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LE VENE DI QUARZO DEL COMPLESSO METAMORFICO DEI
MONTI PISANI (TOSCANA): CARATTERIZZAZIONE
STRUTTURALE, MINERALOGIA ED INCLUSIONI FLUIDE

Riassunto - Nel complesso metamorfico dei Monti Pisa-

ni, durante la prima fase deformativa (D1) dell’evento

tettono-metamorfico terziario si ha la formazione, all’in-

terno dei litotipi triassici pid competenti («Anageniti mi-

nute», «Quarziti verdi» e «Quarziti bianco-rosa»), di im-

portanti sistemi di vene in estensione distribuite coerente-

mente lungo le cerniere delle strutture di prima fase. Oltre

a queste sono presenti shear veins in zone di taglio sin-D2

e sin-D1 nei litotipi filladici e vene polideformate nel ba-

samento paleozoico.

La mineralogia delle vene rispecchia quella delle rocce

incassanti e dei litotipi pid pelitici che o agito come

sorgenti dei fluidi metamorfici. Le tgm'agesi sono domi-
nate dal quarzo associato a quantitd minori di pirofillite,
goethite pseudomorfa di carbonati ferriferi, clorite, ema-
tite, pirite. La presenza di anidrite in cristalli prismatici,
quasi sempre sostituiti da minerali argillosi, & limitata ai

imi stadi di apertura di alcuni tipi di vene in estensione

{ﬁ Cascetto-Costa Moriglione, M. Verruca).

Da un punto di vista tessiturale le vene presentano carat-
teri abbastanza omogenei e costanti nelle diverse zone
studiate. Le tessiture osservate sono riconducibili a mec-
canismi di crescita del tipo non directional controlled e
face controlled e solo in alcuni casi sono state osservate
piccole vene in estensione formate mediante meccanismi
del tipo displacement controlled. Tali meccanismi di cre-
scitd suggeriscono un processo genetico sviluppatosi ad
un livello crostale medio-superficiale dove 1a pressione dei
fluidi pud essere variata da idrostatica a maggiore/uguale
della pressione litostatica.

+ I dati relativi alle inclusioni fluide ospitate nel quarzo di
vena combinati con le informazioni geologico-strutturali
e mineralogiche individuano una stretta correlazione tra
I’evento tettono-metamorfico terziario e 1’origine/evolu-
zione dei fluidi idrotermali responsabili della formazione
dei principali sistemi di vene del massiccio dei Monti Pisani.
Nell’area di indagine, infatti, durante la prima fase defor-
mativa (D1) la formazione di strutture in estensione sem-
brerebbe avere attivato una circolazione idrotermale com-
posita che consisteva di due fondamentali sistemi idroter-
mali coesistenti:

1) un sistema idrotermale «inferiore», con fluidi ad H,O-
€O, e moderata salinitd, confinato fondamentalmente nei
membri competenti metarenitici e metaconglomeratici
(«Anageniti grossolane» e «Anageniti minute») della For-
mazione della Verruca;

2) un sistema idrotermale «superiore» con flnidi ad eleva-
ta salinitd che ha interessato le «Quarziti verdi» e le «Quarziti
bianco-rosa» sovrastanti il livello degli «Scisti verdi» del-
la Formazione delle Quarziti di M. Serra.

Lingresso di fluidi probabilmente meteorici subito dopo
il raggiungimento del picco termico-deformativo sin-D1 &
testimoniato dalle evidenze di mixing nel sistema di vene
in estensione di M. Cascetto-Costa Moriglione.

Infine il sovrapporsi di indizi strutturali (transected Ids,
lineazioni di estensione parallele agli assi delle pieghe F1,
orientazipne delle vene in estensione) a favore di una
importante componente traspressiva durante I’evento de-
formativo terziario suggerisce la necessita di studi di maggior
dettaglio che chiariscano il contesto tettonico regionale in
cui si sviluppd il singolare assetto strutturale e la circola-
zione idrotermale metamorfica dei Monti Pisani.

Parole chiave - Quarzo, vene in estensione, inclusioni fluide,
msiture, Verrucano, Monti Pisani, Appenino Settentrio-
e.

Abstract - Quartz veins in the Monti Pisani metamorphic
complex (Tuscany): structural setting, mineralogy and%id
inclusions. During the Tertiary tectono-metamorphic event,
Monti Pisani metamorphic complex suffered deformation
and metamorphism with the production of some important
quartz extension veins. The most important systems of
extension veins are hosted in competent Triassic lithotypes
(«Anageniti minute», «Quarziti verdi» e «Quarziti bian-
co-rosa») and they are distributed coherently along the hinge
of the main anticlinal folds F1. Other quartz veins wide-
spread in the metamorphic complex are shear veins hosted
in small shear zones (sin-D2, sin-D1) and polydeformed
veins hosted into the paleozoic basement.

Major mineral phase is quartz togheter with small quanti-
ties of pyrophillite, chlorite, ematite, pyrite and siderite
replaced by goethite). The presence of prysmatic crystals
of anydrite, embedded in quartz éa.lmost always replaced
by clay minerals and Fe-hydroxides), was detected as the
first mineral growing in some veins (M. Cascetto-Costa
Moriglione, M. Verruca).

Textural observation mﬁpports a growing hystory of the
extension veins controlled by non directional controlled
and face controlled mechanisms; only in some rare cases
textures produced by displacement controlled mechanisms
have been observed (Faden quartz). Such mechanisms are
diagnostic of upper and mid-crustal levels with pressure
fluids conditions ranging from hydrostatic to = lithostatic.
Fluid inclusion data on quartz from extension veins com-
bined with mineralogical and structural data suggest a strict
link between the fluids responsible of vein formation and
metamv:ﬂrg];ic dehydration reactions into the country rocks.
The a le data allow us to depict a picture wheré quartz
veins in Monti Pisani metamorphic complex were gener-
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ated contemporaneously by two different hydrothermal
systems separated by a plastic, impermeable phyllitic lay-
er («Scisti verdi»):

1) a «lower» hydrothermal system, characterised by low-
salinity H,0-CO, fluids, mainly active below the «Scisti
verdi» layer («Anageniti grossolane» e «Anageniti minute»:
Formazione della Verruca).

2) an «upper» hydrothermal system, characterised by high
salinity fluids (33- 41 wt% NaCl eq), active in the upper
part of Triassic sequence above the «Scisti verdi» layer.
Late-stage introduction of meteoric fluids is testified by
evidence of mixing in fluid inclusions from quartz of the
main extension veins (M. Cascetto-Costa Moriglione).
Finally a transpressive tectonic setting for the vein gene-
sis is cautiously suggested by structural evidences (Transect-
ed folds, extension lineations parallel to fold axis, orien-
tation of extension veins).

Key words - Quartz, extension veins, fluid inclusions,
textures, Verrucano, Monti Pisani, Northern Apennines.

INTRODUZIONE

I complesso metamorfico dei Monti Pisani ospita un
importante sistema di vene che, pur non avendo una
rilevanza mineraria, & conosciuto da lungo tempo per
aver fornito druse di cristalli di quarzo. Le vene sono
costituite prevalentemente da quarzo associato a pic-
cole quantita di altri minerali quali siderite, calcite,
pirite, ematite, pirofillite. Esse si trovano incassate
nelle formazioni metamorfiche silicoclastiche del
«Verrucano» e, piit raramente, nelle formazioni car-
bonatiche metamorfiche affioranti alla periferia del
massiccio. La vene presentano una notevole variabi-
litd strutturale e tessiturale poiché rispecchiano la
complessa evoluzione deformativa del complesso
metamorfico dei Monti Pisani. La maggior parte di
esse & rappresentata da vene in estensione ed & pro-
prio in queste che sono state ritrovate le notevoli
cristallizzazioni sopra citate.

Pur essendo conosciute fin dal XVI secolo (Cesalpi-
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no, 1596; Dal Riccio, 1597) queste vene sono state
descritte sommariamente solo da Targioni Tozzetti
(1777) e da A. D’ Achiardi (1873) e non esiste alcu-
na descrizione geologica e mineralogica moderna.
Negli anni ’70, a distanza di circa un secolo dal ri-
trovamento dei campioni descritti da D’Achiardi,
I’apertura di alcune strade di collegamento tra gli
abitati di S. Andrea di Compito (LU), di Calci (PI)
e la cima del M. Serra ha permesso il rinvenimento
di nuove vene ricche di cavita con cristalli di quarzo
ialino. In quegli anni sono state scoperte, inoltre, nelle
cave abbandonate di quarzite poste alle falde meridio-
nali del M. Verruca (PI), vene di quarzo fumé e, nella
zona di Vorno (gL , vene con quarzo e goethite pseu-
domorfa di siderite. Successivamente, sempre nella
zona di M. Serra, sono stati fatti molti altri ritrova-
menti fino alla scoperta, a meta degli anni 90, di
una eccezionale cavitd di circa 3 x 2 x 0,6 metri
contenente innumerevoli druse di quarzo ialino e latteo
immerse in argilla; la drusa piit grande, di 1 x 0,5
metri e del peso di circa 80 Kg (Fig. 1), attualmente
fa parte della collezione del Museo di Storia Natura-
le e del Territorio dell’Universita di Pisa, Certosa di
Calci (n° # 4263).

Sulla scorta di cid, il presente lavoro vuole fornire
una caratterizzazione strutturale, tessiturale e mine-
ralogica dei vari tipi di vene presenti nei Monti Pi-
sani, in particolar modo dei maggiori sistemi di vene
in estensione incassati nei litotipi quarzitici e anage-
nitici dell’Unita del M. Serra. A questo scopo, le vene
di quarzo in questione sono state inserite in uno schema
classificativo basato sui caratteri strutturali e tessi-
turali, seguendo i criteri proposti da Vearncombe
(1993) e da Hodgson (1989). In questo lavoro sono
riportati inoltre i risultati di uno studio delle inclu-
sioni fluide intrappolate nel quarzo dei principali
sistemi di vene affioranti nell’area di indagine.
L’insieme dei dati ottenuti sono discussi infine nel-
I’ambito di un’ipotesi minerogenetica che prevede
una stretta correlazione tra 1’evento tettono-metamor-

Fig. 1 - Grande drusa di cristalli di quarzo
del peso di oltre 80 kg estratta da una cavita
di una vena del versante N di M. Cascetto
(L.U). Collezione del Museo di Storia Natu-
rale e del Territorio dell’Universita di Pisa;
dono dei sigg. Angelo Da Costa e Marco Lo-
renzoni.
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fico terziario e 1’origine/evoluzione dei sistemi idro-
termali attivi nel massiccio dei Monti Pisani.

INQUADRAMENTO GEOLOGICO

I Monti Pisani rappresentano uno dei maggiori af-
fioramenti di terreni metamorfici della catena a fal-
de dell’ Appennino Settentrionale e, assieme alle Alpi
Apuane ed alla Montagnola Senese, costituiscono la
cosiddetta Dorsale Medio Toscana. Nell’area ogget-
to di studio affiorano le formazioni metamorfiche
appartenenti all’Unita di Massa coperte tettonicamente
dalle formazioni anchi-metamorfiche e non-metamor-
fiche della Falda Toscana; queste ultime affiorano
solamente nelle zone periferiche del massiccio mon-
tuoso (Fig. 2).

Rau e Tongiorgi (1974) hanno suddiviso il comples-
so metamorfico dei Monti Pisani in due unita tetto-
niche: 1’Unita di S. Maria del Giudice ad ovest tet-
tonicamente sovrapposta all’Unita di M. Serra lun-
go la linea Agnano-M. Faeta-Vorno (Figg. 2, 3). Tale
suddivisione & fondata, oltre che sulla presenza di
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differenze stratigrafiche al livello del basamento
paleozoico, anche sulla differente giacitura delle
strutture di prima fase: esse si presentano mediamente
inclinate con normale verg‘enza appenninica (N10-
30 30-50 NW) nell’Unita di S. Maria del Giudice, e
sub-verticali con direzione N110-150 e vergenza
variabile nell’Unita di M. Serra.

I Monti Pisani sono costituiti essenzialmente da una
potente successione terrigena silicoclastica triassi-
ca, nota come Verrucano, depositata in discordanza
su un basamento ercinico. Il Verrucano dei Monti
Pisani & stato suddiviso da Rau e Tongiorgi (1974)
in due Formazioni (Fig. 3): 1a Formazione della Verruca
(Anisico?-Ladinico) e la Formazione delle Quarziti
di Monte Serra (Carnico). La prima inizia con dei
metaconglomerati (membro 1, «Anageniti grossola-
ne») discordanti sul basamento ercinico, seguiti poi
da filladi (membro 2, «Scisti Violetti») e nuovamen-
te da metaconglomerati e metareniti (membro 3,
«Anageniti minute»). La seconda, in continuitd di
sedimentazione con la prima, & costituita da filladi
(membro 1, «Scisti verdi») seguite poi da quarziti e
da quarziti filladiche (membro 2, «Quarziti verdi»;

.........

