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IL METAMORFISMO DEI DEPOSITI CLASTICI TRIASSICI
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Riassunto -Vengono riportati i risultati di uno studio intesoAbstract - Metamorphism of triassic siliclastic deposits of

a definire il grado metamorfico di alcuni affioramenti di Verkterici - S. Terenzo, Cerreto pass, Collagna (Secca valley)
rucano s.s. situati presso Lerici - S. Terenzo, in prossimita detl Soraggio (Northern Apenninedhe results of a study
Passo del Cerreto, vicino al paese di Collagna (Val di Set- the metamorphic grade of theVerrucano s.s. outcropping
chia) e ad est del paese di Soraggio nell’alta Valle del Sexrthe Lerici - S. Terenzo, Passo del Cerreto, Collagna (Val
chio di Soraggio (Appennino Settentrionale). Lesame micrdi Secchia) and Soraggio localities are reported. lllite and
strutturale ha evidenziato che nel Verrucano s.s. affioranteciforite crystallinity point out that all the investigated Verru-
queste quattro localita sono riconoscibili gli effetti di almeneano rocks have been affected, during the Alpine orogenesis,
due fasi deformative (D1 e D2). La prima fase (D1) ha prby a middle-high anchizone metamorphism.

dotto una pervasiva foliazione di piano assiale (S1) di piegHécrostructural analysis shows that in the Verrucano rocks, at
intrafoliari con evidente ricristallizzazione metamorfica deast, two main deformation phases D1 and D2 are recogniz-
quarzo + muscovite * clorite + albite. L'evoluzione di quesgble. The most conspicuos deformation features are associat-
fase & rappresentata da zone di taglio sub-orizontali sin-m&@with the early (D1) that produced also the major metamor-
morfiche est-vergenti. La seconda fase (D2), pitl sporadicRNic recrystallization. The axial plane foliation associated to
meno intensa ha prodotto pieghe pill aperte ed & acconfphiPhase can be classified asstaty cleavagesharacterized
gnata da un clivaggio di piano assiale su cui la trasposizidtyethe growth of quartz + muscovite + clorite + albite. This

& nettamente prevalente sulla ricristallizzazione. In manc&hase is composite and the late evolution is associated to the
za di minerali guida e/o di appropriate associazioni minefEcorrence of sub-horizontal spaced schear zones. The weak-
logiche, la stima del grado metamorfico degli affioramenti §f deformation D2 is only sporadically observed and usually
Verrucano esaminati & stata effettuata attraverso alcuni iriﬁiFOt associated to metamorphic recrystallization.

catori del basso grado metamorfico quali I'indice di cristalIkuglg?’:g”}[gggér@g% 8f3vilhjfeolé},mi8agggf) 0“85m8|i§§d+t8 02

linita della clorite (ChG, o indice di Arkai). Il valore medio @nd 0.31 £ 0.01%28 in the Verrucano of Lerici - S. Terenzo,
dell'indice di cristallinita dellillite (1G,) normalizzato agli Fasso del Cerreto, Collagna (Val di Secchia) and Soraggio out-
standards di Kubler risulta di 0,31 + 0,03, 0,32 + 0,02, 0,§50PS, respectively. The chlorite crystallinity index (Chls
+0,02 e 0,31 + 0,07820 rispettivamente nei campioni pro-9- 6 +0.02 and 0.27 + 0.0426 in the Passo del Cerreto and

venienti da Lerici, dal passo del Cerreto, da Collagna (ValZfrag9gio outcrops respectively. In the Verrucano rocks col-
Secchia) e da Soraggipo. Nei campioni del Passogdel éer ed near Collagna (Val di Secchia) chlorite is lacking,
e in quelli di Soraggio alla muscovite & spesso associatd/d'c N those from S. Terenzo, chiorite was found only in

clorite. In questi due affioramenti I'indice di cristallinita del- h samples and its ChQralue was 0.2526.

; ; : : -he average illite crystallinity index values observed in the
'fugﬁ?t?is%ngAﬁisa%?{i‘vgﬁgn?grdT%"Eéaiooa@gze" séagdzaYr(ls J&)ur Verrucano outcrops are similar to those observed in the
0 01%’29 Nei pettive di Coll 2 (val d! S hia) non qerrucano belonging to metamorphic facies characterized by

’ - Nei campioni di Collagna (Val di Secchia) non g, olinite + pyrophyllite + quartz association. Metamor-

presente clorite, mentre nei campioni di Lerici la clorite S@ic grade, microstructural analysis and geological data sug-

ta rinvenuta in un solo campione che ha fornito un valore g h : h -
0,25%26. | valori di IC w4 € quelli di ChG, indicano per gli Ve?rtu?:;r;rgllsa}; rggtt?rrggsrPhlc evolution for all the investigated

affioramenti di Verrucano campionati condizioni metamorfi-
C.he.lfj' medlﬁt_-a_lta anchl_zonie\.vl valori di,}sono molto ey words - Verrucano s.s, metamorphism, illite and chlo-
simili a quelli riscontrati nel Verrucano appartenente alige’ crystallinity, Lerici - S. Terenzo, Passo del Cerreto, Col-

facies metamorfica a pirofillite + caolinite + quarzo. Il .gra}ddpplgna (Val di Secchia), Soraggio, Northern Apennines.
metamorfico, I'analisi microstrutturale e le osservazioni di

campagna, suggeriscono per gli affioramenti di Verrucano
esaminati la stessa evoluzione metamorfica.
INTRODUZIONE

