibilità è senz'altro da preferire. 

L'edificio strutturale che noi abbiamo rappresentato schema­
ticamente in fig. 1 e di cui abbiamo campionato i livelli indicati 
nella figura stessa, risultava dunque probabilmente già acquisito 
al termine della prima fase . 

Nel fianco inverso affiorano dal basso le Marne a Posidonia, 
il Calcare selcifero inf., il Rosso Ammonitico, il Calcare massiccio 
e i calcari del Trias sup. Nel fianco normale la successione si com­
pleta verso l'alto con il Calcare selcifero sup., i Diaspri, la Maio­
lica, una o più scaglie tettoniche di Macigno intercalate nella 
Scaglia o fra Maiolica e Scaglia ed il complesso superiore Scaglia­
Marne di Rovaggio-Macigno. 

Per un insieme di ragioni (conoscenza più avanzata che altro­
ve dei rapporti fra strutture e fasi tettogenetiche, possibilità di 
confronto tra alcuni orizzonti affioranti sia nel fianco normale sia 
nel fianco inverso) a noi è sembrato opportuno iniziare una rac­
colta di dati sul grado di cristallinità dell'iHite nei terreni della 
Falda toscana a patrire daUa Val di Lima. Lo scopo di questa ri­
cerca era duplice: da un lato disporre di un quadro di riferimento 
sull'entità dei processi di ricristallizzazione post-diagenenici nella 
Falda (anche nella prospettiva di una quantificazione del «salto 
di metamorfismo » rispetto alle unità profonde dell'edificio apuano 
s.l.); dall'altro ottenere informa:lJioni sulla distribuzione verticale 
dei valori di cristallini;tà dell'illite nell'ambito di una struttura 
nota che, per quanto detto in precedenza, sembra riconducibile 
alla fase di messa in posto della Falda toscana. 

METODOLOGIA E DATI RACCOLTI 

Sono stati raccolti ed analizzati 51 campioni localizzati e distri­
buiti nell'ambito della struttura come indicato nelle figg. 1 e 2. Il 
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Fig. 1 - Rappresentazione schematica dell'edificio strutturale di prima fase della 
Val di Lima. Il fianco inverso risulta già individuato; i piegamenti più impor­
tanti , fra cui l'anticlinale «frontale ", si fal'anno in seconda fase rideformando 
fino al rovesciamento entrambi i fianchi della struttura rappresentata nella 
figura. Tra parentesi il numero dei campioni raccolti in ciascun livello. 
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Calcare massiccio, affiorante in Val di Lima sia nel fianco normale 
sia nel fianco inverso della struttura, non è stato campionato per 
la mancanza di livelli pelitici. Il flysch oligocenico Macigno non è 
stato campionato in quanto l'illite, in questo tipo di sedimento, è 
prevalentemente detritica. 

Per tutte le altre formazioni sono stati campionati gli inter­
valli più argillosi; la cristallinità dell'iHite è stata determinata a 
partire da campioni odentati (ottenuti per sedimentazione in H 20 
distillata) utilizzando la frazione inferiore a 2 (.1 e misurando la lar­
ghezza a metà altezza del picco basale dell'ilbte a 1O.A secondo 
quanto proposto da vari Autori (WEAVER, 1960; KUBLER, 1964, 1968; 
DUNOYER DE SEGONZAC, 1969; ESQUEVIN, 1968) . 

Ogni campione è stato essiccato in stufa a circa 80°C e quindi 
macinato in un mortaio di agata per oirca 30 minuti. 

Al fine di evitare una vera e propria macinazione del campione 
ma di ottenere piuttosto la disgregazione dei vari componenti mi­
neralogici la velocità di rotazione del mulino è stata mantenuta 
molto bassa. Si è cercato con questo accorgimento di evitare che 
nella frazione più fine fossero conservati frammenti di illite detri­
tica eventualmente presenti nel sedimento. Tale inconveniente può 
essere minimizzato anche utihzzando la tecnica 'proposta da WEBER 
(1972) che tuttavia risulta piuttosto laboriosa quando si debba 
ana-lizzare un cospicuo numero di campioni. Come variante alla 
metodologia proposta da quest'ultimo Autore abbiamo inoltre uti­
lizzato, per le misure di cristamnità dell'illite, la frazione inferiore 
a 2(.1 anziché la frazione compresa fra 2 e 6 p, neH'intento di ridurre 
ulteriormente la quantità di illite detritica presente nel preparato 
finale. In queste condizioni sperimentali (frazione < 2 .(.1) i valori 
di cristallinità risultano, secondo quanto dimostrato da WEBER 
(1972) leggermente più bassi (più spostat i verso il campo della dia­
genesi) di quelli che si otterrebbero utHizazndo frazioni comprese 
fra 2 e 6 (.1. 

