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LE OFIOUTI DELL'AREALE UGURE: 
PETROLOGIA E AMBIENTE GEODINAMICO DI FORMAZIONE·· 

ABSTRACT. - Aim of the present work is to briefly analyze the more recent knowings 
on petrology and Structural setting of the ophiolitic sequences cropping out within the orogenic 
terrains of the Ligurian area, both of the Gruppo di Voltti and of Nonhern Apennines, and to 
discuss a geodynamic model for their origin. 

The Ligurian ophiolites are represented by tectonitic uitramafio, gabbroic and minor 
peridotitic introsives and b.asaltic volcanites, massive and in piJIows. 

Tectonitic ultramafics, often dttply serpentinized, show a prevailing lhenolitic character, 
banded structures with minor harzburgites and dunites, and rare cpx-rich levels: true harzburgitic­
..dunitic sections are not clearly recognizeable within the Ligurian domains. 

Available chemical data, expecially for the less serpentinized lithotypcs, are consistent with 
a Iherzolitic character, slightly or un..depleted in highly fusible elements (see analytical data in: 
PELLIZER, 1961; GALLI, 1963; BECCAWVA et AI., 1973). 

A detailed study on petrography and mineral chemistry of a Ihenolitic massif (PICCAIlDO, 
1976) has shown the metamorphic evolution of this mantle material from relatively high depth 
and temperature (T > 12000 C) conditions (Al·pyroxenes- and/or spinel-bearing assemblages) to 

rather shallow levels (T c;; 10000 C and P <.: 8 Kb) (plagiociase-bearing assemblages), without 
showing traces of partial mehing processes during its not-adiabatic upwelling. 

Magmatic introsives consist of rare ultramafic lithotypes and dominant gabbroic rocks. 
The main rock types can be listed as follows: 
- cumulitic dunites, generally feldspa r-bearing (cumulus forsteritic olivine and interstitial 

plagioclase), with very frequent chromian spinel, often confined within Ihin chromititic levels; 
- plagioclase-hearing cumulus peridotites, essentially wherlites (cumulus oHvine and spine!, 

interstitia! and poikilitic plagioclase and diopsidic ciinopyroxene); 
- troctoliles, olivine.bearing cpx-gabbros and cpx·gabbros, more or less leucocratic, with 

andesinic-labradoriric plagioclase and diopsidic clinopyroxene; 
- Fe-gabbros and Fe-<iiorites, characterized by augitic clinopyroxene, andesinic plagioclase, 

Fe and Ti ores, often abundant, and frequent apatite and zircon: not rarely, but in small 
proportions, reddish-brown hornblende occurs; 

- rare dioritcs, whose assemblages mainly consist of green hornblende and oligoclase, 
quartz, ores, apatite and zircon being minor phases; 

- trondhjemites or plagiogranites, characterized by albitic plagioclase and quartz, with 
minor amphiboles and ores. 

Available chemical data on the in!rosive rocks (Tab. 1) show how, going from gabbros 
to Fe-gabbros and diorites, FeO tot., TiO. and MnO contents exhibit a noticeable parallel 
increase, accompanied by a parallel de(:rease of SiO" Al.o. and MgO comems (see also Fig. O. 

Fe·gabbroic rocks often show TiD. contents higher than 4-5 wl % while MnO averages 
0.2' wt % . 

The parallel increase of TiO, and MnO (Fig. 2) is also followed by a constant parallel 
decrease of Cr and Ni, while V and Co seem 10 get enriched in the Fe-gabbroic lithotypes. 

* Istituto di Petrografia dell'Universita di Genova. 
** Lavoro eseguito con il contributo finanziario del CN.R .. 
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Variations of other elements, expecially Ca and alkalies, too cuily mobilized during the 
metamorphic events, prevent from sure deductions. 