Parole chiave- Verrucano, metamorfismo, cristallinita del- . . . . .
illite, cristallinita della clorite, Lerici - S. Terenzo, Passo ddl numerosi studi eseguiti sulle Unita appartenenti al
Cerreto, Collagna (Val di Secchia), Soraggio, Appennino Se@minio Toscano («Autoctono Apuano Auctt.», Unita
tentrionale. di Massa s.l. e Falda Toscana) hanno evidenziato che

nita dell'illite (IC,y4 0 indice di Kubler) e l'indice di cristal-
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durante I'orogenesi alpina il metamorfismo ha raggiula «Formazione dei marmi» (Di Pisaal, 1985) indi

to, in queste unita, la sua massima intensita nell’«cAuta@ano temperature massime comprese tra 380 ¥C460
tonoApuanoAuctt.») e nell’'Unita di Massa s.l; piutto con un decremento progressivo da ovest verso est. Nel
sto basso (anchimetamorfismo) risulta invece il gratltorocce appartenenti al dominio paleogeografice del
metamorfico a carico della Fal@lascana. Nell'«Autoc I'Unita di Massa (Unita di Massa s.l.), gli studi sul
tonoApuanoAuctt» i dati geotermometrici raccolti Rel metamorfismo, in particolare quelli sui sedimenti-cla
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Fig. 1 - Distribuzione dei principali nuclei metamorfici a sditscana nell’Appennino Settentrionale. Nero: basamento metamorfieo erci
nico ('esistenza di un basamento ercinico nei Monti Romani & ancora un problema aperto)Vemigeano s.|. (Carboniferoriis supe
riore); grigio con rigato obliquo: copertura metamorfica alpina pestd¢ano dell’Autoctono e dell'Unita di Massa s.Iri@§ superiore -
Oligocene).
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stici triassici deMerrucano s.s. (Fig. 1), risultano asséflontebrandoli (Leonét al, 1993) e quelli d/erruca

piu numerosi. | risultati di queste ricerche hanno evio dell’Unita dellavacchereccia (Carosit al., 1999)
denziato che néferrucano s.s. dell’Appennino Settenalla zona a caolinite.

trionale (Fig. 1), il metamorfismo ha raggiunto unAl momento nessuno studio, risulta essere stato-intra
intensita variabile con temperature massime comprggeso su alcuni fibramenti minori diVerrucano trias

tra circa 350 e= 450°C (Franceschellet al, 1986; sico situati nellaloscana Settentrionale quali quelli di
Theyeet al, 1997; Giogetti et al, 1998; Molliet al, Lerici (Unita di Lerici - ta Bianca), quelli del Passo
2000). Franceschelit al (1986), sulla base della distri del Cerreto, di Collagna &/di Secchia) e di Soraggio.
buzione dei silicati di alluminio hanno identificato neBi é ritenuto quindi utile definire il grado metamorfico
Verrucano quattro principali zone metamorfiche con delle rocce di questi fibramenti e confrontarlo con
incremento di grado da ESE verdéNW: (1) zona a quello degli altri afioramenti diVerrucano triassico
caolinite (pozzo Perugia 2); (2) zona a caolinite e-pirdell’Appennino Settentrionale. E nostra opinione, infat
fillite (Monte Argentario, parte déferrucano dforan- ti, che la conoscenza di questo aspetto, soprattutto in
te nell’area dei Monti Leoni e nell’area di Monticianoeonsiderazione della particolare posizione tettonica
Roccastra), (3) zona a pirofillite (Monti Pisani, lanajegli afioramenti del Passo del Cerreto, di quelli di
parte degli &foramenti dei Monti Leoni e di Monticia Collagna (Ml di Secchia) e di quelli della finestra di
no-Roccastra, Isola d’Elb&oscana meridionale edSoraggiopossa costituire un elemento importante nel
alcuni pozzi della area geotermica di Larderello); (4) schema dell’evoluzione strutturale e metamorfica
zona a cianite (Area di Massa e alcuni pozzi di Lardgell’ Appennino.

rello). La zona (1) caratterizza\errucano del domi

nio Umbro; le altre zone Verrucano del Dominio

Toscano. Sulla base del contenuto in molecola celattdQUADRAMENTO GEOLOGICO

nitica della muscovite questi stessi autori hanno stima

to per le varie zone condizioni bariche intorno ai 445principali lineamenti geologici e le geometrie delle
kb. Studi successivi eseguiti sui metasedimentiedi varie Unita tettoniche &branti dell’area in cui sono
rucano del Dominio toscanof@franti nellaToscana ubicati gli afioramenti diVerrucano s.s esaminati sono
Meridionale (Theyeet al, 1997; Giogettiet al, 1998) illustrati nellaTavola 1a (schema geologico-strutturale)
hanno tuttavia modificato sensibilmente questo quadrdavola 1b (sezioni geologiche delle aree di interesse).
evidenziando sia perVerrucano del MArgentario che

per il Verrucano dforante nell’area di Monticiano - Affioramenti di Lerici e S. Terenzo

Roccastrada e Monti Leoni una storia metamorfica giu queste localita iMerrucano é costituito da un cem
complessa con un primo evento metamorfico (assogiesso metamorfico che per la sua posizione tettonica
to alle prima e piu intensa fase deformativa) carattergotrebbe rappresentare il mgare piu interno dforante
zato da alte pressioni (8-10 kb) e temperature compdel dominio paleogeografico dell’Unita di Massa. Que
se tra 350 e 42C, seguito da un secondo evento metato complesso € ripiegato solidalmente con la Falda
morfico di piu basso grado che avrebbe in parte eblifeoscana che lo ricopre tettonicamente e costituisce un
rato le paragenesi di prima fagdla luce di questa antiforme a direzione appenninica con leggera immer
nuova interpretazione la presenza di caoliniteMesd sione a N.WLa FaldaToscana risulta spesso elisa a
rucano diorante in queste aree sarebbe da riconduiieello delle formazioni pit antiche per cui i termini piu
essenzialmente a fenomeni retrometamorfici. Reeentecenti possono venire a diretto contatto cdreiruca
mente Joliveet al (1998) e Molliet al (2000) hanno no sottostante @v. 1b, sezione a-b). Questo assetto tet
riesaminato anche il metamorfismo déérrucano tonico porta ad &brare il Verrucano lungo il maine
appartenente alla zona a cianite (area di Ma&lpa, orientale del Golfo di La Spezia fino alla sua termina
Apuane) stimando in questa zona temperature di-met@ne settentrionale dove si imrgerin sottosuolo pres
morfismo= 450°C e pressionk 8 Kb. so Limone Melara ricoperto direttamente da una sottile
Altri studi sul metamorfismo dei metasedimenti clastiascia discontinua di Scaglia e dal sovrastante Macigno
ci triassici (Fig. 1) riguardano alcunifiafamenti del (Fig. 1 eTavola 1).Verso S.E. presso il paeseAdne-