Le misure di cristallinità sono state eseguite su preparati trat­
tati con glicerina. Questo trattamento si è reso necessario , ed è 
stato per uniformità esteso a tutti i campioni, in quanto molti di 
essi, ed in particolare quelli provenienti dalla formazione della 
Scaglia, presentavano il picco basale dell'iHite a 10 A, fortemente 
asimmetrico verso i bassi angoli per la presenza di minerali a strati 
misti iUite-montmorHlonite; in queste condizioni la misura della 
larghezza del picco a metà altezza risultava problematica e aleato-
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ria la valutazione del grado di cristallinità. In fig . 3, per il acmpione 
n. 3 proveniente dalla Scaglia, è illustrato il risultato del tratta­
mento con glicerina. Il restringimento del picco verso i bassi angoli 
e la simmetrizzazione che conseguono al trattaJmento sono il risul­
tato dell'allontanamento degli strati misti e rendono più precisa 
ed agevole la misura. 

I I 
8 lO 9 2{} 

Fig. 3 . Riflesso dell 'iIlite a lO À . a) naturale. b) dopo trattamento con glicerina. Le 
condizioni strumentali sono illustrate nel testo. 

Per la raccolta dei dati sperimentali è stato impiegato un dif­
frattometro Philips nelle seguenti condizioni strumentali: Radia­
zione eu Ka (40 KV, 20 mA), fenditure di divergenza (l/2)"/min., 
c.t. 4, velocità carta 2400 mm/h. 

I valori di cristallinità dell'illite sono stati espressi come lar­
ghezza a metà altezza in unità 2 fr e secondo l'indice proposto da 
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WEBER et al. (1976). Questo secondo indice viene calcolato utiliz­
K 

zando la relazione E = --- dove E è !'indice di cristallinità, K 
LI-L2 

una costante strumentale (per la radiazione CuKtx = 1.40), LI la 
larghezza a metà altezza del picco dell'illite, L2 la larghezza a metà 
altezza del picco di uno standard esterno costituito da una lami­
netta di muscovite. LI e L 2 sono entrambe espresse in radianti. 

In fig. 4 i due indici di cristallinità sono stati correlati; in ef­
fetti quando si utiHzza la radiazione CuKtx, come già messo in 
evidenza da WEBER (1972) è perfettamente indifferente utilizzare 
l'uno o l'al-tro dei due indici. In tab. 1 per ogni livello campionato 
sono riportati: il numel'O di campioni analizzati, il grado di cri­
stallinità dell'illite secondo i due indi'Ci, l'errore sperimentale di 
ogni singola misura, il valor medio di cristallinità e la relativa de­
viazione standard. 

.10 
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Fig. 4 - Correlazione fra i valori di cristallinità dell'illite espressi in unità 2 fr (or­
dinate) e in unità dell'indice E proposto da WEBER et al. (1976) (ascisse). 

Il diagramma di fig . 5 visualizza il range di variazione dell'in­
dice di cristallinità dell'Hlite (2 ll) per ciascun livello strutturale 
analizzato; le linee a tratteggio separano i campi della diagenesi, 
dell'anchimetamorfismo e dell'epimetamorfismo. 
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CONCLUSIONI 

L'analisi complessiva dei dati mette in evidenza che tutti i 
valori di cristallinità dell'illite misurati cadono nel campo dell'an­
chi zona e dei primi stadi dell'epizona, fatta eccezione per il valore 
relativo al campione n. 14 (Maiolica) che cade al limite fra anchi­
zona e diagenesi. Da questa prima raccolta di dati deriva, special­
mente se i valori relativi alla Val di Lima dovessero essere confer­
mati anche aItrove, che la classica distinzione fra terreni metamor­
fici (Autoctono-Unità di Massa) e non metamorfici (Falda toscana) 
è troppo schematica e inadeguata quando dall'osservazione di 
campagna si passi alol'analisi di laboratorio. In particolare non si 
può escludere, in assenza di dati strumentali significativi, che il 
« salto di metamorfismo» tra le unità toscane sia in effetti sensi­
bilmente meno importante di quanto fin'ora non si sia supposto. 
Da parte nostra è in corso una ricerca, estesa a tutta l'area del ri­
coprimento apuano, per l'acquisizione di dati sulla distribuzione 
del « metamorfismo » nella Falda toscana, anche nella prospettiva 
di un confronto con le unità toscane inferiori. 

Fra i valori ottenuti cadono nel campo dell'anchizona la mag­
gior parte di quelli rdativi alla Scaglia (fianco dritto) e quelli re­
lativi al Rosso Ammonitico (fianco inverso) . Tutti gli altri valori, 
con l"eccezione di quello relativo a lcampione n. 42 (Calcare selci­
fero inf.), cadono nella parte alta dell'epizona, al limite dell'anchi­
zona. I valori di cristallinità più bassi si riscontrano dunque in 
due livelli strutturali (Scaglia e Rosso Ammonitico) situati in po­
sizione molto diversa nel corpo della struttura. 