The sum of petrographic and chemical characters allow to consider that the various 
lithologic groups represent different stages of fracrionation of tholeiiti<: basaltic melts, according 
to a trend of marked Fe and Ti enrichment under low oxigen fugacity (BocCHlO and MorrANA, 
1974; BECCALUVA et Al., 1976). 

A slow cooling could have produced the ultramafic, troctolitic, gabbroic and Fe.gabbroic 
sections according to the crystallization order of the different mineral phases, accompanied by 
rumulus processes: olivine ± chromite, calcic plagioclase and diopsidic clinopyroxenes, during the 
early stages, followed by augitic clinopyroxcnes, intermediate 10 sodic plagiodases and Fe·Ti 
ores, during more advanced stages (BECCALUVA et AI., 1976 ); the albitic plagiogranites represent 
final products of fractionation. 

Generally, on the basis of available chemical data, it is possible to recognize a strong 
similarity between the Ligurian ophiolites intrusives and the rock types generated by fractional 
crystallization, along a dilIerentiative trend similar to the Skaergaard Intrusion trend, of oceanic 
tholeiitic melts intruded at shallow depth under the Mid·Atlantic Ridge (THoMPsoN, 1973). 

The ophiolitic basaltic rocks of Northern Apennines are sufficiently studied from the 
chemical point of view (SERRI, 1974; BECCALUVA et AI., 1975; FERRARA et AI., 1976) (Tab. 2): 
they are tholeiitic basalts of oceanic affinity (Figs. 4 e 5) and show a fractiona l crystallization 
trend (Fig. 3), mainly due to olivine and plagioclase separation. 

The metavolcanitic rocks (prasinites) of the Voltri.Rossiglione Unit {Gruppo di Voltri} 
show, on geochemical basis (Tab. 2 and Figs. 4 e 5), a similar tholciitic character and oceanic 
affinity for the parental vokanites (MAZZUCOTELLl et AI., 1976). 

In conclusion the Ligurian ophiolitcs, both of the Gruppo di Voltri and of Northern 
Apennines, are characterized by Iherzolitic mantle material, slightly or un--depleted by partial. 
melting processes but metamorphically evolved towards shallow levels, and by intrusives and 
volcanitcs derived from ocean floor tholeiitic magmas. 

They seem to be lacking sections of strongly depleted mantle (harzburgites..dunites) which 
could be directly linked to the tholeiitic melts through a simple refractory residua . extracted 
melts model. 

It results rather difficult to reconstruct the original ophiolitic sequences, since dear primary 
relationships among the different rock types are rare. 

A general character of the ophiolitic sequences of Northern Apennines is the juxtaposition 
and the piling up of mafic and u[tramafic sections during an early disjunctive phase, by means 
of direct and transform faults, gravity slidings and sedimentary reworking of brecdoid materials: 
these tectonic events have generaJly operated before the basaltic extrusions and the cheets 
deposition (see discussion and references in: BoRTOLOTTI and GIANELLl, 1976). 

Also within the ophiolitic sections showing a !ithostratigraphic sequence similar to the 
model of thc oceanic lithasphere, i.e. gabbroic bodies in between uItramafics and volcanites, the 
gabbroic rocks consi$! of tectonical!y brecdated and sedimentarily reworked materials. 

Further on, several important characters must be pointed out, as: 

- the intrusion of gabbros and Fe·gabbros into the lherzoliric upper mantle material; 

- the diret:t cropping out, at the base of the sedimentary sequences, of the serpentinized 
lherzolitic mantle, like ophicalcites and serpentinitic breccias, under a not continue cover of 
pillow-Iavas; 

- the presence of structural highs, made by Ihct"".rolitic and scrpentinitic material, with 
an uppermost level of ophicakites; 

- the cropping out of the gabbroic rocks on the floor of the basin by means of 
tectonic effects; 

- the presence of continental granitic material, of Hercinian age (ESERHARDT ct Ai., 
1%1), associated to ophiolitic rocks within the olistostroms of the External Liguridi, sometimes 
cutted by basaltic dykes (BRAGA and MARCHETTI, 1969) and enclosed as xenoliths in the 
tho!eiitic volcanitcs (BECCALuvA et AI., 1976). 