.......
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Fig. 2 - Schema tettonico del massiccio
montuoso dei Monti Pisani.
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[3] sistema di vene della Sistema di vene di
Valle di Vomo 8. Giuftano Tenme

Fig. 3 - Stratigrafia schematica delle unita
tettoniche dei Monti Pisani ed ubicazione dei
principali sistemi di vene (modificata da
Carosi et al, 1995 e da Rau e Tongiorgi, 1974).
1): Pseudomacigno, 2): Scaglia metamorfi-
ca, 3): Diaspri metamorfici, 4): Marmi a
crinoidi, 5): Marne a Posidonia metamorfi-
che, 6) Calcare selcifero metamorfico, .7):
Marmi, 8): Grezzoni, 9): Quarziti viola zo-
nate, 10): Quarziti bianco-rosa, 11): Quar-
ziti verdi, 12): Scisti verdi, 13) Anageniti
minute, 14): Scisti violetti, 15): Anageniti
grossolane, 16): Brecee di Asciano, 17): Scisti
di S. Lorenzo, 18): Filladi e Quarziti listate
di Buti, 19): Brecce terziarie, 20) Falda
Toscana indistinta, 21): Superfici di acca-
vallamento.

membro 3, «Quarziti bianco-rosa»; membro 4, «Quar-
ziti viola zonate»).
Secondo Tongiorgi et al. (1977) tale successione
rappresenta un sistema fluvio-deltizio e di piattafor-
ma costiera, che si & sviluppato durante i primi stadi
di evoluzione di un rift continentale. Il passaggio dalla
Formazione della Verruca alla Formazione delle
Quarziti di M. Serra corrisponde al passaggio di
sedimentazione da ambiente di pianura alluvionale
(«Anageniti grossolane», «Scisti violetti», «Anage-
niti minute») ad ambiente costiero lagunare salma-
stro («Scisti verdi») e quindi ad ambiente di delta
(«Quarziti verdi», «Quarziti bianco-rosa» e «Quar-
ziti viola zonate»). La deposizione di sedimenti ar-
gillosi e siltosi nei bacini salmastri e ipersalini du-
rante i primi stadi di ingressione marina (Carnico
Inferiore) ha permesso la conservazione di faune ti-
picamente marine (lamellibranchi) e di minerali eva-
{:oriﬁci (impronte di cristalli aciculari di gesso) al-
*interno degli «Scisti verdi» (Rau e Tongiorgi, 1974).
Gli «Scisti verdi» sono caratterizzati anche dalla
presenza di carbonati ferriferi (raramente presenti negli
altri litotipi) e di abbondante dﬁsirite in letti (quest’ul-
tima i)ndicativa di ambiente di sedimentazione ridu-
cente).
La presenza di formazioni carbonatiche (grezzoni,
marmi, calcare selcifero metamorfico) che ricopro-
no la successione silicoclastica precedentemente
descritta indica che a partire dal Trias superiore nel-
1’area studiata si impostd una sedimentazione di piat-
taforma carbonatica (Giannini e Nardi, 1965; Rau e
Tongiorgi, 1974).

Gli studi di carattere geologico-strutturale (Rau e
Tongiorgi, 1974; Carosi et al., 1995) sul Verrucano
dei Monti Pisani hanno rivelato la presenza di due
fasi deformative principali (D, e D,) riferibili all’evento
tettono-metamorfico terziario sincrono con la colli-
sione continentale dell’Oligocene sup.-Miocene inf.
descritta da Carmignani e Kligfield (1990). Dallo
studio di Carosi et al. (1995) emerge chiaramente il
singolare assetto strutturale del complesso metamor-
fico dei Monti Pisani che si differenzia da quello ben
noto delle vicine Alpi Apuane sia per la giacitura sub-
verticale di molte strutture di prima fase (D,) sia per
il limitato sviluppo delle strutture di seconda fase

(D2)-

Le pieghe di prima fase (F,) si presentano general-
mente rovesciate verso E nell’Unita di S. Maria del
Giudice mentre tendono ad assumere una giacitura
con piani assiali sub-verticali nell’Unita di M. Ser-
ra. Parallelamente ai piani assiali si osserva lo svi-
luppo di ung foliazione di tipo slaty cleavage (S,)
con ricristallizzazione di quarzo, muscovite, clorite,
pirofillite, albite, ed ossidi di ferro riferibile ad un
metamorfismo in facies scisti verdi che raggiunge il
picco massimo in una fase post-D, e pre-D, (France-
schelli et al., 1986). E importante notare che, a pa-
ritd di condizioni metamorfiche, la pirofillite si svi-
luppa solo nei membri inferiori della Formazione della
Verruca («Anagenitifrossolanen e «Scisti violetti»)
i quali presentano valori elevati del rapporto allumi-
na/alcali, tali da permetterne la formazione (France-
schelli et al., 1987).

Lo studio delle paragenesi metamorfiche e del con-
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tenuto in silice della muscovite (Franceschelli et al.,
1986) e I’applicazione del geotermometro calcite-
dolomite (Carosi et al., 1993) hanno permesso di
ricavare delle temperature di 350°-400° C e delle
pressioni di circa 3-5 kbar corrispondenti alla situa-
zione di picco metamorfico.

La giacitura molto inclinata della S, e dei piani as-
siali delle pieghe F; non & imputabile, secondo Ca-
rosi et al. (1995), alla deformazione prodotta dalla
fase D,. Gli autori introducono due possibili spiega-
zioni: la prima considera tale situazione come pri-
maria e quindi dovuta alla formazione di pieghe F;
a piano assiale subverticale in un regime di tipo tra-
spressivo; la seconda spiega 1’attuale assetto parten-
do da pieghe F, inizialmente coricate e poi ripiegate
in antiformi e sinformi a grande lunghezza d’onda
in una fase pre-D,. Nel secondo caso si avrebbe quindi
una fase intermedia tra la D; e la D, che avrebbe
prodotto la struttura a «duomo»; va comunque nota-
ta la mancanza di strutture deformative evidenti cor-
relabili a tale fase.

Secondo Carosi et al. (1995) e Carosi e Montomoli
(1996) 1a diffusa presenza di lineazioni di massima
estensione sub-parallele agli assi delle pieghe D, ¢
P’esistenza di Transected Folds (pieghe con foliazio-
ne non parallela al piano assiale della struttura) rap-
presentano forti indizi a favore della prima ipotesi e
quindi della presenza di una importante componente
traspressiva durante le deformazioni della fase D,.
La fase D, interessa tutte le strutture sub-verticali
precedentemente formate provocando una debole
ondulazione dei piani assiali. Le pieghe F,, da aperte
a chiuse, mostrano un profilo generalmente simme-
trico ed hanno piani assiali sub-orizzontali. Talvolta
queste pieghe sono confinate all’interno di zone di
taglio che si sviluppano in corrispondenza di inter-
calazioni filladiche, dello spessore massimo di 4-5
m, comprese tra bancate quarzitiche. La foliazione
di piano assiale (S;) si presenta come un crenulation
cleavage pervasivo a cui non & associata blastesi
metamorfica importante.

INTRODUZIONE AI SISTEMI DI CLASSIFICAZIONE DEL-
LE VENE DI QUARZO

I1 presente capitolo introduce un sistema di classifi-
cazione delle vene di quarzo utilizzato soprattutto
nell’ambiente minerario. Questa ed altre classifica-
zioni sono state sviluppate da autori di scuola au-
straliana e canadese a partire da studi effettuati su
giacimenti auriferi mesotermali incassati in rocce
metamorfiche. L’industria mineraria ha incentivato
studi di questo tipo al fine di dis]]:orre di classifica-
zioni strutturali e/o tessiturali che fossero di aiuto
nella definizione delle geometrie dei giacimenti e nella
caratterizzazione delle zone piil ricche in metalli
preziosi da coltivare.

Il quarzo e la sua varietd microcristallina calcedonio
sono tra i pit frequenti minerali di ganga nei giaci-
menti idrotermali in genere e diventano componenti
pressoche esclusivi nei giacimenti auriferi. La gran-
de varieta di morfologie e di tessiture sviluppate da

117

questo minerale, all’interno delle vene e delle zone
silicizzate, sono state anch’esse oggetto di intensi studi
volti alla comprensione dei meccanismi di precipi-
tazione della SiO; e dei metalli preziosi. I maggiori
sforzi classificativi sono stati condotti appunto su
giacimenti auriferi di tipo epitermale (Dowling e
Morrison, 1990; Dong et al., 1995) e mesotermale
(Hodgson, 1989; Vearncombe, 1993).

Le classificazioni strutturali e tessiturali sviluppate
per quest’unltimo tipo di giacimenti, visto il contesto
metamorfico in cui ricorrono, sono potenzialmente
applicabili anche a vene di quarzo sterili come quel-
le dei Monti Pisani sviluppate sempre in ambiente
metamorfico.

Nel seguente paragrafo viene presentata una classi-
ficazione di 1%0 tessiturale (Verncombe, 1993) mentre
per la classificazione strutturale si fara riferimento
ai classici lavori di Ramsay e Hubert (1983) e Ram-
say (1980) oltre che al lavoro di Hodgson (1989).

Classificazione tessiturale

Lo studio di numerosi sistemi di vene in giacimenti
auriferi mesotermali, ospitati in terreni metamorfici,
ha consentito a Vearncombe (1993) di ricavare una
nuova classificazione tessiturale basata sulla geometria
di accrescimento delle vene. Lo schema adottato &
una estensione della suddivisione in meccanismi di
tipo face-controlled e displacement-controlled intro-
dotta a suo tempo da Cox e Etheridge (1983) e da
Ramsay (1980). La classificazione adottata distin-
gue sette diversi meccanismi di crescita (Fig. 4):
1) face controlled - 1a crescita avviene per aggiunte
successive su facce cristallografiche preferenziali e
quindi lungo specifiche direzioni cristallografiche (di
solito 1’asse c) quasi sempre ortogonali alle pareti di
una fessura beante. La crescita del cristallo pud ini-
ziare a partire da granuli di quarzo della roccia in-
cassante orientati con ’asse ¢ ad alto angolo rispetto
alle pareti della vena. La tessitura pid frequente &
quella chiamata comb texture tipica delle fessure
tappezzate da druse di quarzo con cristalli ben ter-
minati,

2) displacement controlled - questo meccanismo
controlla la formazione delle cosiddette extension
fibrous veins (Ramsay e Hubert, 1983) mediante ri-
petute microfratturazioni e subitanei riempimenti che
avvengono lungo le pareti o 1’asse delle vene (crack-
seal). 11 risultato finale & una vena riempita da nu-
merose bande di quarzo parallele alle pareti costitu-
ite perd da cristalli fibrosi, otticamente continui,
disposti ad alto angolo rispetto alle pareti e paralleli
alla direzione di massima estensione della vena. In
genere 1’asse c dei cristalli fibrosi di quarzo forma
un alto angolo rispetto alla direzione di estensione e
delle fibre stesse. La tessitura pii frequente & quella
fibrosa parallela. Anche le shear fibrous veins si
formano in questo modo perd le fibre del quarzo
crescono sub-parallele alle pareti della frattura.

3) parallel controlled - in questo caso la vena si
accresce in una frattura beante dove il quarzo viene
depositato in strati successivi paralleli alle pareti; i
singoli strati possono presentare composizione, tes-
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Fig. 4 - Classificazione tessiturale delle vene
di quarzo basata sulla geometria di accre-
scimento (da Vearncombe, 1993).

situra e spessori variabili. La composizione pud va-
riare da silice amorfa a calcedonio a quarzo ed inol-
tre in alcuni strati possono aver agito altri meccani-
smi di accrescimento come il face-controlled ed il
radiating. Esempi tipici di tessiture generate da que-
sto meccanismo sono quelle crustiformi, a coccarda
e colloformi (semiparallel bending).

4) radiating - 1a cristallizzazione inizia da un nucleo
puntiforme procedendo verso ’esterno in tutte le
direzioni; ne risulta un aggregato raggiato costituito
da cristalli prismatici allungati e terminati. Queste
tessiture (a rosetta, plumase§ si sviluppano in fessu-
re beanti oppure come ricristallizzazione della silice
amorfa.

5) non-directional controlled - in mancanza di un
controllo geometrico sull’accrescimento dei cristal-
li di quarzo si ha lo sviluppo di vene a tessitura sac-

caroide dall’aspetto massivo. I cristalli di forma
anedrale e/o subedrale possono avere grana da fine
(saccharoidal quartz) a grossolana (buck quartz). In
quest’ultimo caso si hanno vene di quarzo dall’aspetto
semitrasparente o bianco latteo con larghe superfici
di frattura concoidi ;il quarzo grasso dei vecchi autori,
es. D’ Achiardi, 1873). Se 1’accrescimento della vena
avviene in pid stadi di fratturazione e riempimento
si possono formare vene dall’aspetto laminato costi-
tuite da strati di saccharoidal quartz o buck quartz
separati da setti pilt o meno spessi di roccia incas-
sante Scraclc seal veins non fibrose).
6) replacement - con questo termine si identificano
uei processi di sostituzione che avvengono alle spese
i minerali delle vene con precipitazione di quarzo.
Esempio tipico sono le pseudomorfosi di quarzo su
preesistenti carbonati o barite in cui vengono man-
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tenuti esattamente tutti i caratteri morfologici origi-
nari come la forma dei cristalli o i piani di sfaldatura
romboedrici .

7) modified - 1a modificazione tessiturale di vene di
quarzo sottoposte a ricristallizzazione e/o a defor-
mazione ¢ un fenomeno abbastanza comune in com-
plessi metamorfici. Generalmente si osserva una
diminuzione della grana del quarzo di vena a causa
di processi che avvengono in condizioni statiche
(annealing durante il percorso retrogrado) oppure
dinamiche (grain boundary migration recrystalliza-
tion, subgrain rotation recrystallization) (Passchier
e Throuw, 1996).

In natura possono agire contemporaneamente due o
pill meccanismi tra quelli appena descritti per dare
luogo a vene di quarzo tessituralmente composite.
L’evidenza di uno o pid meccanismi di accrescimen-
to dipende anche dalla scala a cui andiamo ad osser-
vare la tessitura di una vena. Per esempio tessiture
di tipo crustiforme o colloforme (parallel control-
led) possono, alla scala millimetrica, comprendere
fim aggregati di plumose quartz (radiating) confina-
ti in piccoli livelletti ripetuti piil volte.