la Toscana Meridionale (Punta delle Rocchette e Maglia (Tav. 1a) e nella sua estremita meridionale, presso
tebrandoli), attribuiti da Constantiet al (1980) al’'U  Punta Bianca @v. 1a) il Verrucano si sovrappone con
nita dello «<Pseudoverrucano» ma attualmente anch'@iscordanze sui depositi del ciddmisico Ladinico rap

si assimilabili aMerrucano s.s. (Campett al, 1997, presentato nella parte alta da brecce calcaree con inter
1999) e gli dfioramenti diVerrucano s.s. dei Monticalazioni di metabasiti alcaline (prasiniti) che verso |l
dell’'Uccellina attribuiti da Campetét al (1997, 1999) basso passano a depositi di mare sottile. La base di tale
a tre distinte Unita: U. diorre Cannelle, U. dei Men ciclo & costituita da conglomerati fluviali di conoide
ti dell’Uccellina e U. della/accherecciadd eccezione alluvionale che sono trasgressivi su un basamente poli
delVerrucano dell’Unita diforre Cannelle (Monti del deformato e metamorfico, verosimilmente ercinico (Rau
I'Uccellina) dove non & stato rinvenuto alcun minerak Tongiogi, 1974; Martiniet al, 1986). Nella zona
guida, gli afioramenti di ex-«Pseudoverrucano s.s.» dampionata che va dal Castello di Lerici fino alla punta
Punta delle Rocchette (Leoet al, 1993) e quelli di piu occidentale del Golfo di Serenzo (&v. 1), quasi
Verrucano dell’Unita dell’Uccellina (Carost al, in continuita, diora una sottile striscia d¥errucano a
1999) appartengono alla facies a pirofillite + caoliniteui si sovrappongono tramite una fascia cataclastico-
mentre gli afioramenti di ex-«Pseudoverrucano» dilonitica i calcari marnosi del Retico posti alla base



116 L. LEONI, PC. PERUSATI

della Faldaloscana. Nella zona di $erenzo (&v. 1b, Gli affioramenti del Passo del Cereto, di Collagna
sezione a-b) un’ampia antiforme a direzione appenni(Wal di Secchia) e di Soraggio

ca (di dimensione secondaria rispetto a quella regionkllei pressi del Passo del Cerret@ayT1a; Tav. 1b,

che ripiega I'Unita di Lerici - fPa Bianca e la sowa sezione e-f) diforano scaglie tettoniche di metamerfi
stante Faldd@oscana) porta ad fadrare la parte piu ti completamente inglobate all'interno di evaporiti
profonda della successione costituita da bancate grosgassiche, che spesso sono state indistintamente attri
lane, dello spessore di oltre due metri, di metaarenariguite alVerrucano s.l. diibrante nell’area di Massa
metaconglomerati quarzosi con clasti di dimensioni cgfBaldacciet al, 1967 e bibliografia citata). In realta le
timetriche. Queste bancate passano verso l'alto ad acece metamorfiche possono essere separate in due
narie quarzose piu fini dello spessore inferiore al megouppi distinti:

con intercalazioni di sottili livelli metapelitici verdel) Metamorfiti di medio-basso grado (micascisti a-gra
chiaro. La parte piu alta della successionépinte nato, biotite, muscovite, paragneiss minuti, anfiboli
nella parte orientale di Serenzo e Lerici, € costituita ti) appartenenti ad un basamento metamorfico erci
da arenarie fini quarzose di spessore decimetrico comico (Ricci, 1968). Questa attribuzione & stata recen
alternanze di siltiti e con abbondanti intercalazionifilla temente confermata da Moéi al (2002) attraverso
diche che fanno passaggio a calcari dolomitici e-dolo analisi radiometriché?Ar-*°Ar eseguite sui cristalli
mie giallastre con intercalazioni di sottili livelli silico  di orneblenda delle anfiboliti. Questi autori, infatti,
clastici. Quest'ultima parte della successione evoca, sidnhanno datato in queste rocce un metamorfismo di eta
per litologia che per posizione stratigrafica la formazio prealpina (circa 340 Ma) con un episodio di rirgio
ne diTocchi (Signorini, 1947) al tetto deerrucano nel vanimento, sempre prealpino, a circa 240 MA.

la Toscana Meridionale. Da un punto di vista strutturd) Metasedimenti di grado metamorfico basso o molto
le, nella zona campionata, I'elemento piu appariscente dasso attribuibili aMerrucano s.s. rappresentati da
il contatto con la Falddoscana sottolineato da una metapeliti, quarziti, sporadici metaconglomerati,
fascia di brecce tettoniche costituite da clasti derivantimetacalcari dolomitici e dolomie con sottili interca
sia da metamorfiti d&ferrucano sia da calcari della Fal lazioni silicoclastiche che fanno passaggio a -dolo
da stessa legati da una matrice, piu volte ricementata enie intercalate stratigraficamente a gessi. Quest’in
di cui é dificile riconoscere i vari stadi evolutivi. sieme che evoca la facies d&drrucano s.s. e delle
L'esame strutturale n®errucano s.s. evidenzia la pre evaporiti delTrias medio-superiore e riferibile sicu
senza di due fasi deformative. La prima fase & caratteramente al ciclo alpino, sia come evoluzione sedi
rizzata da una scistosita penetrativa subparallela allanentaria che tettonica-metamorfica.

stratificazione (S0). | rapporti tra SO e S1 indicano Wi di sopra delle evaporiti &ibra la successione della
senso di trasporto tettonico verso E-NBowdins nei FaldaToscana condensata e, spesso, elisa tettonica
livelli pi0 competenti con sviluppo longitudinale irmente, che dai Calcari e marne a Rhaetavicula contor
direzione appenninica e rare pieghe intrafoliari sot@arriva fino al Macigno @v. 1b, sezione e-f). La Fal
riferibili alla prima fase deformativa’dvoluzione tar da Toscana risulta deformata attraverso pieghe chiuse
diva di questa fase si realizza attraverso superficialmolto chiuse e rovesciate verso NE e da faglie inver
taglio suborizzontali talvolta associate a strie, a cuis@ con la stessa gemza. La notevole plasticita delle
associano pieghe con piano assiale sub-orizontale spegporiti che hanno un comportamento diapirico e
so con fianchi laminati e strutture sigmoidi (geometperforano tutta la successione toscana fino a venire a
camente simili alle strutture S-C) che indicano lo-stesontatto con il Macigno e con le Liguridi tettonica
so senso di trasporto cioé verso E-NE, in accordanante sovrastanti, rende ulteriormente complicate I'as
quanto osservato da Carasial. (1994). setto strutturale.