Taking into account all the petrological and structural knowings, the Ligurian ophiolites 
seem to differ from several important characters from the sections of oceanic lithosphere at 
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present forming along active: mid-occ:anic ridges of wc:1l dc:vc:lopc:d basins. 
The Ligurian ophiolitic seque:nces have bc:c:n refe:rred to an oceanic environment (DECANDIA 

and ELTEIl, 1969; BEZZt and PICCAROO, 1971 ); rc:cc:noy, on the: basis of the:ir peculiar petrological 
dlllraCten, they have: bc:c:n inte:rpre:ted u oceanic lithospherc early formed during tbe oceanic 
evolution and then located near to the continental margins (MESS IOA and PICCAIlDO, 1974). 

They could represent marginal ophiolites (as proposed for the: Othris ophiolitcs, Greece, 
by MI'.NZIES and ALLEN, 1974 ), generated during the: e:arly stage of opening of a basin, which 
later on deYelopc:d as a la rge oceanic basin, or they could testify that the Ligure:.Pic:montese 
basin, or at le:ast its section now preserved withm the: Ligurian area, ne:yer reached a quite 
developed oceanic stage (PICCARDO and RICCIO, 1 97~). 

Ouring the: early stage of an oceanic basin devc:lopment the slightly or un-de:pleted upper 
mantle: mate:rial of sub-continental origin (garnet. or spinci.bcaring assemblages) can cvolve ,and 
equilibrate at relatively shallow levc:ls (plagiodase·bcaring assemblages) when continental rifting 
and lithospheric thinning take place above an utenospherie rising limb. 

Lithospberie upper mantlc can crop out to form, at least locally, the floor of the basin 
before the rising astenospberic material reaches the surface to prOOuce a true oceanie association 
by means of a ridge system. 

The upwards intrusion and e:xtrusion of the tholeiit!c melts, deriye:d from advanced partial 
melting processes at shallow leveb on the primary material of the rising astenosphere, into and 
ontO the overlying mantle materia!, can account for the development of atypical ophiolitic 
associations and for their presence near to the continental margins. 

The: hypothesis of a small oceanic basin, bctwc:cn rather near continental margins, seems 
also to be more convincing (BIiCCALUVA et Al., 1976) than that one: of an intraoceanic back 
arc marginal basin. 

Paleogeographical and gc:olORical evidences on the Western Mediterrsnean area during ate:­
-Trias!ic and Jurassie limes confirm :I general contiocntal distension pattern whereas the lack 
of c:videnCC5 for large sca.le: compressional events, such as subduction metamorphism and islands 
arc volcanism, plays against the hypothesis of a marginal basin of the: ancient Te:thys. 

1nc dose association of continental grsnites and ophiolitic tholciitic basalts, sporadically 
rc:cognizcable: within the External Ligurian basins, could confirm a pcricontinental position for 
the Northern Apennines ophiolites. 

Further on the: scarceness of andesitic magmatism, related to the later elosure of the 
Ligurian oceanic basin, testifies for a relativcly small volume of subduete:d oceanic lithosphere, 
in good agrc:cment with the hypothesis of a narrow basin, which neyer reached an oceanic 
evolution comparable to present day basins, before the inversion of the relative: motion of the: 
European and Insubrian plates took place. 

In the: aim of ra:ogniring causes and d riving mechanisms for tbe opening of the: Ligurc:­
·Piemomcsc basin, they must be taken into account geo-petrological and geophysical knowledges 
on • present day oceanic basin at a comparable stage of evolution: the Red Sea basin. 

The aCtual Red Sea basin represents the oceanic c:volUlion of a rift arm of the Afar 
triple: junction (GASS, 1973, 1975; BARBEll! et Al., 1975; PILGU and ROSLER, 1976; with 
refm:nces). 