La scarsit di dati sperimentali limita fortemente la
possibilita di interpretare le tessiture appena descritte;
permane quindi una notevole incertezza nella defi-
nizione delle condizioni fisico-chimiche in cui si
svilupparono determinati meccanismi di crescita. Il
fattore di controllo indiretto pidt importante sulle
tessiture sembra comunque essere stata la profondi-
ta di formazione delle vene e, quindi, le condizioni
di pressione dei fluidi, litostatiche o idrostatiche, oltre
al comportamento fragile o duttile delle rocce incas-
santi le vene.

A questo proposito Vearncombe (1993) nota che le
tessiture prodotte da meccanismi di tipo parallel
controlled e radiating sono diffuse soprattutto nei
livelli crostali piill superficiali (condizioni anchime-
tamorfiche e non metamorfiche) dove la cristallizza-
zione avviene in fessure aperte in condizioni di pres-
sione dei fluidi circa idrostatica. Meccanismi di tipo
displacement controlled e non-directional control-
led sono diagnostici di livelli crostali medi (meta-
morfismo in facies scisti verdi o pii alto) dove la
pressione dei flnidi tende ad essere ugunale, e talvol-
ta superiore, alla pressione litostatica. Tessiture ge-
nerate da meccanismi di tipo face controlled sono
diffuse in livelli crostali sia medi che superficiali.
Infine meccanismi di tipo replacement e modified
agiscono a tutti i livelli crostali e sono controllati da
locali variazioni termodinamiche e da processi de-
formativi e/o di ricristallizzazione.

LE VENE DI QUARZO DEI MONTI PISANI

Caratteri strutturali, tessiturali e mineralogici ge-
nerali

All’interno del complesso metamorfico dei Monti
Pisani sono osservabili numerose generazioni di vene
di quarzo formate nei diversi stadi di evoluzione
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dell’evento tettono-metamorfico terziario. Pur essendo
diffuse in tutto il massiccio montuoso la distribuzio-
ne di alcuni tipi di vene & controllata da particolari
litologie e/o situazioni strutturali.

Sulla base dei caratteri strutturali sono distinguibili:
1) vene in estensione - osservate in tutte le litologie
ma in garﬁcolar modo concentrate nei litotipi trias-
sici piti competenti come le «Anageniti minute», le
«Quarziti verdi», e le «Quarziti bianco-rosa» oltre
che nei grezzoni-marmi del Trias-Lias;

2) shear veins - 8in-D; e/o sin-D;, nei litotipi filladici
triassici e paleozoici;

3) vene polideformate - nel basamento paleozoico.

Vene in estensione - Le vene in estensione rappre-
sentano il tipo di vena piil diffuso in tutto il com-
plesso metamorfico. Le maggiori manifestazioni, per
numero e dimensioni delle vene, sono ospitate al-
I’interno di «Anageniti minute», «Quarziti verdi», e
«Quarziti bianco-rosa». Queste formazioni grazie al
loro comportamento relativamente pi rigido rispet-
to ai litotipi filladici hanno permesso la formazione
di vene in estensione di grandi dimensioni.

La distribuzione della maggior parte delle vene in
estensione & controllata dalle zone di cerniera delle
strutture anticlinali di prima fase (Fig. 5). In parti-
colare le vene incassate nelle «Anageniti minute»
hanno una direzione sub-parallela al piano assiale delle
pieghe mentre le vene incassate nelle «Quarziti bianco-
rosa» e nelle «Quarziti verdi» presentano una dire-
zione obliqua (angolo di circa 70° antiorario). In
entrambi i casi le vene tagliano la scistositd S,. Come
vedremo piil avanti questo diverso assetto giacitura-
Ie delle vene in estensione enfatizza la disarmonia
tra i processi deformativi intervenuti sopra e sotto al
livello plastico rappresentato dagli «Scisti verdi» (Rau
e Tongiorgi, 19755?

Le vene presentano tessiture riferibili a meccanismi
di crescita di tipo non directional controlled con
aggregati anedrali a grana generalmente grossolana
(5-20 mm) nelle zone massive (buck quartz) e cri-
stalli euedrali (da pochi mm fino a 15-20 cm) nelle
cavitd (comb quartz). Meccanismi di crescita di tipo
displacement controlled sono caratteristici di alcuni
stadi di apertura delle vene del sistema di M. Ca-
scetto-Costa Moriglione. In questo caso si osserva
la crescita di cristalli «Faden» (Fig. 6) con le carat-
teristiche inclusioni orientate nel nucleo che testi-
moniano la prima fase di crescita di tipo displace-
ment controlled seguita poi dalla cristallizzazione
della zona limpida esterna durante la fase di cresci-
ta di tipo non directional controlled (Richards, 1990).
Le vene incassate nelle «Anageniti minute» sono
costituite prevalentemente da quarzo e rara pirofilli-
te, mentre i sistemi di vene incassati nelle quarziti,
soprastanti il livello di Scisti verdi, presentano una
associazione mineralogica piii complessa costituita
da quarzo, goethite pseudomorfa di carbonati ferri-
feri, clorite, ematite, pirite.

Lo studio delle inclusioni fluide, effettuato su alcuni
campioni di quarzo provenienti da queste vene, ha
fornito dei dati che permettono ancora di distingue-
re, tranne alcune rare eccezioni, tra le vene incassate
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pali sistemi di vene in estensione rispetto all’andamento delle cerniere delle strutture di prima fase

(claborata sulla base geologica interpretativa di Rau e Tongiorgi, 1974).

nelle «Anageniti minute» e quelle incassate nelle
«Quarziti s.1.». Le prime presentano infatti inclusio-
ni fluide ad H,0 + CO, e moderata salinitd, mentre
le seconde hanno fornito inclusioni fluide acquose,
prive di CO;, ad elevata salinita..

Sono state infine osservate vene in estensione legate
alla seconda fase deformativa anche se, per numero
e volume, sono da ritenere di minore importanza
rispetto alle precedenti. Si tratta generalmente di
piccole vene in estensione (crack seal vein) stretta-
mente associate a shear veins in zone di taglio incas-
sate nelle filladi.

Shear veins - Le shear veins sono diffuse quasi esclu-
sivamente nei litotipi filladici sia paleozoici che trias-
sici. Quelle da noi osservate sembrano essere confi-
nate all’interno di zone di taglio che si sviluppano in
corrispondenza di litotipi triassici filladici compresi
tra bancate quarzitiche o metarenitiche. Esse taglia-
no la S, e formano frequentemente un basso angolo
con il piano assiale delle pieghe F, che si sviluppano
particolarmente al tetto delle vene stesse. Questo
carattere suggerisce una genesi controllata dalla fase
deformativa D,. Alcune shear veins incassate nelle
filladi paleozoiche del Rio S. Pantaleone sembrano
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Fig. 6 - Cristallo di quarzo del tipo «Fadenx».
Si osserva, nella parte centrale del cristallo,
1a zona ricca in inclusioni fluide corrispon-
dente al primo settore cresciuto con un
meccanismo di tipo displacement control-
led.

invece essere correlabili a zone di taglio sin-D,. La
tessitura & classificabile come «buck quartz» prodotta
da meccanismi di crescita di tipo «non directional
controlled». 11 quarzo, infatti, costituisce aggregati
anedrali a grana da grossolana (5-20 mm) a fine (<
2 mm) e solo raramente sono presenti piccole cavitd
con millimetrici cristalli di quarzo euedrali termina-
ti (comb quartz). Le vene incassate nelle filladi pa-
leozoiche sono costituite da quarzo e minori quanti-
ta di clorite e idrossidi di Fe pseudomorfi di carbo-
nati ferriferi (es. Valle del Rio S. Pantaleone). Quel-
le incassate negli «Scisti violetti» e negli «Scisti verdi»
presentano spesso masse microgranulari e cristalli
tabulari euedrali di ematite e di clorite (1-15 mm)
immersi nella massa dominante quarzosa (strada tra
Vicopisano e M. Verruca). Queste ultime sono spes-
so associate a vene in estensione orientate ad alto
angolo rispetto alla direzione di massima estensione
sin-D, locale (tipo crack-seal veins, «directional
controlled») ed aventi la stessa composizione mine-
ralogica.

Vene polideformate - Quest’ultimo tipo caratterizza
i litotipi filladici paleozoici formando vene centime-
triche ripiegate isoclinalmente e boudinate coeren-
temente con la scistosita S;. Queste vene sono costi-
tuite da quarzo in aggregati policristallini, poligona-
li, disequigranulari, a grana fine, ricristallizzati sta-
ticamente (@nnealed quartz) con limitate zone ricri-
stallizzate dinamicamente; le tessiture osservate sono
classificabili tra le «modified» di Vearncombe (1993).
In queste vene le cavita sono rare e sempre di di-
mensioni millimetriche; altri minerali osservati sono
clorite, muscovite e pirite. I rapporti con la scistosi-
td relitta S,, attribuita da Rau e Tongiorgi (1974)
all’evento metamorfico ercinico, non sono osserva-
bili in modo chiaro né in campagna né in sezione
sottile. Non & quindi possibile stabilire se queste vene
si siano formate durante 1’evento ercinico oppure
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durante i primi stadi dell’evento alpino (pre-sin D,).
Esempi di questo tipo di vene sono osservabili negli
affioramenti paleozoici lungo la strada che da Buti
sale al M. Serra, nella Valle del Rio S. Pantaleone, e
nella zona della Verruca.

Le Inclusioni fluide delle vene in estensione

Uno studio petrografico e microtermometrico & sta-
to condotto sulle inclusioni fluide intrappolate nel
quarzo di alcuni dei principali sistemi di vene in
estensione affioranti nel complesso metamorfico dei
Monti Pisani. Per questa indagine sono stati selezio-
nati campioni di quarzo rappresentativi principalmente
dei sistemi di vene di M. Cascetto-Costa Moriglio-
ne, di M. Verruca, della Valle di Vorno e di S. Giu-
liano Terme.

Nell’area di M. Cascetto-Costa Moriglione sono stati
prelevati campioni di quarzo sia dai bordi che dalle
cavita assiali delle vene incassate nelle «Anageniti
minutes.

Nell’area di M. Verruca sono stati prelevati campio-
ni di quarzo all’interno di vene ad aspetto massivo,
ospitate in una serie di «decrochement» che interes-
sano le «Anageniti grossolane». Campioni di quarzo
fumé in cristalli euedrali sono stati invece raccolti
da vene in estensione incassate nelle «Quarziti bian-
CO-TOSa».

Nell’area della Valle di Vorno sono stati selezionati
cristalli enedrali e subedrali di quarzo, associati a
goethite psendomorfa di carbonati ferriferi, presenti
all’interno di vene in estensione incassate nelle «Quar-
ziti verdi».

Dalla zona di S. Giuliano Terme provengono cam-
pioni di quarzo euedrale e ialino prelevati da tension
gashes a calcite dominante incassate nei marmi giu-
rassici. :

Un numero pilt contenuto di campioni di quarzo
proviene da sistemi minori di vene affioranti nel
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massiccio dei Monti Pisani ovvero da vene in esten-
sione di aspetto massivo costituite da quarzo-+idrossidi
di ferro (zona di Stanghetta), quarzo+ematite (zona
di Prato Ceragiola) e quarzo + clorite (zona di Mt. Il
Termine; zona di Mt. Lombardona).

L’indagine petrografica e le misure microtermome-
triche delle inclusioni fluide sono state effettuate su
sezioni sottili dello spessore variabile da 100 a 400
um, lucidate su ambedue le superfici, e preparate
secondo le metodiche descritte e proposte da Roed-
der (1984).

L’indagine petrografica, condotta a temperatura
ambiente mediante osservazione al microscopio ot-
tico, ha consentito di definire i seguenti caratteri delle
inclusioni fluide: morfologia, dimensioni, fasi pre-
senti e loro rapporti volumetrici, distribuzione ed
arrangiamento spaziale.

I’indagine microtermometrica & stata effettuata su
inclusioni da ritenersi primarie sulla base dei criteri
proposti da Roedder (1984) e Shepherd et al. (1985).
Inclusioni fluide con morfologia fortemente irrego-
lare o con sospetti fenomeni di necking down non
sono state prese in considerazione nel presente stu-
dio. Le misure microtermometriche sono state ese-
guite mediante un heating-freezing stage a flusso
gassoso ideato e realizzato dall’US Geological Sur-
vey. La termocoppia dell’apparato di misura & stata
calibrata mediante opportuni standards. La precisio-
ne e riproducibilit delle misure sono state di x 0,2°C
nei cicli di raffreddamento e di + 2,0°C in quelli di
riscaldamento.

Dove le condizioni di osservazione delle inclusioni
fluide non hanno consentito una accurata visione dei
cambiamenti di fase, le misure microtermometriche
sono state determinate mediante la tecnica degli in-
crementi ciclici di temperatura.

Di seguito vengono descritti nel dettaglio i caratteri
strutturali e tessiturali, la mineralogia e le inclusioni
fluide dei quattro sistemi di vene in estensione piil
importanti e significativi incassati nel complesso
metamorfico dei Monti Pisani (Unitd di M. Serra):
sistemi di vene di M. Cascetto-Costa Moriglione, M.
Verruca, Valle di Vorno e S. Giuliano Terme. A que-
sti quattro sistemi di vene sono riconducibili, per
analogia dei caratteri tessiturali e mineralogici, molte
altre vene in estensione minori diffuse in altre aree
del complesso metamorfico indagato.