Le strutture di 2fase sono definite da pieghe spesa¢erso Est, oltre il Passo del Cerreto, grandi masse di
disarmoniche con cerniere policlinali o di tipohe evaporiti afiorano in maniera pil 0 meno continua,
vron, Kinks> con doppio senso di rovesciamento cammerse in un complesso di base dell’'Unita M. Modi
angoli di apertura variabili da chiuse a molto apenw-M. Ventasso, con assetto caotico a dominante com
con piani assiali da subverticali a mediamente inclingonente ajillosa (mélangé (Plesiet al, 2000), confi

ti immementi sia a SWhe a NE. | piani assiali possonato tra le sovrastanti arenarie di Wentasso e le sot

no essere materializzati da superfici di clivaggio piutostanti arenarie del M. Cervaroldiafanti in finestra
meno spaziate in funzione del tipo litologico. Spessettonica nell’altaval di Secchia (av. 1a; Tav. 1b,
nelle metapeliti dove questo clivaggio € meglio svilugezione e-f)). Inglobate nelle evaporiti sono presenti
pato la sua intersezione con le superfici SO-S1 prodgaglie tettoniche (ordine di grandezza del centinaio di
ce lineazioni di crenulazione. metri), lembi di qualche metro e frammenti di qualche
Associate a queste pieghe, ma in rapporti non ancoriflimetro, di Verrucano s.s., di Scaglieoscana non
chiariti, sono presentitension gashesriempite da metamorfica e di Macigno; sono presenti anche lembi
vene prevalentemente di quarzo, talvolta con ricristai Pseudomacigno (Calzolasi al, 1987). Queste mas
lizzazione di clorite sui bordi. se di evaporiti non si collegano direttamente a quelle
Faglie dirette prevalentemente appenniniche da badsbCerreto e sono ad esse geometricamente sottostan
ad alto angolo associate spesso a cataclasiti framnte(irav. 1b, sezione e-f). N&lerrucano s.s., all'interno
tano e scompongono I'edificio strutturale precedentgelle scaglie tettoniche di maggiori dimensioni sono
mente realizzato, talvolta, con rotazione di blocchi dovieonoscibili macroscopicamente due eventi deformati
le faglie hanno una geometria listrica. vi analogamente a quanto osservato nell’'Unita di-Leri
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Tab. 1 -Valori dell'indice di cristallinita dell’illite (IC,,4) € della clorite (ChG,) (unitéA208) nei metasedimenti dierrucano s.s fib-
ranti a Lerici - STerenzo, presso il Passo del Cerreto, a CollagahdMSecchia) e a Soraggio (Appennino Settentrionale)
Localita Associazione Camp. IC10A ChC7A
mineralogica
LR1 0,32 -
LR2 0,33 -
LR5 0,35 -
Lerici - S. Brenzo Ms +Qz +Ab + Chl LR7 0,26 —
LR9 0,31 -
LR10 0,29 -
ST1 0,31 0,25
ST2 0,34 -
ST3 0,32 -
X =031
0=%0,03
0,35 0,29
PC1 0,28 -
PC2 0,32 0,24
PC3 0,34 0,26
PC4 0,31 -
Passo del Ceeto Ms + Qz +Ab + Chl PC5 0,35 -
PC6 0,33 0,28
PC7 0,32 -
X =0,32 X =0,26
o=%0,02 o=%0,02
0,36 0,30
VS1 0,31
VS2 0,29
VS3 0,35
Collagna Ms + Qz +Ab VsS4 0,29
(Val di Secchia) VS5 0,32
X =0,32
o=%0,02
0,36
S1 0,30 -
S2 0,32 0,25
Soraggio Ms +Qz +Ab = Chl S3 0,30 0,27
S4 0,31 -
S5 0,30 -
S6 0,33 0,29
X =0,31 X =0,27
o=1+0,02 o =1+0,02
0,35 0,31
In grassetto valori medi di Igx e ChG4 normalizzati rispetto agli standards\Warr and Rice (1994).

ci - Pta Bianca. La prima fase presenta una scistosatgaloga alle superfici S-C. Nella nostra interpretazione
sub parallela alla stratificazione. | rapporti tra S1 e 38,superfici di taglio C che immgono debolmente ver

la presenza di rare pieghe intrafoliari, di strutture inteso NE potrebbero essere legate non necessariamente
cutanee, di boudins talvolta asimmetrici e superficiallorogenesi ercinica (Molléet al.,2000), ma piuttosto

di taglio indicano un senso di trasporto tettonico veratla fase appenninica e in questo caso avrebbero il
E-NE. Rare pieghe piu aperte con un clivaggio di creignificato di 4oreland dipping thusts».

nulazione di direzione prevalentemente appenninicéembi di Verrucano s.s. &branti nell’alta Valle del