Anche nei casi in cui della medesima formazione siano dispo­
nibili campioni provenienti sia dal fianco normale sia dal fianco 
inverso (Marne a Posidonia e Calcare selcifero inf.), non si osser­
vano variazioni sistematiche ed apprezzabili del grado di cristal­
linità in relazione alla diversa posizione strutturale. La variazione 
del grado di cristallinità dell'Hlite non sembra mostrare in con­
clusione alcuna relazione specifica con la posizione strutturale o 
stratigrafica dei livelli analizzati. L'assenza di una relazione fra i 
processi di ricristallizzazione dell'iUite e la struttura di prima fa 
se analizzata in Val di Lima non consente, per questa via, una va­
lutazione della cronologia dei rapporti fra ev,enti metamorfici e 
fasi deformative. La scistosità macroscopicamente più evidente, 
in Val di Lima, è legata aUa seconda fase di deformazione; essa 
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non sembra tuttavia legata, all'osservazione microscopica, a pro­
cessi di ricristallizzazione di una qualche importanza. Abbiamo 
potuto verificare invece, almeno in alcuni casi, che la S2 è 'Piano 
assiale di pieghe che deformano letticelli di filliti di neoformazione 
(SD . Sulla base dei dati disponibili saremmo perciò propensi a 
ritenere che i processi di ricrista.Jlizzazione più importanti avven­
gano in concomitanza, o in epoca appena successiva, alla prima 
fase e comunque prima della seconda. 

In merito alle variazioni della cristallinità dell'Hlite all'interno 
di ciascun livello analizzato sono possibili le seguenti considera­
zioni : tutti i livelli analizzati, se si escludono alcuni campioni (n. 7 
Scaglia, n. 14 Maiolica, n. 42 Calcare selcifero inf.) 'per i quali si 
ottengono valori molto alti o molto bassi rispetto al valore medio, 
presentano al loro interno variazioni della cristallinità tali che la 
deviazione standard, riferita al valar medio di cristallinità di cia­
scun liveJ.lo (tab . 1 col. 6) è generalmente 'Compresa tra una o due 
volte 1'errore di ogni singola misura. Fa eccezione la Maio­
lica: la presenza in questa formazione di un dato fortemente ano­
malo (campione n. 14) su un totale di cinque misure porta ad un 
valore molto alto della deviazione standard. 

Tabella l - Va lo ri di crista llinita dell 'illite . 

Fotmazione N° campo Cristallini tà va l o re medio 
211( ± . 03) L(±20) 211( o) L(a) 

Scaglia 12 0.33-0.55 236-167 0.43(.07) 209(34) 

/-la i o l i ca 0.25 - 0.60 445- 15 0 0.35 ( . 14) 320( 132 ) 

Diaspri 0.31-0.34 340 -29 7 0.32 ( . O l) 3 14 (10) 

Ca lcare Se l ci f. 0.31-0.34 340-297 0.33 (.01) 3 l 8( 10) 
superiore 

Ha t'ne a Posi do- 0.27 - 0.42 401-229 0.33( .05) 316 (50) 
nia( f ianco di -
ri t to) 

Calcare Selcif. 0 . 3 1-0 .36 340-276 0 . 34(.02) 304( 18) 
inferiore(fian-
co d i r itto) 

Ca lca,'e a R.Con- 0.31-0.40 340-240 O.3 4( .03) 300(26) 
to rta 

Rosso Ammo ni tico 0.42-0.47 23 U-200 0.45 215 
(f i anco inve,'so ) 

Calcare se l c i f . 0.2 1-0 . 5 1 573- 182 0.38( .08) 270 (57) 
infer i ore(f i an -
co inverso) 

1·1 a t'ne a Pos ldo- 0 . 25-0.34 445 - 297 '0.30(.04) 360(48) 
nia(fianco i n ve r-
s o ) 
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In assenza di una relazione semplice tm la struttura analiz­
zata e la distribuzione verticale dei valori di cristallinità dell'illite, 
occorre ammettere che le differenze di cristallinità riscontrate, sia 
nell'ambito dello stesso livello (Maiolica, Calcare sekifero inf. del 
fianco inverso) sia tra livelli strutturali diversi (Scaglia e Rosso 
Ammonitico da un bto, tutti gLi altri -orizzonti anatlizzati ,dall'altro), 
dipendano almeno in parte da cause indipendenti dalla posizione 
strutturale del livello. 

Tra i fattori che possono avere un ruolo nel controllo dei pro­
cessi di ricristallizzazione sono da ricordare: il chimismo del se­
dimento, il chimismo dell'illite di neoformazione (ESQUEVIN, 1969), 
la maggiore o minore quantità di acqua interstiziale e gli effetti 
di confinamento nei processi di ricristallizzazione. A proposito di 
quest'ultimo fattore rkordiamo l'esempio del dominio delfine se 
dove i valori di cristallinità dell'ilhte più elevati cadono in corri­
spondenza delle fratture maggiori, delle zone vicine agLi accaval­
lamenti e delle zone al limite tra zoccolo e copertura (VIALON, 1974); 
poiché non abbiamo elementi per assegnare ai diversi fattori citati 
un peso relativo risulta impossibile valutare la temperatura dei 
processi di ricristallizzazione dell'ilhte. Non è infine da esoludere 
che, anche con le precauzioni adottate nel trattamento dei cam­
pioni, il preparato possa ancora contenere una certa frazione di 
illite detritica che influenzi in maniera non omogenea, attraverso 
una cristallinità ereditata, i valori misurati. 
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