Il sistema di vene di M. Cascetto-Costa Moriglione

Distribuzione e giacitura - 11 sistema di vene di M.
Cascetto-Costa Moriglione rappresenta, per dimen-
sione delle vene ed ampiezza dell’area interessata, il
pilt importante complesso di vene in estensione dei
Monti Pisani. Circa un centinaio di vene, mediamente
potenti 10-50 cm (max. 1 m) ed estese per circa 10-
15 m in direzione e al massimo 3-4 m in profondita,
coprono un’area di circa 2 km? posta al culmine del
«duomo» metamorfico.

Quest’area corrisponde alla zona assiale della pidl
importante struttura anticlinale di prima fase (D,) dei
Monti Pisani: 1’ Anticlinale di Buti-M. Cascetto-Campo
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di Croce (Rau e Tongiorgi, 1974). Tale struttura &
risultata poi essere determinante nel controllo delle
successive deformazioni di seconda fase (D,) e quindi
nella individuazione della geometria a «duomo»
(Carosi et al., 1995). L’ Anticlinale di Buti-M. Ca-
scetto-Campo di Croce & costituita da un nucleo di
basamento paleozoico (affiorante nella Valle di Buti)
coperto essenzialmente dalla Formazione della Ver-
ruca; a causa dei processi erosivi la Formazione delle
Quarziti di M. Serra affiora principalmente lungo i
fianchi della struttura o come klippen isolate nella
zona di cerniera (vette di M. Cascetto e M. Serra).
In particolare questa grande struttura di prima fase
pud essere suddivisa in tre strutture anticlinali di ordine
inferiore che si mantengono parallele per diversi km
da Buti fino a Campo di Croce. Il piano assiale delle
strutture si presenta con direzione N115-120 e forte
immersione a NE presentando una notevole differenza
di orientazione rispetto alla giacitura della scistosita
S, associata (orientazione media N 140 60-80 NE
nell’area attorno alle vene). Da notare che una ana-
loga discordanza tra giacitura dei piani assiali e del-
la foliazione di pieghe F, era gia stata descritta da
Carosi e Montomoli (1996) e attribuita alla presenza
di «Transected folds» indicative di deformazioni in
regime transpressivo.

Questa grande struttura & accavallata tettonicamente
con il suo fianco inverso su una profonda sinclinale
comprendente al nucleo la formazione delle Quarzi-
ti di M. Serra. B importante notare che andando dalla
zona di M. Cascetto verso la zona di contatto tetto-
nico la scistositd S, tende a ruotare ed a paralleliz-
zarsi alla superficie tettonica stessa (zona di Prato
Ceragiola e della Valle di Buti, N100-120).

Il rilevamento di dettaglio effettuato nella zona di
M. Cascetto-Costa Moriglione ha permesso di stabi-
lire che la distribuzione delle vene & controllata sia
strutturalmente sia litologicamente.

Le maggiori concentrazioni di vene si hanno sul
versante SE di Costa Moriglione e sul versante N di
M. Cascetto in corrispondenza della cerniera di due
strutture anticlinali facenti parte della grande strut-
tura di Buti-M. Cascetto-Campo di Croce (Fig. 5).
Le vene in estensione presentano una direzione ge-
nerale ESE-WNW, con massima distribuzione attor-
no a N110, e una giacitura sub-verticale (Fig. 7).
Un’altra famiglia di vene, numericamente e volume-
tricamente minori, presenta una orientazione circa
N8O e giacitura sub-verticale.

La roccia incassante le vene & costituita esclusiva-
mente dalle «Anageniti minute» (Formazione della
Verruca); le vene tendono a concentrarsi soprattutto
nella parte pit alta Jxresso il contatto con gli scisti
verdi (Formazione delle Quarziti di M. Serra). Nel-
’area in esame le Anageniti minute presentano tipi-
che megasequenze, ripetute piil volte, costituite da
bancate metriche compatte di metareniti e metacon-
glomerati a granulometria medio-fine che passano
verso 1’alto a livelli di metareniti listate, alternate ad
intercalazioni filladiche. Le vene sono confinate nelle
bancate metarenitiche e metaruditiche alternate a zone
prive di vene corrispondenti alle intercalazioni di
metareniti listate e filladi. Questa distribuzione &
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Fig. 7 - Sezione geologica attraverso la struttura di Buti-M.Cascetto-Passo di Croce con ubjcazione dei sistemi di vene in estensione.

Simboli delle litologie come in Fig. 3.

particolarmente evidente nell’affioramento del ver-
sante settentrionale di M. Cascetto.

Le «Anageniti minute» a causa della loro posizione
stratigrafica, compresa al letto dagli «Scisti violet-
ti» e al tetto dagli «Scisti verdi», durante le defor-
mazioni terziarie si sono comportate come un oriz-
zonte competente compreso tra i due livelli maggior-
mente deformabili di tutta 1a sequenza triassica (Rau
e Tongiorgi, 1974). In particolare durante la prima
fase deformativa la formazione di strutture anticli-
nali come quella di Buti-M. Cascetto-Campo di Croce
¢ la particolare posizione stratigrafica del livello di
Anageniti minute hanno permesso, nella zona di
estradosso, ’apertura delle vene in estensione con
giacitura sub-parallela al piano assiale delle pieghe
(= N110 sub-verticali).

Geometria e tessitura - Le vene in estensione della
zona di M. Cascetto-Costa Moriglione presentano
generalmente una geometria tabulare con pareti pia-
ne e parallele. Le estremitd delle vene sono rastre-
mate e talvolta tendono a chiudersi dividendosi in
piil venette. Lo spazio aperto dal processo estensio-
nale si pud presentare completamente riempito da
quarzo latteo massivo, oppure parzialmente riempi-
to da cristalli di quarzo latteo e/o ialino cresciuti sulle
pareti lasciando una fessura beante nella parte assia-
le. In alcuni casi le vene presentano improvvisi in-
grossamenti con una ampiezza tra le pareti che, da
pochi centimetri, pud raggiungere anche il metro.
Generalmente questi ingrossamenti ricadono nella zona
centrale della vena (rispetto alla sua estensione in
direzione) ed ospitano ampie cavita cristallizzate di
forma lenticolare allungate secondo un asse sub-oriz-
zontale. Alcune di queste cavitd, studiate e campio-
nate sul versante settentrionale di M. Cascetto, rag-
giungono dimensioni eccezionali estendendosi fino
a tre metri secondo 1’asse sub-orizzontale parallelo
alla direzione della vena, circa 60-70 cm nella dire-

zione ortogonale alle pareti, e circa 1-2 metri in
immersione. La vena pill importante di questa zona
si sviluppa per oltre 30 metri in direzione ed & osser-
vabile per circa 3-4 metri lungo 1’immersione con
uno spessore medio di circa 15-20 cm. Questa vena
ospitava ben tre cavita cristallizzate di grandi dimen-
sioni (la pill grande & quella appena descritta) in
corrispondenza di ingrossamenti della vena che rag-
giungevano 80-90 cm di potenza.

Le pareti della cavitd sono completamente rivestite
da cristalli di quarzo mentre lo spazio all’interno delle
cavitd & occupato da grosse druse di quarzo flottanti
all’interno di una massa argillosa (Fig. 8). Le druse
flottanti nella massa argillosa sono cristallizzate sulla
superficie di blocchi della roccia incassante collas-
sati all’interno della cavitd in uno stadio iniziale di
apertura della vena. Queste druse mantengono al loro
interno l’impronta, e talvolta anche dei relitti forte-
mente argillificati, del blocco di roccia su cui erano
cresciute.

Le vene sono costituite, nella parte massiva, da ag-
gregati di cristalli anedrali a grana generalmente
grossolana (5-20 mm, buck quartz) e, nelle cavitd, da
cristalli euedrali di quarzo (da pochi mm fino a 15-20
cm) cresciuti prevalentemente con 1’asse ¢ ortogonale
alla superficie della roccia incassante (comb quartz).
Le tessiture osservate sono riferibili a meccanismi di
crescita di tipo non directional controlled .

In alcune vene di piccole dimensioni ed in limitate
porzioni delle vene maggiori sono stati osservati
cristalli ad abito tabulare e/o fortemente allungato
che presentano al loro interno una zona lattiginosa
fibrosa disposta ad alto angolo con la superficie di
contatto con la roccia (Fig. 6). Tali cristalli sono
conosciuti con il termine «Faden» e sono testimoni
di momentanee fasi di crescita delle vene mediante
meccanismi di crescita di tipo displacement control-
led. La formazione di questi particolari cristalli di
quarzo & significativa di un delicato intergioco tra
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velocita di apertura della fessura e velocita di accre-
scimento dei cristalli. Le caratteristiche inclusioni
orientate del nucleo testimoniano la prima fase di
crescita di tipo displacement controlled seguita poi
dalla cristallizzazione della zona limpida esterna
durante la fase di crescita di tipo non directional
controlled (Richards, 1990). In particolare molti dei
«faden» osservati in queste vene sono cresciuti du-
rante il distacco delle druse di quarzo dalle pareti
delle cavita e si trovano gm’ui?di impiantati sulla su-
perficie posteriore delle e collassate all’interno
delle cavita. Questo particolare fenomeno non per-
mette quindi una interpretazione univoca della dire-
zione di allungamento delle fibre (teoricamente pa-
rallela alla direzione di massima estensione) perché
il collasso delle druse dalle pareti introduce compo-
nenti di estensione locali (Fig. 8). Nel caso raffigu-
rato in figura 8 il distacco, con componente rotazio-
nale, della drusa provoca la formazione di fibre pro-
gressivamente ruotate e quindi di associazioni eli-
coidali di cristalli conosciuti anche come «Gwindel».
All’interno delle cavitd riempite di minerali argillo-
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si oltre alle druse sono stati osservati frequentemen-
te anche numerosi cristalli singoli, senza matrice.
L’abito dei cristalli & variabilissimo, generalmente
appiattito, costituito talvolta da un numero di facce
molto limitato. L’esame morfologico di questi cri-
stalli ha consentito di interpretarli come originari
frammenti di cristalli staccati dalle pareti della cavi-
td e successivamente ricristallizzati. Il processo di
ricristallizzazione avvenuto sulle superfici di rottura
ggesso si & realizzato ricostituendo una sola faccia

romboedro a chiudere un frammento che mante-
neva solo tre o quattro facce del cristallo originario.
Si spiega in questo modo 1’abito bizzarro di molti di
questi cristalli. -
Talvolta si osservano cristalli di quarzo attraversati
da cavitd prismatiche molto allungate a sezione rom-
boidale (Fig. 9) che dalla base si spingono verso
I’estremita libera emergendo frequentemente all’ester-
no del cristallo. Queste cavitd, spesso riempite da
minerali argillosi, sono un carattere ricorrente in molte
vene di quarzo dei Monti Pisani, e sono state segna-
late anche in vene delle Alpi Centro-Occidentali ed

Fig. 8 - Sezione orizzontale schematica di
una vena in estensione del versante setten-
trionale di M. Cascstto. Si notano le druse
cresciute sopra i biocchi di roccia incassan-
te collassati all’interno delle cavitd, ed i cri-
stalli di tipo Faden cresciuti sul retro delle
druse distaccatesi dalle pareti.
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Fig. 9 - Cavita prismatica in un cristallo di
quarzo, parzialmente riempita da minerali
argillosi ed idrossidi di ferro, lasciata da un
cristallo di anidrite completamente dissol-
to.

in vene di complessi metamorfici di altre parte del
mondo.

Il minerale che le occupava era anidrite come testi-
moniato dal ritrovamento di rari relitti del minerale
rimasti completamente isolati all’interno di alcuni
cristalli di quarzo e preservati cosi dai processi di
alterazione (Fig. 10). Le cavita lasciate dall’anidrite
mantengono perfettamente tutti i caratteri morfolo-
gici tipici del minerale comprese le tracce dei piani
di sfaldatura {100} e le strie di accrescimento rispet-
tivamente ortogonali e parallele alla direzione di
allungamento dei cristalli [100]. Lo studio di nume-
rosi campioni ha permesso di stabilire che 1’anidrite
e il primo minerale a cristallizzare sulle pareti delle
fessure. Successivamente si ha 1’accrescimento dei

Fig. 10 - Relitto di un cristallo di anidrite
non sostituito perché completamente inclu-
so nel quarzo; Foto SEM.

AccV  Magn
200KV 34x
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cristalli di quarzo che inglobano i cristalli euedrali
di anidrite precedentemente formati. La sostituzione
dell’anidrite da parte di minerali argillosi pud essere
avvenuta sia in tempi recenti, a causa di processi di
alterazione superficiali, sia durante il raffreddamen-
to dei fluidi che avevano depositato il quarze. Que-
ste osservazioni sono in accordo con le caratteristi-
che termodinamiche dell’anidrite (ed in generale di
tutti 1 solfati) la quale presenta, in condizioni idro-
termali, un prodotto di solubilitd inversamente pro-
porzionale alla temperatura e direttamente propor-
zionale alla pressione (Blount e Dickson, 1969).

Mineralogia - Le vene sono costituite prevalentemente
da quarzo e solo in pochi casi & stata segnalata la

L O 0 I e —
BSE 11.1 Anidrite in quarzo Miti Pisasi

1 mm
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presenza di altri minerali, Ricordiamo la presenza di
aggregati fibroso-raggiati di pirofillite nelle vene del
versante SW di M. Cascetto. I campioni con la piro-
fillite provengono dalla parte massiva con piccole
cavitd disseminate nella massa del quarzo. Alcuni
campioni di quarzo, provenienti da alcune vene del
versante SE dello Spuntone di S. Allago, presentano
inclusioni di clorite inglobate durante stadi interme-
di di crescita dei cristalli. Infine la presenza di cri-
stalli lenticolari e/o romboedrici ottusi di goethite
pseudomorfa di probabile siderite, & stata segnalata
in alcune vene della zona della vetta di M. Serra.