che si sviluppa essenzialmente nei livelli originari&erchio di Soraggio @v. 1b, sezione c-d) presentano
mente piu pelitici, deformano le strutture di prima fasmolte analogie con quelli del Passo del Cerstahe
Nelle metamorfiti del basamento ercinico sono presen questo caso, nonostante la notevole complessita
ti alla scala dell'dgforamento strutture con geometriastrutturale e la presenza di una inconsueta quantita di
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evaporiti che ha prodotto molteplici fenomeni di tiptita significative in alcuni campioni (soprattutto in
diapirico,a scala regionale, i principali lineamenti-tetquelli a granulometria piu grossolana) provenienti dal
tonici vengono conservati e cid consente di collegdeefinestra di Soraggio.
idealmente la parte frontale della struttura di Soragditndice di «cristallinita dell'illite» & stato determinato
con quella del Passo del Cerreto. Il lineamento tettontilizzando il riflesso basale a 10A (G) (Kubler,
co principale & dato dalla grande anticlinale rovescidif84, 1990), I'indice di «cristallinita della clorite»
verso NE con al nucleo le evaporiti e frammenti d¢ChG, ;) (Arkai, 1991) utilizzando il riflesso (002) a
depositi silicoclastici riferibili aMerrucanoAll'inter-  7A. Per la clorite si & utilizzato il riflesso (002) perché
no delle evaporiti risulta ditile attribuire una crono piu intenso del riflesso (001) e in nessuno dei campio
logia degli avvenimenti a causa sia delle continueneanalizzati & stata rinvenuta la presenza di caolinite.
complesse deformazioni alocinetiche (pieghe entetovalori dell'indice di cristallinita dell'illite e della clo
morfe) che delle ripetute trasformazioni (gesso-anidrite sono stati normalizzati sia rispetto agli standards di
te-gesso) che portano talvolta alla formazione di cKubler che a quelli diVarr & Rice (1994).
stalli di gesso trasparente dalle dimensioni decimetri
che.A questi processi sono associati fenomeni di frat
turazione, Boudinages e disarticolazione in blocchiDATI SPERIMENTRLI E LORO DISCUSSIONE
isolati di strati per lo piu di dolomie originariamente
continui e intercalati ai gessi steshklei blocchi di Caratteri petr ografici e microsctrutturali
metasiltiti e metarenarie quarzose riferibilM@rruca Il Verrucano triassico di Lerici - $erenzo, fatta ecee
no e presente, nei livelli a dominante frazione peliticaipne di qualche bancata di metaconglomerati e rap
una foliazione S1 parallela alla SO. Localmente & ppresentato prevalentemente da metaarenarie, metasilti
sente uno spaziato e poco marcateerulation clea ti e metapeliti, mentre al Passo del Cerreto, a Collagha
vage» che taglia le strutture precedenti (S0-S1). Sig\éal di Secchia) e a Soraggio sono rari i metacoenglo
livello della meso che della microscala non sono staerati e prevalgono i litotipi a granulometria piu fine.
osservate pieghe riferibili alla prima fase. Struttufdelle rocce campionate dei quattrdi@amenti, I'as
riferibili alla prima fase sono osservabili solo nella-pasociazione mineralogica € rappresentata da quarzo +
te piu alta della successione della Faldscana, in mica biancat clorite + scarsi feldspati (plagioclasio e
particolare nella Scaglia dove sorioonoscibili, alla forse rari cristalli di K-feldspato)Accessori comuni
scala dell’afioramento, delle superfici di clivaggiosono tormalina, zircone, pirite ed ematite. La mica
immemgenti a SWche costituiscono il piano assiale dbianca costituisce da sola piu del 80-90% della frazio
pieghe da decametriche a ettometriche rovesciate a N&fillosilicatica e nei litotipi a granulometria piu fine
Uno sporadico erenulation cleavage che rappresenta(metapeliti) &€ presente prevalentemente come minerale
il piano assiale di pieghe piu aperte in direzione appet neoformazione; i cristalli di mica detritici, general
ninica & presente localmente e segnala la presenzenéinte poco frequenti, si rinvengono soprattutto nei
una seconda fase deformatiVaitta la zona € interes litotipi a granulometria piu grossolana, spesso rierien
sata da faglie dirette con sviluppo longitudinale in-diréati lungo la S1. Nei metasedimenti di Lerici -Téren
zione appenninica di qualche km e con rigetti verticaldo la clorite & piuttosto rara, & assente in quelli-cam
dell’'ordine delle centinaia di metri. pionati a Collagna (M di Secchia), mentre & piu dif
fusa nelle rocce del Cerreto e di Soraggio. Quando pre
sente, costituisce il resto della frazione fillosilicatica e
METODOLOGIE DI STUDIO come la mica bianca si ritrova prevalentemente come
minerale di neoformazione. | feldspati (plagiocalsio +
Le caratteristiche petrografiche e microstrutturali déirse rari cristalli di K-feldspato), ad esclusione dei cri
campioni sono state determinate attraverso I'esamestdilli di albite di neoformazione, appaiono sempre di
sezioni sottili al microscopio ottico. La composizionehiara origine detritica.
mineralogica del campione globale é stata ottenlfasame microstrutturale evidenzia la presenza di due
combinando le osservazioni ottiche con l'analist difasi deformative. La prima caratterizzata da una scisto
frattometrica a raggi-X. Mediante la fildttometria di sita penetrativa (S1) subparallela alla stratificazione
polveri a raggi-X, su preparati orientati della fraziong0) lungo la quale si sviluppa una blastesi data da
inferiore a 2um, sono state #&dttuate I'identificazie quarzo + muscovite clorite + albite. NeMerrucano di
ne dei fillosilicati e le misure dei parametri del basdrici - S.Terenzo, in quello del Passo del Cerreto e in
grado metamorfico quali I'indice di cristallinita del quello di Collagna (&1 di Secchia) la scistosita risulta
l'illite e della clorite. Per la misura dell'indice di eri ben evidente anche nei litotipi piu grossolani, mentre
stallinia sono stati usati preparati orientati contenengl Verrucano di Soraggio soprattutto nei litotipi a-gra
una quantita di frazione <\2n maggiore di 3 mgr/ctn nulometria piu fine. La seconda fase, ben sviluppata
(Lezzeriniet al, 1995). La frazione < gm & stata nelle rocce di Lerici - STerenzo, appare piu sporadi
separata mediante decantazione da polveri ottencéee meno intensa nelle rocce del Cerreto e in quelle di
macinando frammenti di roccia (di circa 2-3 mm) p&oraggio. Essa produce un clivaggio di crenulazione in
tempi relativamente brevi (~5 minuti) e con velocitéui la trasposizione & nettamente prevalente sulla bla
del mulino molto basse. Questi acgionenti hanno stesi. Le Fig. 2a, 2b, e 2c illustrano alcuni aspetti micro
consentito di ridurre considerevolmente la macinazistrutturali osservabili nelle rocce provenienti dal Passo
ne di muscovite e clorite detritiche, presenti in quadel Cerreto e Soraggio.