Inclusioni fluide - L'indagine sui fluidi intrappolati
nel quarzo del sistema di vene di M. Cascetto-Costa
Moriglione ha consentito di individuare 2 distinte
famiglie di inclusioni fluide (Tab. 1).

Tipo I: inclusioni ad H,0-CO, CO,-rich. Le inclu-
sioni fluide del tipo I presentano morfologia varia-
bile da ellissoidica ad euedrale e dimensioni oscil-
lanti da < 5 a 80 wm. Esse sono presenti sia come
individui isolati che organizzate in ampi raggruppa-

menti. A temperatura ambiente, le inclusioni del tipo
‘IaﬁFig. 11/a) appaiono costituite da una fase acquosa
o stato liquido (LH,0), da una fase a CO, liquida
(LCO;) e da una a CO, gassosa (VCO,). I rapporti
volumetrici H,0:CO, sono mediamente di 80:20,
mentre le relazioni LCO,:VCO; di 70:30. Le propor-
zioni volumetriche relative delle fasi H,O e CO,
combinate con Ia Th(tot) e la densita di queste inclu-
sioni (Schwartz, 1989) collocano tra 0,05 ¢ 0,1 la
frazione molare del biossido di carbonio.
L’omogeneizzazione totale (Th(tot)) delle inclusio-
ni del tipo I avviene in fase liquida per scomparsa
della CO,, a temperature comprese tra 240 e 265°C.
Per la fase acquosa dei fluidi del tipo I sono stati
stimati contenuti salini tra 6.0 e 10,5% in peso in
NaCl eq., utilizzando quale parametro di riferimen-
to la Tm(clath) temperatura di melting del clatrato
(Collins, 1979
I dati microtermometrici relativi alla temperatura di
melting della CO, (Tm(CO,) = — 55,9/-56,8°C) e a
quella di omogeneizzazione (Th(CO,) = 29,9-31,1°C)
suggeriscono che la CO; & presente in queste inclu-
sioni come fase quasi pura in assenza di contenuti

Tab. 1 - Tipologia e microtermometria delle inclusioni fluide intrappolate nel quarzo dei principali sistemi di vene in estensione dei

Monti Pisani.
Sistema di vene Tipo di vena Unita litostratigrafica Tipologia Th Salinita
incassante inclusioni °C) (% peso NaCl
fluide eq.)
vene in membro 3: «Anageniti tipo 1 240/265 6,0/10,5
estensione minute»
Mt. CASCETTO (bordo Fm. della Verruca
COSTA MORIGLIONE massiva)
tipo II 143/205 4,9/9,2
membro 3; «Anageniti '
vene in minute»
estensione Fm. della Verruca
(cavitd assiale)
vene in membro 1: «Anageniti tipo III 205/230 8,8/12,6
estensione grossolane»
Mt. VERRUCA (bordo Fm. della Verruca
massivo)
tipo 11 203/215 10,7/11,8
membro 3; «Quarziti
vene in bianco-rosa»
estensions Fm. delle Quarziti di Mt,
(cavitd assiali) Serra
vene in membro 2: «Quarziti verdi» tipo IV 183/273 33/41
VALLE di VORNO estensione Fm. delle Quarziti di Mt. ;
Serra
tipo ITa 178/275 23/26
vene in membro 2: «Quarziti verdi»
estensione Fm. delle Quarziti di Mt.
Serra
S. GIULIANO TERME | tension gashes Marmi e Grezzoni tipo I 136/158 4,9/6,9
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significativi di altre componenti, quali N,, CH,, H;S.
Inoltre, i valori della Th(CO,), combinati con 1’evi-
denza di una omogeneizzazione della CO; in fase
liquida, prossima a quella critica, individuano per il
biossido di carbonio una densita media attorno agli
0,5 g/cm?.

Tipo II: inclusioni acquose bifase (L + V), liquid-
rich. Le inclusioni fluide del tipo II mostrano mor-
fologia variabile da euedrale a subellissoidica e di-
mensioni oscillanti da < 5 a 100 um. Esse sono ge-
neralmente organizzate in raggruppamenti, mentre
sono subordinate le inclusioni distintamente isolate.
Si tratta di inclusioni acquose bifase (L + V), CO,-
free, del tipo liquid-rich con grado di riempimento
(F) compreso tra 0,85 e 0,95 (Fig. 11/b).

20 pm

Fig. 11 - (a) inclusione a H;0-CO; (tipo I); (b) inclusioni acquose
bifase (L + V), liquid-rich (tipo IT); (c) inclusioni acquose multi-
fase (L + V + 8S), liquid-rich (tipo IV).

Le inclusioni del tipo II omogeneizzano in fase li-
quida ("I'h%)) a temperature comprese tra 143 e 205°C.
Le salinita, calcolate dai valori della Tm(ice), tem-
peratura di melting del ghiaccio (Hall et al., 1988,
Bodnar, 1993), sono comprese tra 4,9 e 9,2% in peso
in NaCl eq.. Le misure della temperatura di «first
melting» del ghiaccio, comprese nell’intervallo -21/
-23°C, indicano che i fluidi del tipo II appartengono
al sistema H,0-NaCl-(KCl).

Nell’area di M. Cascetto-Costa Moriglione, le inclu-
sioni ad H,0-CO, (tipo I) sono state individuate nei
campioni di quarzo massivo (con pirofillite) dei bordi
delle vene in estensione. I fluidi acquosi del tipo II
appaiono invece responsabili, in questo sistema di
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vene, della deposizione del quarzo enedrale nelle cavitd
assiali. Le temperature di omogeneizzazione dei fluidi
di tipo IT di solito si mantengono costanti nei cam-
})ioni raccolti nella stessa vena pur presentando va-
ori diversi da vena a vena. Le temperature di omo-
geneizzazione sono costanti per le inclusioni intrap-
polate al nucleo ed al bordo dei cristalli sia prisma-
tici sia di tipo «Faden». E importante ricordare che
solo all’interno della vena piu grande del versante
settentrionale di M. Cascetto sono stati raccolti cam-
pioni con temperature di omogeneizzazione delle
inclusioni fluide che coprono 1’intero campo di va-
riazione osservato (143 e 205°C).

Il sistema di vene di M. Verruca

Distribuzione e giacitura - La segnalazione di vene
di quarzo affioranti sul versante nord-occidentale del
M. Verruca e contenenti «cristalli di monte» risale al
XVI secolo (Cesalpino, 1596). Questo autore e piit
tardi il Targioni Tozzetti (1777) descrissero le vene
affioranti a monte del Convento di Nicosia, Calci.
Gli studi di terreno ci hanno permesso di individua-
re due aree di affioramento con caratteristiche giaci-
turali diverse. Entrambe le localita sono ubicate sul
fianco diritto della anticlinale del M. Verruca dove
si pud osservare, in affioramento, 1’intera sequenza
triassica del Verrucano compresa tra il nucleo pale-
ozoico dell’anticlinale e le formazioni carbonatiche
dei grezzoni e dei marmi. I’anticlinale del M. Ver-
ruca & una struttura di prima fase a piano assiale sub-
verticale con ondulazioni del piano assiale dovute
ad una interferenza di tipo 3 con le strutture di se-
conda fase (Rau e Tongiorgi, 1974, Carosi et al., 1995).
La presenza di lineazioni di massima estensione sub-
parallele agli assi della piega e 1’esistenza di Tran-
sected Folds (Carosi e Montomoli, 1996; Carosi et
al., 1995) sembrerebbero indicare 1’esistenza, anche
in quest’area, di una componente traspressiva durante
le deformazioni della fase D,.

La prima localita corrisponde alla zona di estrazio-
ne, abbandonata ormai da diversi anni, delle «Quar-
ziti bianco-rosa» largamente utilizzate nella edilizia
medioevale pisana (Franzini, 1993). Sui fronti di
coltivazione delle numerose e piccole cave (loc. La
Baragaglia) si possono osservare diverse vene in
estensione di quarzo con direzione compresa tra N45
e N80 e giacitura sub-verticale. Le vene tagliano in
maniera evidente la scistosita S, orientata circa N150
50SW. Sono state cartografate circa 10 vene, media-
mente potenti 5-15 cm ed estese per circa 4-5 m in
direzione (max. 10 metri). Il colore, leggermente fumé,
del quarzo delle vene costituisce un carattere distin-
tivo di questa localita.

Nella seconda localitd studiata le vene di quarzo sono
ospitate all’interno di una serie di «decrochement»
(Rau e Tongiorgi, 1974) che tagliano il livello di
«Anageniti grossolane» direttamente al contatto con
il nucleo paleozoico dell’anticlinale. Dal convento
di Nicosia fino alla vetta del M. Verruca & possibile
contare almeno sette di questi «decrochement» (di-
rezione NS - N20, sub-verticali) ognuno dei quali
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presenta vene di quarzo spesse fino a 1-2 metri ed
estese in direzione per diversi metri.

E interessante notare che questo & I’unico sistema di
vene di quarzo, di una certa consistenza, incassato
nelle «Anageniti grossolane», litotipo che mediamente
sembra aver reagito in modo prevalentemente plasti-
co alle sollecitazioni tettoniche della prima fase (D,).
Negli affioramenti di «Anageniti grossolane» studiati
in altre zone dei Monti Pisani si osservano general-
mente vene di quarzo di piccole dimensioni e di
geometria estremamente irregolare. Il forte contra-
sto di competenza tra matrice fine e ciottoli centi-
metrici delle «<Anageniti grossolane» ha fatto si che
buona parte della deformazione venisse progressiva-
mente assorbita dalla matrice impedendo 1’accumu-
lo di tensioni e quindi I’apertura di vene in estensio-
ne continue e regolari come avviene invece nei li-
totipi pill omogenei come le «Anageniti minute», le
«Quarziti bianco-rosa» e le «Quarziti verdi».

Geometria e tessitura - Le vene in estensione della
zona di M. Verruca sono del tutto analoghe, come
geometria e tessitura, a quelle appena descritte per
la zona di M. Cascetto-Costa Moriglione. Un carat-
tere peculiare delle vene di quarzo poste in corrispon-
denza dei «decrochement» NNE-SSW del versante
NW del M. Verruca & rappresentato dagli estesi fe-
nomeni di brecciatura delle vene attribuibili a pro-
cessi di fratturazione idrotermale, oppure alla prose-
cuzione dell’attivita tettonica di queste strutture anche
dopo la deposizione delle vene stesse. Anche in que-
ste vene dovevano essere presenti, in origine, grosse
cavita cristallizzate come testimoniato dal ritrovamen-
to, all’interno della breccia, di grossi cristalli eue-
drali di quarzo (fino a 10-15 cm) fratturati e ricri-
stallizzati.

Mineralogia - Le vene delle due localita sono costi-
tuite esclusivamente da quarzo. I campioni provenienti
dalle cave abbandonate (Loc. La Baragaglia) di
«Quarziti bianco-rosa» presentano cavitd prismati-
che allungate, riempite di minerali argillosi, riferibi-
li ad originari cristalli di anidrite, In questa localitd
non siamo riusciti a trovare relitti di anidrite, ma i
caratteri morfologici delle cavita sono del tutto ana-
loghi a quelli osservati nei campioni di M. Cascetto-
Costa Moriglione.

Inclusioni fluide - Le inclusioni fluide intrappolate
nel quarzo del sistema di vene di Mt. Verruca sono
riconducibili a 2 fondamentali tipologie (Tab. 1).

Tipo III: inclusioni ad H,0-CO, H,0-rich. Le in-
clusioni del tipo III hanno morfologia generalmente
subellissoidica ¢ dimensioni comprese tra < 5 ¢ 70
. A temperatura ambiente, si presentano come
inclusioni bifase (L + V), del tipo liquid-rich con F
compreso tra 0,80 ¢ 0,90.
Le inclusioni del tipo III risultano costituite da un
fluido acquoso all’interno del quale sono completa-
mente miscelate quantitd modeste di CO,, la cui pre-
senza & rivelata dalla nucleazione del clatrato
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(Tn(clath) = — 17/-35°C) durante i cicli di freezing.
Queste inclusioni omogeneizzano in fase liquida
(Th(L)) nell’intervallo 205-235°C. I valori della tem-
peratura di melting del ghiaccio (Tm(ice)) colloca-
no il range di salinita delle inclusioni del tipo III di
inclusioni tra 8,8 e 12,6% in peso in NaCl eq..

Tipo II: inclusioni acquose bifase (L + V), liquid-
rich. Si tratta di inclusioni fluide perfettamente con-
frontabili per quanto riguarda i lineamenti petrogra-
fici e le relazioni di fase a quelle descritte per il si-
stema di vene di M. Cascetto-Costa Moriglione.
Dal punto di vista microtermometrico, questi fluidi
sono carattérizzati da temperature di omogeneizza-
zione in fase liquida comprese tra 203 e 215°C. Le
salinitd si collocano nel range di valori 10,7-11,8%
in peso in NaCl eq.

Nell’area del Mt. Verruca, inclusioni fluide del tipo
II sono state osservate nel quarzo anedrale delle vene
di estensione incassate nelle «Anageniti grossolane».
I fluidi del tipo II sono legati invece alla deposizione
degli individui euedrali fumeé presenti nelle vene in
estensione incassate nelle «Quarziti bianco-rosa».

Il sistema di vene della Valle di Vorno

Distribuzione e giacitura - Circa 2 km a monte del-
I’abitato di Vorno (LU), lungo I’omonima valle, sono
conosciute da lungo tempo alcuni sistemi di vene in
estensione dove i collezionisti locali hanno raccolto
notevoli esemplari di goethite pseudomorfa di car-
bonati ferriferi associata a quarzo. Lo studio di det-
taglio ed il campionamento effettuato in questa lo-
calita, ed in altre analoghe localita limitrofe (S. An-
drea, Colle di Compito, Guamo; Fig. 5) hanno per-
messo di definire un gruppo di vene in estensione
che per posizione stratigrafica, mineralogia e com-
posizione delle inclusioni fluide si distacca nettamente
dai precedenti (M. Cascetto-Costa Moriglione,
M.Verruca).

Nell’affioramento della Valle di Vorno un vasto campo
di vene in estensione (tension gashes) copre una
superficie di circa 5000 m? all’interno delle «Quar-
ziti verdi» e delle «Quarziti bianco rosa». L’area
interessata si trova presso il limite occidentale del-
I’Unita di M. Serra circa 200 m al di sotto della
superficie di accavallamento dell’Unita di S. Maria
del Giudice. In questo settore le strutture di prima
fase (assi delle pieghe) tendono a ruotare verso nord
passando da una orientazione NW-SE, tipica dell’Unita
di M. Serra, ad una circa N-S.

In affioramento si osserva un grande numero di vene
(5 vene per m?), di piccole dimensioni (1 x 1 x 0,02
m), che interessano in modo pervasivo 1’ammasso
roccioso. Le vene presentano quasi sempre ampie
fessure assiali cristallizzate ed in molti casi i mine-
rali di riempimento sono cosi scarsi da costituire
cristalli euedrali isolati e direttamente impiantati sulle
pareti di quarzite. La giacitura & sub-verticale con
direzione media N115, chiaramente discordante ri-
spetto alla giacitura della scistosita di prima fase S1
(N160-170 sub-verticale) ed agli assi delle pieghe F;
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(N180 10S). Anche in questa zona, malgrado la ge-
nerale rotazione verso nord delle strutture di prima
fase, si osserva una certa discordanza angolare tra
gli assi delle pieghe F, e la scistositd S, associata,
carattere, questo, gid osservato nella zona di M.
Cascetto-Costa Moriglione.

Malgrado la densitd di vene per m? sia elevata va
osservato come il volume totale di quarzo deposita-
to in questo sistema di vene sia di almeno un ordine
di grandezza inferiore a quello depositato nel siste-
ma di M. Cascetto-Costa Moriglione. La stessa con-
siderazione vale anche per le vene minori analoghe
a quelle di Vorno (S. Andrea, Colle di Compito,
Guamo).

Geometria e tessitura - Le vene presentano general-
mente una geometria tabulare con pareti piane e
parallele ed estremita rastremate che tendono a chiu-
dersi dividendosi in piil venette. Raramente le vene
si presentano completamente riempite da aggregati
di cristalli anedrali di quarzo a grana medio-grossa
(5-20 mm, buck quartz) che inglobano i cristalli
euedrali romboedrici di goethite psendomorfa di si-
derite. Piit frequentemente le vene si presentano aperte
con le pareti coperte da uno strato discontinuo di
cristalli enedrali di quarzo e di goethite pseudomor-
fa di siderite. Le tessiture osservate sono riferibili a
meccanismi di crescita di tipo non directional con-
trolled e face controlled.

Mineralogia - Il minerale caratteristico di queste vene
¢ la goethite psendomorfa di carbonati ferriferi che
si presenta in cristalli romboedrici grandi da pochi
millimetri fino a 4-5 cm. Il colore piio variare da bruno
scuro a rossastro fino a marrone chiaro, mentre la
superficie dei cristalli, generalmente lucida nei cri-
stalli pi scuri, tende ad avere un aspetto terroso e
non riflettente nei cristalli di colore chiaro. Oltre alle
facce di romboedro si osservano spesso piccole fac-
ce di pinacoide. Il quarzo costituisce piccoli cristalli
ialini (massimo 3-4 cm) dal tipico abito prismatico
elegantemente associati ai romboedri di goethite pseu-
domorfa di carbonati ferriferi.

Inclusioni fluide - 11 sistema di vene della Valle di
Vorno si caratterizza per la presenza di inclusioni
acquose multifase (I.+ V + S£ liquid-rich (tipo IV).
Le inclusioni fluide del tipo IV hanno dimensioni
comdgrese tra < 5 e 80 pum e morfologia variabile da
euedrale ad ellissoidica. Esse sono usualmente orga-
nizzate in piccoli raggruppamenti e solo subordina-
tamente si rinvengono isolate.

A temperatura ambiente, le inclusioni del tipo IV
mostrano tre distinte fasi: una fase solida rappresen-
tata da un singolo cristallo euedrale di halite, una
fase acquosa allo stato liquido ed una fase acquosa
allo stato di vapore (Fig. 11/c). Il volume occupato
dalla fase solida & in genere prossimo al 10%, men-
tre il rapporto liquido:vapore della componente ac-
quosa & mediamente di 90:10.

Nelle inclusioni del tipo I'V la componente acquosa
omogeneizza in fase liquida a temperature comprese
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tra 183 e 273°C (Tab. 1), mentre 1’omogeneizzazio-
ne finale avviene a temperature pii elevate (fino a
circa 340°C) per dissoluzione dell’halite, pertanto con
Tm(NaCl) > 'I‘h(L&1

I contenuti salini di questi fluidi, calcolati mediante
la Tm(NaCl), sono elevati e compresi tra 33 e 41%
in peso in NaCl eq.. Valori della temperatura di «first
melting» del ghiaccio molto bassi, fino a -55°C, stanno
ad indicare la presenza, in questi fluidi, di significa-
tive quantita di altri soluti, quali Ca**, Fe** e Mg*,
sono presenti in associazione con Na* e K*.

Nel quarzo del sistema di vene della Valle di Vorno
sono state riconosciute anche inclusioni fluide bifa-
se (L + \f’]) del tipo liquid-rich (F=~0.90). Queste in-
clusioni fluide (tipo Ila) sono associate spazialmen-
te alle inclusioni del tipo IV, secondo un rapporto
quantitativo medio di circa 1:10. Si tratta di inclu-
sioni acquose caratterizzate dalla distintiva presenza
di idrohalite (NaCl-2H,0) al di sopra della tempera-
tura eutettica, Questa evidenza colloca la salinita delle
inclusioni del tipo Ila prossima alla saturazione in
NaCl con valori compresi tra 23 e 26% in peso in
NaCl eq. Per quanto riguarda le temperature minime
di trap%mg, le inclusioni del tipo Ila omogeneizzano
in fase liquida a temperature comprese tra 178 e 275°C.
1 fluidi ad elevata salinitd del tipo I'V e IIa appaiono
essere responsabili della deposizione del quarzo
euedrale e subeuedrale nel sistema di vene della Valle
di Vorno. In particolare, le risultanze petrografiche e
microtermometriche relative ai fuidi del tipo IV e Ila
(stretta associazione spaziale, Th simili e Tm(NaCl)
> Th) suggeriscono che queste brines saline costitu-
ivano al momento dell’intrappolamento un sistema
«eterogeneo» che consisteva in un fluido saturo in
NaCl contenente in sospensione particelle solide di
halite, successivamente intrappolate come «captive
phase».

Il sistema di vene di S. Giuliano Terme

Distribuzione e giacitura - Le formazioni carbonati-
che della «Falda Toscana metamorfica» (Giannini e
Nardi, 1965) affioranti nell’area di S. Giuliano Ter-
me hanno alimentato per lungo tempo una discreta
attivitd estrattiva. Il «marmo di S. Giuliano» & stato
ampiamente utilizzato nell’edilizia medioevale pisana
mentre, pill di recente, le attivitd estrattive erano state
orientate verso la produzione di inerti e pietre da calce
(Franzini, 1993; Rau e Tongiorgi, 1974). Tale sequenza
carbonatica rappresenta la copertura post-triassica del
Verrucano ed & costituita, nella zona di S. Giuliano,
dai Grezzoni seguiti dai marmi e poi dal calcare
selcifero metamorfico.

Piccoli sistemi di vene in estensione (tension gashes)
sono diffusi all’interno dei marmi e possono essere
osservati in quasi tutte le cave della zona. Si tratta di
vene di spessore e lunghezza limitati riempite pre-
valentemente da calcite e minori quantita di quarzo.
1l migliore affioramento attualmente & esposto al-
P’estremitd meridionale del fronte di coltivazione della
grande cava sitnata immediatamente a sud del paese di
S. Giuliano. Sulla parete verticale, a circa 10 metri di
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altezza, si osserva una massa di marmo dolomitico rosato
(3-4 metri) inglobata nel marmo bianco pochi metri
sotto il contatto tra marmo e calcare selcifero meta-
morfico. Il marmo dolomitico & attraversato da una serie
di tension gashes sub-parallele che si chiudono in cor-
rispondenza del contatto con il marmo bianco. Le vene
presentano una orientazione N80 50 SE.
Nella zona di S. Giuliano, oltre alle vene appena
descritte, sono note fin dal secolo scorso alcune pic-
cole vene con minerali di Hg-Cu-Fe che affiorano
sul versante sud-occidentale del M. delle Fate. Que-
ste mineralizzazioni, descritte la prima volta da
D’Achiardi (1873), sono state incontrate pilt volte
durante 1’attivita delle cave ma, a causa dell’abban-
dono delle stesse, non sono piill direttamente osser-
vabili in campagna. Lo studio di alcuni campioni
presenti nel Museo di Storia Naturale e del Territo-
rio dell’Universita di Pisa e di altri forniti da colle-
zionisti locali ci ha permesso di effettnare almeno
una caratterizzazione generale. I minerali di Hg-Cu-
Fe (cinabro, carbonati di rame, idrossidi di Fe) co-
stituiscono il riempimento di strette fessure che solo
occasionalmente raggiungono alcuni centimetri di
spessore. Le fessure tagliano la scistosita principale
ella roccia incassante che, nell’area in questione, &
rappresentata dalla scistosita di prima fase S;. Nei
campioni studiati la roccia incassante & costituita da
tutte e tre le formazioni affioranti nella zona. Mal-
grado non sia stato possibile raccogliere alcuna in-
formazione diretta sulla giacitura delle vene, dai pochi
dati a disposizione risulta comunque evidente un
controllo strutturale, sulla mineralizzazione a Hg-Cu-
Fe, da parte di strutture post-D, che tagliano tutte le
formazioni carbonatiche presenti.

Geometria e tessitura - Le vene a calcite e quarzo
delie cave di marmo di S. Giuliano presentano tessi-
ture riferibili a meccanismi di crescita di tipo non
directional controlled e face controlled.

Mineralogia - Le vene incassate nei marmi sono
costituite prevalentemente da calcite che riveste le
pareti delle fessure in cristalli centimetrici ad abito
scalenoedrico complesso. I1 quarzo costituisce cri-
stalli prismatici euedrali, incolori e trasparenti che
ricordano come abito, trasparenza e giacitura quelli
presenti nelle cavitad del marmo di Carrara (Orlandi
e Franzini, 1994).

Le vene con minerali di Hg-Cu-Fe presentano un
riempimento prevalentemente calcitico microgranu-
lare disseminato di aggregati microgranulari pulve-
rulenti di idrossidi di Fe misti a cinabro e carbonati
di rame. Questi aggregati sono il risultato di una
pseudomorfosi avvenuta alle spese di originari cri-
stalli ad abito tetraedrico di cui non rimane alcun
relitto. Dato il chimismo dei minerali pseudomorfi,
e 1’abito del minerale originario, si pud ipotizzare
che il processo di alterazione che ha prodotto questa
singolare associazione sia avvenuto alle spese di
originari cristalli di tetraedrite mercurifera. E inte-
ressante notare che analoghi cristalli di tetraedrite
mercurifera, parzialmente sostituiti da una associa-
zione mineralogica simile, sono stati osservati nelle
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cave di marmo della Valle di Fondone (Pelloux, 1929)
e nella piccola mineralizzazione di Buca dell’ Angi-
na (Alpi Apuane, Benvenuti ez al., 1992) in un con-
testo geologico analogo (vene a minerali di Cu-Au-
Fe-Hg nei grezzoni e marmi presso il contatto con il
basamento paleozoico).

Inclusioni fluide - Nel quarzo euedrale campionato nelle
tension gashes a calcite dominante sono presenti in-
clusioni fluide riconducibili per gli aspetti petrografici
¢ le relazioni di fase al tipo II: inclusioni acquose bi-
fase (L+V), liquid-rich (Tab. 1). L’indagine microter-
mometrica ha evidenziato per queste inclusioni basse
temperature di omogeneizzazione (136-158°C) e sali-
nita (4,9-6,9% in peso in NaCl eq.).

Non sono state osservate e studiate inclusioni fluide
il{]l’intemo delle piccole venette a minerali di Cu-Fe-

g.

DISCUSSIONE

Caratteri strutturali e distribuzione delle vene di
quarzo

Sulla base dei caratteri strutturali sono state distin-
te: 1) vene in estensione 2) shear veins 3) vene po-
lideformate. La distribuzione di queste vene nel com-
plesso metamorfico dei Monti Pisani sembra essere
fortemente controllata da fattori sia litologici sia
strutturali. Le shear veins sono confinate a piccole
zone di taglio sin-D, (e talvolta sin-D;) incassate in
litotipi filladici triassici e paleozoici; le vene polide-
formate, invece, sono limitate ad alcuni settori del
basamento paleozoico filladico. La distribuzione di
questi due tipi di vene & controllata soprattutto dalle
condizioni deformative locali e quindi la loro giaci-
tura pud variare notevolmente nei diversi settori del
complesso metamorfico. Viceversa sono soprattutto
le vene in estensione che, grazie alla larga diffusio-
ne ed alla loro sistematica orientazione rispetto alle
strutture deformative di prima fase, permettono di
ricavare alcune nuove informazioni sull’evoluzione
deformativa del complesso metamorfico. In partico-
lare i dati da noi raccolti e discussi si riferiscono a
vene in estensione incassate nell’Unita di M. Serra.
Le strutture deformative di prima fase sembrano
esercitare un forte controllo sulla distribuzione delle
vene in estensione nei vari settori del complesso
metamorfico mentre invece & il forte contrasto reo-
logico tra litotipi filladici e quarzitici-anagenitici che
ne controlia la distribuzione all’interno della serie
stratigrafica.