L. LEONI, RC. PERUSATI

Fig. 2 -Esempi di strutture osservate nelle metasiltiti del
Verrucano s.s. ibrante presso il Passo del Cerreto e
presso Soraggio (Altealle del Serchio di Soraggio).

a) Affioramento del Passo del Cerreto - Ricristalliz

zazione di mica chiara (muscovite) in letti lungo le
superfici di scistosita S1. Nicol incrociati (x30).

b) Affioramento di Soraggio. Ricristallizzazione di mica
chiara (muscovite) in letti lungo le superfici di scistosi
ta S1. Nicol incrociati (x100).

c) Affioramento del passo del Cerreto. Blastesi di mica
chiara attorno a cristalli detritici di quarzo, parzialmente
riorientati secondo la superficie di scistosita S1; sono
osservabili bordi di reazione pit o meno evidenti. Nicol
incrociati (x300).
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«Cristallinita» dell’illite e della clorite standards di Kubler che a quelli normalizzati agli stan
| valori dell'indice di cristallinita dell’illite (IGox) € dards diwarr & Rice (1994).

della clorite (ChC,z) misurati nei campioni dverru-

cano raccolti nelle quattro localita, sono riportati in

Tab. 1. Per ogni singolofadframento, nella stessa tabelGLI AFFIORAMENTI STUDIATI NELL' AMBITO

la, sono riportati anche il valore medio dei due indicidEL METAMORFISMO ALPINO

la relativa deviazione standard; in grassetto vengono

forniti anche i valori medi normalizzati agli standard dia mancanza nelle rocce esaminate di minerali guida
Warr & Rice (1994). non consente di attribuire glifaframenti diVerruca

Nel Verrucano s.s. di Lerici Serenzo i valori di IC no esaminati a nessuna delle zone metamorfiche
variano tra 0,26 e 0,35 (valore medio, X = 0;81 descritte da Franceschadli al (1986). E possibile, tut
0,03YA20, nel Verrucano del Passo del Cerreto tr@avia, utilizzando i dati relativi all'indice di Kubler
0,28 e 0,35 (valore medio, X = 0,320,02FA26, nel (IC,qx) riportati in Tab. 2, confrontare, seppur su basi
Verrucano di Collagna @ di Secchia) tra 0,29 e 0,35uramente qualitative, il grado metamorfico detfru-
(valore medio, X = 0,32 0,02PA26, mentre neVer- cano delle tre localita campionate con il grado meta
rucano di Soraggio tra 0,30 e 0,33 (valore medio Xmorfico delVerrucano s.s. ibrante in altre aree del
0,31+ 0,01YA26. Assumendo come limiti per la tran I’Appennino Settentrionale. | depositi clastici triassici
sizione epizona/anchizona e anchizona/diagenegleila Toscana Meridionale di Punta delle Rocchette e
valori di IC,y4 proposti da Kubler (1984, 1990) (rispetdi Montebrandoli (Leonkt al, 1993), appartenenti
tivamente di 0,25 e 0,4220) i dati raccolti indicano all’Unita dello Pseudoverrucano (Costanteti al.,

per gli afioramenti diVerrucano presenti nelle quat1980), vengono qui considerati corderrucano s.s.
tro aree campionate, condizioni metamorfiche riferibPer i vari afioramenti, oltre ai valori medi di IC, ven

li alla media-alta-anchizona. | valori dell'indice di-crigono riportate infab. 2 anche la zona metamorfica di
stallinita della clorite, sono compresi tra 0,24 e 0,2partenenza, stabilita sulla base delle associazioni dei
(valore medio, X = 0,2& 0,02YA26 e tra 0,25 e 0,29 silicati di alluminio con il quarzo (Franceschedtial,
(valore medio X = 0,2 0,01FA20 rispettivamente 1986) e, per alcuni di essi, le temperature di metamor
nelle rocce del Passo del Cerreto e in quelle di Sorfigmo.

gio. NelVerrucano di Lerici STerenzo, l'unico cam Sulla base del confronto dei valori dell'indice di-cri
pione contenente clorite ha fornito, per questo indicgtallinita dell’illite tra gli afioramenti diVerrucano

un valore di 0,2%9A286. | valori di ChG4 appaiono esaminati in questo studio e quelli di altre localita del
molto simili nelle rocce del Passo del Cerreto e biAppennino, appare plausibile attribuire aglfiafa-
Soraggio; anche nel campione raccolto a Lerici - @enti diVerrucano di Lerici - STerenzo, del Passo del
Terenzo il solo dato disponibile rientra nell’intervall@erreto, di Collagna @ di Secchia) e di Soraggio, un
dei valori osservati nelle altre due localita. | valori djrado metamorfico paragonabile a quello che caratte
ChC,;, sebbene significativamente piu bassi rispettoraiza la zona a quarzo + kaolinite + pirofillite.

valori di IC,, risultano analogamente a questi ultinfPer quanto concerne il grado metamorfico della suc
molto simili nelVerrucano dforante nelle tre localita. cessione di Lerici - STerenzo e quello della sucees
Gli studi piu accredidati circa le relazioni esistenti trsione anisico-ladinica di Punta Bianca, i dati raccolti,
i valori di IC,;4 € ChG4 appaiono gquelli diArkai indicano per iMerrucano di Lerici STerenzo un valo
(Arkai 1991;Arkai et al., 1995;Arkai et al, 1996). re medio delll'indice di cristallita dell'illite piu alto (IC
Questo autore, tarando i valori di ChGulla scala dei = 0,31 + 0,03’A26) (cioé un grado metamorfico piu
valori di IC,x proposta da Kubler trova per il riflessdasso) di quello riportato in letteraturaalt 2) per il

a 7A della clorite come limiti epizona/anchizona anch¥errucano di Punta Bianca (IC = 0,280,03A20),
zona/diagenesi 0,244-0,3@20. L'applicazione della attribuito alla zona a pirofillite. Nonostante la notevo
scala diArkai all'indice di cristallinita della clorite le vicinanza che farebbe supporre ad una continuita
suggerisce, per i campioni esaminati, condizioni metgratigrafica tra i due fibramenti (la successione di
morfiche abbastanza simili (media-alta anchizona)Larici - S. Terenzo dovrebbe rappresentare il tette del
quelle dedotte dai valori dell'indice di cristallinita dell'intera successione), questafdienza, quale risulta
I'illite. dai valori medi di IC, sembra deporre a favore dell'e
Utilizzando i valori medi di 1G3 € ChGx hormalizza sistenza di un contatto tettonico tra le successidioiaf