La distribuzione della maggior parte delle vene in
estensione & controllata dalle zone di cerniera delle
strutture anticlinali di prima fase (Fig. 5). In parti-
colare si osserva una generale orientazione sub-pa-
rallela al piano assiale delle pieghe delle vene incas-
sate nelle «Anageniti minute» mentre una orienta-
zione obliqua (angolo di circa 60-70° antiorario)
rispetto ai piani assiali & caratteristica delle vene
incassate nelle formazioni delle «Quarziti bianco-rosa»
e delle «Quarziti verdi».
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11 livello di «Anageniti minute» pur seguendo la
geometria delle strutture deformative delle «Anage-
niti grossolane» e del basamento paleozoico si com-
porta come uno «strato» competente isolato tra i due
livelli plastici degli «Scisti violetti» e degli «Scisti
verdi». Tale posizione permette la formazione di
importanti vene in estensione all’estradosso dello
«strato» di «Anageniti minute» lungo la cerniera delle
pieghe anticlinali di prima fase e con giacitura circa
parallela ai piani assiali. Questa sitnazione & esem-
plificata dall’importante sistema di vene in estensio-
ne di M. Cascetto-Costa Moriglione.
Al di sopra del livello degli «Scisti verdi» le «Quar-
ziti 8.1.» («Quarziti verdi», «Quarziti bianco-rosa» e
«Quarziti viola zonate») vengono deformate in ma-
niera disarmonica rispetto alla successione sottostante
(Rau e Tongiorgi, 1974). Questa disarmonia si riflette
anche nella diversa giacitura delle vene in estensio-
ne che, pur essendo controllate ancora dalle cerniere
delle strutture di prima fase, assumono una orienta-
zione diversa. In questo caso la sistematica orienta-
zione obliqua (angolo di circa 60-70° antiorario ri-
spetto alla direzione dei piani assiali) rimane di dif-
ficile interpretazione in mancanza di una piil attenta
analisi strutturale. Comunque pud essere interessan-
te notare che I’orientazione di queste vene & coeren-
te con un campo di stress indotto da una componen-
te transpressiva sinistra durante la prima fase defor-
mativa. Questo carattere si va a sommare a tutta una
serie di indizi (transected folds, lineazioni di esten-
sione parallele agli assi delle pieghe; Carosi e Mon-
tomoli, 1996, Carosi et al, 1995) che, in attesa di
uno studio strutturale di maggior dettaglio, lasciano
comunque intravedete la possibilitd che una signifi-
cativa componente traspressiva sia intervenuta du-
rante la prima fase déformativa del complesso meta-
morfico dei Monti Pisani.
Un discorso a parte va fatto per le vene del sistema
di M. Verruca che sono distribuite sul fianco sud-
occidentale dell’omdnima anticlinale e quindi si tro-
vano in posizione diversa dalle precedenti. Anche in
questo caso, comungue, le vene si presentano con
giacitura sub-verticale e ad alto angolo con le line-
azioni di estensione di prima fase ed ancora una volta
in accordo con I’esistenza di una componente tran-
spressiva sinistra. In ogni caso una loro appartenen-
za alla seconda fase deformativa non & sostenibile
sia per la giacitura non coerente con il senso di sca-
ricamento delle pieghe F, sia per 1’evidenza di piani
di taglio sin-D; che ritagliano alcune di queste vene
in loc. La Baragaglia.
Infine nel caso delle vene incassate nei marmi e grez-
zoni di S. Giuliano i dati raccolti sono troppo scarsi
%er effettnare una loro interpretazione.
interessante notare la sostanziale differenza di
giacitura tra le vene in estensione del complesso
metamorfico dei Monti Pisani e quelle incassate nel
complesso metamorfico delle Alpi Apuane, che en-
fatizza la differente evoluzione deformativa dei due
complessi (Carosi et al., 1995). Nei Monti Pisani si
osserva una costante giacitura sub-verticale delle vene
in estensione che come gia osservato piit volte risul-
tano essere collegate principalmente alle strutture di
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prima fase sviluppate in un contesto deformativo
probabilmente traspressivo. Nelle Alpi Apuane, vi-
ceversa, alla prima fase deformativa sono connesse
prevalentemente delle shear veins minori mentre un
gran numero di vene in estensione e di shear veins si
sviluppano durante la seconda fase deformativa al-
I’interno di zone di taglio immergenti verso i settori
esterni del massiccio montuoso (Dini, 1992; Costa-
gliola et al., 1998/a, Lattanzi et al., 1994). La secon-
da fase, che nelle Alpi Apuane assume una notevole
importanza, nei Monti Pisani si riduce ad un evento
deformativo senza blastesi metamorfica che produce
soltanto un debole piegamento delle strutture di pri-
ma fase e lo sviluppo di sistemi di vene minori legati
a piccole zone di taglio (Carosi et al., 1995).

Le tessiture del quarzo delle vene

Tutte le tessiture osservate (buck, saccharoidal, comb)
nelle vene in estensione e nelle shear veins sono ri-
conducibili a meccanismi di crescita del tipo non
directional controlled e face controlled e solo in alcuni
casi sono state osservate piccole vene in estensione
formate mediante meccanismi del tipo displacement
controlled. A quest’ultimo tipo di meccanismo di
crescita sono riferibili anche 1 cristalli di tipo «Fa-
den» osservati in porzioni limitate delle grandi vene
in estensione del sistema di M. Cascetto-Costa Mo-
riglione. In generale la cristallizzazione delle vene
in estensione procede nel tempo mediante 1a forma-
zione iniziale della parte massiva di bordo con mec-
canismi del tipo non directional controlled per poi
}aassare a meccanismi di tipo face controlled durante

a crescita dei cristalli di quarzo euedrali delle cavi-
td assiali. Sulla base degli studi condotti da Vearn-
combe (1993) tali meccanismi di crescitd sono attivi
principalmente a livelli crostali medio-superficiali (in
condizioni metamorfiche variabili dalla facies scisti
verdi all’anchizona) dove la pressione dei fluidi pud
variare da idrostatica (fessura aperta) a maggiore/
uguale della pressione litostatica (fessure confina-
te). Nel caso delle vene del sistema di M. Cascetto-
Costa Moriglione condizioni prevalentemente idro-
statiche potrebbero essere state dominanti durante la
crescita del quarzo euedrale (face controlled ) all’in-
terno delle grandi cavita assiali (fino a 3 x 2 x 0,4
metri). Il settore dei Monti Pisant che ospita queste
vene si doveva trovare, comunque, ad una profondi-
ta tale da non permettere fenomeni di ebollizione
(boiling) del fluido come testimoniato dall’assenza
di inclusioni fluide a diverso rapporto liquido/vapo-
re ¢ dall’assenza delle tipiche tessiture del quarzo
che si sviluppano in tali condizioni (colloform, cru-
stiform, Dong et al., 1995; Dowling e Morrison, 1990).

La circolazione idrotermale nel complesso metamor-
fico dei Monti Pisani

L’ampio spettro di tipologie di inclusioni fluide in-
dividuate nel quarzo dei principali sistemi di vene in
estensione affioranti nel massiccio dei Monti Pisani
(Tab. 1), pud essere ricondotto a 3 fondamentali
popolazioni di fluidi.
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a) Una prima popolazione & rappresentata da fluidi
(tipo I e tipo IIT) moderatamente salini (6,0-12,6%
in peso in NaCl eq.) contenenti quantita variabili di
CO, (XCO, = 0,1). Questi fluidi, le cui temgerature
minime di trapping si collocano tra 205 e 265°C, sono
responsabili della deposizione del quarzo anedrale
dei bordi massivi delle vene in estensione di M.
Cascetto-Costa Moriglione e di M. Verruca. In par-
ticolare, nell’area di M. Cascetto-Costa Moriglione
la circolazione idrotermale & stata caratterizzata da
fluidi CO,-rich (tipo I), mentre il sistema idroterma-
le di M. Verruca era H,O-dominante (tipo IIT).
I fluidi idrotermali del tipo I e III hanno interessato
strutture tettoniche in estensione, connesse a strut-
ture di prima fase, e concentrate prevalentemente nella
parte piit clprofonda della successione triassica (For-
mazione della Verruca), talvolta a stretto contatto con
il basamento paleozoico. Inoltre la presenza di piro-
fillite nelle vene di quarzo (M. Cascetto) e la sua
assenza nelle rocce incassanti sembrerebbe indicare
che i fluidi ad H,O + CO, prima di raggiungere la
zona di deposizione nelle «Anageniti minute» (o
addirittura nelle «Quarziti bianco-rosa», M. Verru-
ca) si trovavano in equilibrio con le sottostanti for-
mazioni («Anageniti grossolane» e «Scisti viola»)
caratterizzate da un alto rapporto allumina/alcali e
da pirofillite nella paragenesi metamorfica (France-
schelli et al., 1987).
La distribuzione spaziale (massima frequenza nella
formazione triassica piil profonda dell’Unita di M.
Serra: Formazione della Verruca) e la natura delle
inclusioni del tipo I e III (presenza di CO,, moderata
salinitd) suggeriscono quindi che I’origine di questa
popolazione di fluidi pud essere verosimilmente ri-
cercata nel processo di devolatizzazione sin-meta-
morfico subito dalla parte pid profonda (basamento
paleozoico, «Anageniti grossolane» e «Scisti viola»)
dell’Unita di M. Serra.
Questa popolazione di fluidi & peraltro confrontabi-
le con di origine metamorfica caratteristica delle
orzioni piii profonde del complesso delle Alpi Apuane
envenuti et al., 1992; Lattanzi et al., 1994, Costa-
gliola et al., 1999).

b) Una seconda popolazione (inclusioni fluide del
tipo IT) & rappresentata da fluidi acquosi, apparte-
nenti al sistema H;0-NaCl-(KCl), caratterizzati da
basse temperature minime di trapping (136-214°C)
e salinitd moderate (4,9-11,8% in peso in NaCl eq.).
Questi fluidi sono ampiamente diffusi nel massiccio
dei Monti Pisani ed appaiono responsabili della de-
posizione del quarzo euedrale presente nelle cavita
assiali delle vene in estensione di M. Cascetto-Costa
Moriglione e di M. Verruca, nonché nelle tension
gashes a calcite dominante dell’area di S. Giuliano
Terme. Per questi fluidi & verosimile una origine
meteorica in uno stadio tardivo (post-picco termico)
dell’evoluzione tettono-metamorfica del complesso
dei Monti Pisani. Da quanto detto risulta quindi che
i fluidi meteorici sono percolati attraverso le porzio-
ni geometricamente piti alte della successione stra-
tigrafica (marmi di S. Giuliano Terme) fino ad inte-
ressare le discontinuitd di primaria importanza (le
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vene in estensione di M. Cascetto-Costa Moriglio-
ne), ma senza intervenire nei sistemi di vene minori,
come ad esempio quelli incassati nelle «Quarziti s.1.»
della Valle di Vorno.

c) La terza popolazione (inclusioni fluide del tipo
IV e Ila) & rappresentata da fluidi ad elevata salinita
(23-41% in peso in NaCl eq.) con temperature mini-
me di trapping comprese tra 178 e 275°C. Queste
brines saline appaiono responsabili della deposizio-
ne del quarzo euedrale nel sistema di vene in esten-
sione della Valle di Vorno e di altri sistemi minori
analoghi (S. Andrea, Colle di Compito, Guamo).
L’origine di questi fluidi ad alta salinita pud essere
presumibilmente ricondotta all’interazione di fluidi
idrotermali con formazioni e/o orizzonti evaporitici.
Nel dettaglio, riteniamo che nell’area di indagine
brines saline si siano formate durante I’evento tetto-
no-metamorfico attraverso un meccanismo di lisci-
viazione e dissoluzione di letti evaporitici di cui vi
& traccia negli «Scisti verdi» della formazione delle
«Quarziti di Mt. Serra». Questa ipotesi genetica &
confortata anche dal fatto che 1’esclusiva paragenesi
mineralogica degli «Scisti verdi» (Rau e Tongiorgi,
1974), data da gesso, carbonati ferriferi e pirite, & in
grado di fornire una spiegazione della presenza di
importanti contenuti di soluti, quali Ca**, Fe** e Mg**
in questi fluidi NaCl-rich.

Fluidi altamente salini e di variabile termalita, ana-
loghi a questi, hanno circolato nel complesso meta-
morfico delle Alpi Apuane ed al contatto di questo
con la Falda Toscana, lungo strutture deformative sin-
D, éBenvenuti et al., 1992; Costagliola et al.,1999;
Hodgkins e Stewart, 1994; Lattanzi et al., 1994). Questi
autori interpretano tali fluidi altamente salini come
fluidi generati all’interno delle formazioni evapori-
tiche della base della Falda Toscana («Calcare Ca-
vernoso»). Per quanto riguarda i fluidi ad alta sali-
nitd dei Monti Pisani, pur non escludendo un possi-
bile contributo da orizzonti evaporitici «esterni» al
«Verrucano» («Calcare cavernoso»), la notevole ana-
logia tra le 11pa.l'xa.genesi mineralogiche degli «Scisti
verdi» e delle vene della Valle di Vorno (S. Andrea,
Colle di Compito, Guamo) sembrerebbe favorire I'ipo-
tesi di una origine «interna» al «Verrucano» («Scisti
verdi») da noi proposta.