ti agli standards dWwarr & Rice (1994) (di circa 0,04 ranti nelle due localita. Sebbene questa conclusione
co A20 piu alti) si stimano condizioni metamorfiche pildebba essere presa con molta cautela, soprattutto in
basse (media-bassa anchizona). Limitatamente aginsiderazione dell’ampia variabilita che i valori di IC
affioramenti del Passo del Cerreto, queste ultime c@resentano nelllambito di uno stessficsmento (la
dizioni appaiono troppo basse rispetto alle temperataeviazione standard & per i duiadmenti di circat

di metamorfismo (~30C) stimate recentemente d®,03A20), la differenza osservata nei valori medi assu
Lugli (2001) sulla base delle inclusioni fluide nel guame una maggiore significativita se si considera che tut
zo presente all'interno delle evaporiti triassiche asdd gli affioramenti diVerrucano attribuiti alla zona a
ciate alVerrucano s.s. Le temperature (~20Pripor pirofillite, presentano ovunque nell’ Appennino Setten
tate da Di Sabatinet al (1979) per gli stessifadra- trionale valori medi di questo indice sistematicamente
menti diVerrucano s.s. appaiono invece troppo bagsié@ bassi (tra 0,26 e 0,2820) rispetto al valore medio
sia rispetto ai valori di IGz e ChGi normalizzati agli osservato neéVerrucano di Lerici - STerenzo.
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Tab. 2 -Valori dellindice di cristallinita dell'illite (IC,,z) (unitéA20) nel Verrucano s.s. (Appennino Settentrionale). | dati di cristalljnita

sono raggruppati per zone metamorfiche. Per alctiorafenti vengono riportate anche le temperature di metamorfismo riportate

teratura.

Localita Zona metamorfica Valori di IC ;5 (°A26) T°C
X* X** ) n

Alpi Apuane Ky + Qz* 0,243 0,28 0,02 31 400 >T°C < 500°

(Unita di Massa)

Monti Pisani Py+Qz1 0,26° 0,30 0,03 29 3807

Monti dell’Uccellina - 0,262 0,30 0,03 30 -

Unita di Torre Cannelle

lano Py+Qz1 0,29 0,33 0,03 13 -

Punta Bianca - 0,282 0,32 0,03 16 -

Sub-U. Montepescali -

M. Quoio-lano 350-36C°

Monte Leoni Py+Qz 15 0,298 0,33 0,03 19

Sub-U.M.Leone - Py + (Ka?) + Qz 1,5 400-32C°

Montagnola Senese

Sub-U. Montepescali - Py+Qz15 350-36C°

M. Quoio-lano 0,293 0,33 0,03 13

Monticiano - Roccastrada Py + (Ka?) + Qz 1,5 400-32¢°

Sub-U.M.Leone -

Montagnola Senese

Monte Argentario Py + (Ka?) + Qz 1,6 0,33 0,37 0,03 10 350°

P.ta delle Rocchette Py + Ka + Qz 8 0,338 0,37 0,03 25 295-318

Monti dell’'Uccellina Py + Ka + Qz 2 0,302 0,34 0,03 56 290-31%

(U. dei Monti dell'Uccellina)

Lerici - S. Terenzo - 0,314 0,35 0,03 9 -

Passo del Cereto - 0,324 0,36 0,02 7 -

Collagna (Val di Secchia) 0,324 0,36 0,02 5 -

Soraggio - 0,314 0,35 0,02 6 -

Monti dell’Uccellina Ka + Qz 2 0,362 0,40 0,03 27 260-28C¢°

(U. della \accaeccia)

Montebrandoli Ka+Qz8 0,378 0,41 0,04 20 265-275

*: Valori di 1C,4 normalizzati rispetto agli standards di Kubler (1990); W&lori di IC,y4 normalizzati rispetto agli standard \dlarr &
Rice (1994),0 = deviazione standard; n = numero di campioni.

! Franceschellet al (1996);? Carosiet al (1999);2 Franceschellet al. (1991);* questo lavoro;® Giorgettiet al (1998), (?) caolinite retra
grada;® Theyeet al. (1997), (?) caolinite retrogradaCarosiet al (1992);® Leonietal. (1993), (ex - Pseudoverrucano, vedi testdjpl-

li et al.(2000)

in let

Sulla base dei risultati emersi da precedenti studi sulrelazione a quello delle altre Unita del dominio
metamorfismo delle Unita del dominimscano abbia Toscano («Autoctondpuano,Auctt.» e Faldalosca
mo ritenuto opportuno esaminare il grado metamorfio@) presenti a nord del fiundeno. Sulla base di quan
degli afioramenti diVerrucano studiati non solo nelto emege dai dati di letteratura le tbfenze di meta
I'ambito degli altri afioramenti diVerrucano ma anchemorfismo tra queste Unita e le variazioni di grado al
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loro interno, sembrano indicare che i processi metstrappati» dalla FaldBoscana nel suo movimento da
morfici hanno raggiunto la loro massima intensita nelest verso est), e del loro grado metamorfico (pia bas
Verrucano della zona di Massa (Unita di Massa s$9 sia degli dforamenti della zona di Massa che di
(Franceschellet al., 1985) e nelle porzioni pitu occi quelli dei Monti Pisani e simile a quello détrrucano
dentali dell’AutoctoncApuano (zona di Carrara) (Didi Lerici - S.Terenzo) deve pertanto essere individuato
Pisaet al, 1985) e che all'interno di queste Unita, aul magine piu interno dell’'Unita di Massa in una posi
partire da queste zone € possibile riconoscere, lurmmne non molto diversa, da un punto di vista paleogeo
una direzione approssimativamente perpendicolamfico, da quella déVerrucano di Lerici - STerenzo.
all'asse della caten@ppenninica, I'esistenza di unaPer le scaglie dverrucano s.s. inglobate nelle evapo
diminuzione del grado metamorfico verso est sia péti della Val di Secchia, i dati raccolti nei campioni
gli affioramenti appartenenti al dominio paleogeografprelevati presso il paese di Collagna, suggeriscono una
co dell’'Unita di Massa (®rucano s.s. dei Monti Pisa evoluzione metamorfica analoga a quella\d&ruca

ni) sia per quelli appartenenti all'«AutoctoApuano, no s.s. del Passo del Cerreto e di Soraglyppare
Auctt.» (afioramenti orientali del M.te Croce e del M-quindi plausibile ritenere che anche le evaporiti della
te Corchia). Nell'lambito degli ibramenti diVerruca Val di Secchia siano in originaria continuita con guel
no s.s. una diminuzione di grado sembra esistere, tatafioranti al Passo del Cerreto e a Soraggio ed abbia
tavia, anche verso ovestale diminuzione € statano rispetto a quest'ultime la stessa provenienza, anche
riscontrata non solo a nord ma anche a sud dell’Arge attualmente sono separate a causa di una diversa
(vedi dati riportati inTab. 2).A nord dell’Arno, per gli evoluzione tettonica.