Va inoltre sottolineato che gli «Scisti verdi» hanno
rappresentato, durante 1’evento tettono-metamorfico
terziario, un livello di accumulo delle deformazioni
duttili sin-D, (e sin-D,) con completa ricristallizza-
zione delle associazioni mineralogiche originarie. Sulla
base di tale comportamento & presumibile che gli
«Scisti verdi» abbiano esercitato un maggiore con-
trollo sulla composizione dei fluidi rispetto alle lito-
logie quarzitiche e metarenitiche che oltre ad avere
un minore contenuto in fillosilicati sono state inte-
ressate da deformazioni meno pervasive.

Le popolazioni di fluidi appena descritte ricadono in
due distinti campi (A ¢ B) nel grafico Th-salinita di
Fig. 12.

Il campo A descrive fondamentalmente il sistema
idrotermale che ha interessato le vene in estensione
di M. Cascetto-Costa Moriglione e M. Verruca. Al-
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Fig. 12 - Grafico Th-salinita relativo alle po-

polazioni di fluidi presenti nel quarzo dei =~ 100 T
principali sistemi di vene in estensione dei o 5
Monti Pisani.

P’interno di questi sistemi di vene la circolazione
idrotermale & evoluta attraverso una prima fase ca-
ratterizzata da fluidi prettamente metamorfici segui-
ta poi da una fase in cui avviene il mixing con fluidi
meteorici, sempre perd in condizioni deformative
coerenti con la prima fase deformativa. I fluidi me-
tamorfici ad H,0O = CO, (tipo I e IIT) hanno circolato
durante le fasi iniziali di apertura delle vene in esten-
sione formando i bordi di quarzo a struttura massi-
va. Con la completa apertura di queste strutture tet-
toniche si & instaurata invece una circolazione idro-
termale dominata da fluidi meteorici (;:ilpo ) che hanno
depositato cristalli di quarzo euedrale all’interno di
cavitd e druse. La coda di piil bassa temperatura e
salinita nel quadro evolutivo dei fluidi meteorici (Fig.
12) appare responsabile della deposizione del quar-
zo nelle tension gashes incassate nei marmi dell’area
di S. Giuliano Terme.

11 processo di mixing tra fluidi metamorfici e mete-
orici osservato nel sistema di vene in estensione di
M. Cascetto-Costa Moriglione non & un processo che
avviene in modo progressivo nel tempo. Lo studio
petrografico e microtermometrico delle inclusioni
fluide ha infatti evidenziato la completa mancanza
di gradienti di temperatura e composizione passan-
do dal nucleo ai bordi dei cristalli euedrali (anche
nei cristalli cresciuti con meccanismi differenziati tra
nucleo e bordi: «Faden»). Viceversa si evidenzia una
certa differenza di temperature e salinitd tra vene
contigue (poche decine di metri) come se il processo
di mixing fosse avvenuto, nelle diverse vene, con un
rapporto, fluidi metamorfici/fluidi meteorici, diver-
so. Questa ipotesi sembra essere confermata dal fat-
to che la «diluizione» verso temperature piil basse &
tanto maggiore quanto maggiori sono le dimensioni
delle vene e pill alto il rapporto volumetrico tra quarzo
eudrale di cavitd e quarzo massivo. Ad esempio nel-
la vena del versante nord di M. Cascetto (30 x 3 x
0,20 m) che conteneva la grande cavitd di 3 x 2 x 0,6
metri descritta in precedenza sono state osservate le
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inclusioni fluide con piil bassa temperatura di omo-
geneizzazione tra quelle studiate (140° C).

Nel campo B ricadono invece i fluidi ad elevata sa-
linita (tipo IV e Ila) rappresentativi del sistema idro-
termale che ha interessato le vene della Valle di Vorno.
Questi fluidi sono stati interessati da un progressivo
raffreddamento tendenzialmente isosalino, avvenu-
to in un range di temperature simile a quello indivi-
duato per i fluidi metamorfici del campo A.

D effetto di barriera idrologica esercitato dal livello
degli «Scisti verdi» sembra essere testimoniato an-
che dalla mancanza di coesistenza e/o sovrapposi-
zione, all’interno dello stesso sistema di vene, tra le
due popolazioni di inclusioni fluide (campi A e B).
L’unica eccezione potrebbe essere rappresentata dal
locale ritrovamento di cristalli di anidrite nei primis-
simi stadi di apertura delle vene in estensione di M.
Cascetto-Costa Moriglione e di M. Verruca. Tale ri-
trovamento potrebbe significare un primo arrivo, nella
frattura appena formata, di fluidi ad alta salinitd
provenienti dai sovrastanti «Scisti verdi» successi-
vamente «cancellati» dal massiccio arrivo dei fluidi
ad H;0 x CO, e meteorici che depongono importanti
quantitd di quarzo.

La stima semi-g:lantitaﬁva del rapporto tra i volumi
di vene deposti dai fluidi ad alta salinitd e quelli deposti
dai fluidi ad H,O + CO, + meteorici sembra infine
indicare una notevole predominanza di questi nltimi
sui primi. Tale osservazione enfatizza ulteriormente
la maggiore importanza del sistema idrotermale
metamorfico prodotto dai processi di devolatilizza-
zione nella parte ﬁrofonda del complesso metamor-
fico rispetto a quello generatosi contemporaneamente
nel livello degli «Scisti verdi».

CONCLUSIONI

Nel complesso metamorfico dei Monti Pisani, durante
la prima fase deformativa alpina (D,), si ha 1a forma-
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zione, all’interno dei litotipi pilt competenti («Ana-
geniti minute», «Quarziti verdi» e «Quarziti bianco-
rosa»), di importanti sistemi di vene in estensione
controllate preferenzialmente dalle cerniere delle
strutture di prima fase.

La mineralogia delle vene rispecchia quella delle rocce
incassanti e dei litotipi pitl pelitici che hanno agito
come sorgenti dei fluidi metamorfici. Le paragenesi
sono dominate dal quarzo associato a quantitd mino-
ri di pirofillite, goethite pseudomorfa di siderite,
clorite, ematite, pirite. La presenza di anidrite in
cristalli prismatici, quasi sempre sostituiti da mine-
rali argillosi, & limitata ai primi stadi di apertura di
alcuni tipi di vene in estensione (M. Cascetto-Costa
Moriglione, M. Verruca).

Da un punto di vista tessiturale le vene presentano
caratteri abbastanza omogenei e costanti nelle diver-
se zone studiate, Le tessiture osservate sono ricon-
ducibili a meccanismi di crescita del tipo non direc-
tional controlled e face controlled e solo in alcuni
casi sono state osservate piccole vene in estensione
formate mediante meccanismi del tipo displacement
controlled. Sulla base degli studi condotti da Vearn-
combe (1993) tali meccanismi di crescita indicano
un processo genetico sviluppatosi ad un livello cro-
stale medio-superficiale dove la pressione dei fluidi
puo essere variata da idrostatica a maggiore/uguale
della pressione litostatica.

I dati ottenuti dallo studio delle inclusioni fluide
combinati con le informazioni geologico-strutturali
e mineralogiche in nostro possesso individuano una
stretta correlazione tra 1’evento tettono-metamorfi-
co terziario e I’origine/evoluzione dei fluidi idroter-
mali re?jgonsabi]i della formazione dei principali
sistemi di vene del massiccio dei Monti Pisani. Nel-
I’area di indagine, infatti, durante la prima fase de-
formativa (D,) la formazione di strutture in estensio-
ne nella zona di cerniera delle principali anticlinali
sembrerebbe avere attivato una circolazione idroter-
male composita che consisteva di due fondamentali
sistemi idrotermali coesistenti (Fig. 13):

1) un sistema idrotermale «inferiore», con fluidi ad
H,0-CO, e moderata salinitd, confinato fondamen-
talmente nei membri competenti metarenitici ¢ me-
taconglomeratici («Anageniti grossolane» e «Ana-
geniti minute») della Formazione della Verruca;

2) un sistema idrotermale «superiore» con fluidi ad
elevata salinitd che ha interessato le «Quarziti ver-
di» e le «Quarziti bianco-rosa» sovrastanti il livello
degli «Scisti verdi» della Formazione delle Quarziti
di M. Serra.

L’ingresso di fluidi probabilmente meteorici subito
dopo il raggiungimento del picco termico-deforma-
tivo sin-D, & testimoniato dalle evidenze di mixing
nel sistema di vene in estensione di M. Cascetto-Costa
Moriglione. Questi fluidi meteorici hanno raggiunto
il sistema idrotermale «inferiore» e sono stati con-
vogliati nelle importanti strutture in estensione li
presenti. Viceversa gli stessi fluidi apparentemente
non avrebbero interagito con i fluidi altamente sali-
ni del sistema idrotermale superiore ospitati in strut-
ture in estensione di minore entita.
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Sulla base di una tale ricostruzione del regime idro-
logico e dei dati mineralogici delle vene nell’area
dei Monti Pisani & possibile inoltre affermare che i
fluidi metamorfici hanno avuto una probabile origi-
ne interna alla successione silicoclastica terrigena
triassica, preferenzialmente legata ai membri filla-
dici. In particolare, le varie unitd litostratigrafiche
del «Verrucano» hanno esercitato un controllo sulla
natura e composizione dei fluidi nonché influenzato
il tipo di circolazione e migrazione della circolazio-
ne idrotermale (barriere idrologiche, tipo di frattu-
razione). Riguardo a cid, & esemplificativo il com-
portamento del membro 1 («Scisti verdi») della for-
mazione della Verruca, il quale ha rappresentato sia
la sorgente di brines saline sia una sorta di barriera
idrologica di separazione tra il circuito idrotermale
«superiore» ad alta salinitd da quello «inferiore» a
bassa salinita.

L’ingresso, in contesti metamorfici, di fluidi meteo-
rici & ritenuto indicativo di un regime idrologico
caratteristico delle fasi tardive distensive dell’evo-
luzione dei complessi metamorfici (Ilchick e Barton,
1997; Kerrych, 1988; Beaudouin et al., 1992). Nel
caso dei Monti Pisani ’ingresso di fluidi meteorici
contemporaneamente o subito dopo il raggiungimento
del picco termico-deformativo sin-D1 si aggiunge alla
evidenza di una fase D, che produce deformazioni
poco intense e senza blastesi metamorfica. Questa
osservazione enfatizza la rapidita con cui il complesso
metamorfico dei Monti Pisani & passato da condizio-
ni metamorfiche (fase D) a condizioni non metamor-
fiche (fase D)), il tutto a livelli crostali abbastanza
superficiali, ed in un contesto deformativo tale da
permettere il rapido ingresso di discrete quantitd di
fluidi meteorici. Questo quacdro sottolinea ancora una
volta le differenze esistenti con il complesso meta-
morfico delle Alpi Apuane dove si osserva un limi-
tato ingresso di fluidi meteorici nel sistema meta-
morgi)co solo durante la fase D, (Costagliola et al.,
1999).

Il modello appena descritto (Fig. 13), essendo basa-
to su un numero limitato di osservazioni geologiche,
mineralogiche e di inclusioni fluide, va considerato
come un primo contributo, non definitivo, allo stu-
dio dell’evoluzione dei fluidi metamorfici in rappoz-
to ai processi tettono-metamorfici avvenuti nei Monti
Pisani. Tenendo conto del complesso assetto struttu-
rale dei Monti Pisani & probabile che la suddivisione
attuata, in due circuiti idrotermali (superiore ed in-
feriore), risulti eccessivamente schematica ed appli-
cabile principalmente alla sola grande struttura anti-
clinale di Buti-M. Cascetto-Passo di Croce. Eviden-
ze di circolazione di fluidi del sistema «inferiore»
all’interno della Formazione delle Quarziti di M. Serra
si hanno dallo studio delle vene in estensione del
sistema del M. Verruca. In situazioni dove la Forma-
zione della Verruca & sovrapposta tettonicamente alla
Formazione delle Quarziti di M. Serra abbiamo in-
vece la circolazione di fluidi ad alta salinita (appar-
tenenti al sistema «superiore») all’interno della For-
mazione della Verruca (dati preliminari di inclusioni
fluide su shear veins incassate negli «Scisti violetti»
del versante sud di M. Lombardona). E quindi logi-
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Fig. 13 - Block-diagram schematico della an-
ticlinale di Buti-M. Cascetto-Campo di Croce.
H stata evidenziata la posizione ¢ la geome-
tria dei sistemi di vene di M. Cascetto-Co-
sta Moriglione e di Vorno rispetto alla fa-
glia inversa (con presunta componente tra-
scorrente) che passa alla base dell’anticli-
nale. Sono stati rappresentati anche i due
sistemi idrotermali metamorfici ed il presunto
sistema di fluidi meteorici discussi nel te-
sto. Simboli delle litologie come in Fig. 3.

co aspettarsi che un infittimento dei dati di inclusio-
ni fluide e delle osservazioni strutturali su altri si-
stemi di vene possa permettere una maggiore defini-
zione dei processi di circolazione idrotermale all’in-
terno del complesso metamorfico dei Monti Pisani.
Infine, il sovrapporsi di indizi strutturali (transected
Jfolds, lineazioni di estensione parallele agli assi delle
pieghe F,, orientazione delle vene in estensione) a
favore di una importante componente traspressiva
durante I’evento deformativo terziario suggerisce 1a
necessita di studi di maggior dettaglio che chiarisca-
no il contesto tettonico regionale in cui si sviluppd
il singolare assetto strutturale e la circolazione idro-
termale metamorfica dei Monti Pisani.
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