affioramenti di Punta Bianca (zona a pirofillite) che

presentano un grado metamorfico piu basso di quello

degli afioramenti piu occidentali situati nellalpi CoONCLUSIONI

Apuane (zona a cianite), mentre a sud dell’Arno per gli

affioramenti dell'lsola D’Elba (zona a pirofillite), chel dati raccolti, in particolare quelli relativi ad alcuni
risultano meno metamorfici d&errucano incontrato parametri caratteristici del basso grado metamorfico,
nei sondaggi di Larderello (zona a cianite) (Francquali I'indice di cristallinita dell’illite e della clorite,
schelliet al, 1986). indicano che gli dforamenti diVerrucano s.s. di Leri
Contrariamente all’'Unita di Massa s.l. e analogamertie- S.Terenzo, del Passo del Cerreto, di Collagred (V
all'«Autoctono ApuanoAuctt.», nella Faldaloscana, di Secchia) e di Soraggio, presentano un grado-meta
I’'Unita piu interna e meno metamorfica tra le Unita dehorfico molto simile, riferibile alla media-alta anchi
dominio Toscano, non é riscontrabile, irfiafamento, zona. Limpronta metamorfica principale, come evi
una doppia polarita metamorfica, ma soltanto una gdenziato dai caratteri microstrutturali, € da attribuirsi
duale diminuzione di grado verso est. Sebbene, infatlia prima e piu intensa fase deformativa D1, la sola
in questa Unita il grado metamorfico si mantenga-seahe abbia prodotto una foliazione di piano assialepene
pre piuttosto basso, nell'area di ricoprimento d&lfg trativa associata ad una evidente ricristallizzazione sin-
Apuane, esso € massimo (alta-media anchizona)-in @nematica di quarzo + muscoviteclorite + albite.
rispondenza degli &bramenti pit occidentali (Carosill confronto tra i valori di cristallinita dell'illite misu

et al, 2003; Cerrina Feromit al, 1983) e decresce prorati nei tre dioramenti e i valori misurati néferruca
gressivamente verso est (Reuteral, 1980; Cerrina no s.s. dforante in altre zone dell’appennino Setten
Feroniet al, 1983). trionale suggerisce I'appartenenza dekrucano di

In questo quadro gli ibramenti diVerrucano di Leri Lerici - S.Terenzo, di quello del Passo del Cerreto, di
Ci - S.Terenzo, appartenenti al dominio dell’Unita dCollagna (\l di Secchia) e di Soraggio alla zona
Massa s.l., situati analogamente a quelli di Punta-Bianetamorfica caratterizzata dall'associazione quarzo +
ca, presumibilmente in un posizione piu interna rispdtolinite + pirofillite.

to agli afioramenti della zona di Massa (Alppuane) Il Verrucano di Lerici - STerenzo, posto ad ovest di

e caratterizzati rispetto a questi ultimi da un gradpello afiorante nella zona di Massa e caratterizzato
metamorfico significativamente piu basso, rappresearspetto a quest’ultimo da un grado metamorfico piu
tano una ulteriore evidenza che il metamorfismo-alfiiasso, conferma I'esistenza nelll’'Unita di Massa s.I. di
no presenta, nelllambito del dominio paleogeografitma polaritdh metamorfica anche verso ovest. Rispetto
dell’'Unita di Massa, una polarita anche verso ovest.agli afioramenti di Punta Bianca, situati anch’essi ad
Per quanto concerne glifaramenti diVerrucano del ovest della zona di Massa,Merrucano di Lerici - S.
Passo del Cerreto, e di Soraggio, la somiglianza derenzo, sulla base dei valori assunti dall'indice di cri
caratteri sedimentari (in particolare la presenza stallinita dell'illite, potrebbe avere un grado metamor
impronte di salgemma nelle metapeliti degfii@fh- fico leggermente piu basso.

menti delle due localitd (Lugli, 2001), dei carattetilembi alloctoni diVerrucano presenti al Passo del
metamorfici e strutturali (sia al livello della microscal&erreto, a Collagna &/ di Secchia) e a Soraggio, carat
che della meso scala) ne confermano I'appartenenesizzati dallo stesso grado metamorfico \detrucano
come é verificabile cartograficamente, allo stesse aliii Lerici - S.Terenzo, potrebbero derivare dalla stessa
neamento strutturale e di conseguenza allo stesse darea di pertinenza d&kerrucano di Lerici - STerenzo

nio di origine.Tale dominio, in considerazione della immediatamente piu ad ovest, che, presumibilmente,
evidente posizione alloctona di questi lembVdiruca dovrebbe essere localizzata sul giae piu interno

no (si tratta di scaglie tettoniche o blocchi disarticolatell’'Unita di Massa.
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Gli studi sul metamorfismo déferrucano s.s., com Di PisaA., Franceschelli M., Leoni L., Meccheri ML985.Regio
presi quelli inerenti gli dforamenti presi in esame, nal variation of the metamorphic temperatures acros3ubkea

; ; AN nide | Unit and its implication on the alpine metamorphism
come prospettato da Rau Bongiomi (1974) € piu (ApuanAlp, N. Tuscany).N. Jb. MinerAbh151: 197-21.

recentemente da Carosi & qutom(_)“ (1998), indicang sabatino B., Negretti G., Potenz& P1979. Metamorfismo erci
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