A good agreeme:nt exists among Authors on the driving mechanism for rifting and drift ing 
of the Arabian, Nubian and Somali pla tes: a rising limb of astenosphe:re has produced a pTC·rift 
stage of domal uplift of the: Afco-Arnbinn continental lithosphere:. 

Thu stage was followed by crustal rifting and thinning along three rift arms: Red Sea . 
Gulf of Ade:n . Ethiopian Rift; later on the Red Sea (. Afar) and G ulf of Aden rift systems 
developed as oceanic basins. 

Dama! uplifting and crustal rifting were accompanied by immc:nse outflows of basaltic 
magmas, I"1Inging from strongly oyersatul"1lted to markedly undersaturated (sce: rc:£ercnces in: 
GASS, 1 97~), connected to extensive partial melting procc:sscs on the underlying upper mantle. 

Tholeiitic volcanism was late:r on restricted to the oceanic areas, when the rising asteno­
spheric material reached the: surface along the rift axes. 

Regarding to the petrological characters of the uppermost mantle in the: Afar - Red Sea 
area, useful informations can be deduced from the ultramafic mantle xe:nolitlu carried up to 
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the surface by recent fissure alkali basalts (D£ FINO et AI., 1973; BAIU'IERI et AI., 197.5; GHENT 
et AI., 1976): they mainly consist of hanburgites and dunites (CIMMI NO et Al., 1976; GHI!NT 
et AI., 1976; with references), whose residual character after partial melting is quite evident on 
geochemicai basis (OTTONELW Cl AI., in preparation). 

Since the mantle xenoliths.bearing fissure alkali basalts extruded both in oceanic areas 
and onto the thinned continental margins (i.e. the Assab afea and the Saudi Arabian coastal 
plain) it has been concluded (OrTONELLO et AI., in preparation) that the uppermost mamle, at 
least for the Red Sea - Afar area, snow a residual character also along the thinned Nubian 
and Arabian continental margins. 

In conclusion it seems evident that fundamental features, such as the intense rifdng 
vokanism and the depicted uppermost mamle, which characterize an oceanic system developed 
by means of domal uplift above an active mechanism of astenospheric convection or diapirism, 
are actually not recognizeable within the Ligurian sectOr of the Ligurc:-Piemomc:se oceanic basin. 

In this part of the basin tensional and transcurrent effectS active on the lithosphere could 
have been dominant, at least during the earliest stages of opening of the basin, in respect to 
an astenospheric upwelling, already active during Triassic times. 

This assumption doesn't seem to be in comrast with present day knowings about the 
development of continemal rifting and drifting in connection with a rising astenosphere limb 
and the domal uplift of the overlying lithosphere. 

In such a situation crustal weakness and rifting develop along few rift arms, whose junction 
is generally restricted to the area of domal uplift: the rift arms can develop as oceanic basins 
if they are imegrated imo the world·wide plate system and lithospheric spreading separates 
the two new continental margins (BURKE e WHITEMAN, 1973). 

Taking into account the whole extension of the plate margins of the European and 
Insubrian pabxominems along the Alpine arc, the hypothesis of an early continental rifting 
conne<:ted to a domal uplift in a restricted area seems to be supported by the evidence, based 
on radiometric data, of a Triassic thermal event that affected the northern margin of the 
Insubrian plate (Southern Alps) (FERRARA and INNOCENTl, 1974; with references). 

In the same way it could be interpreted (DAL PIAZ, 1976; with references) the Permian 
thermal dome of the Pennidic domain. 

It must be mentioned, furthermol'(:, that the Triassic magmatism of alkaline affinity, which 
can be related to the presence of a thermal dome, is relatively abundant in the alpine central­
eastern sector (see references in: FERRARA and I NNOCENTl, 1974), but it is scarcely present 
within the Ligurian area, being mainly testified by the middle·Triassic meta·vokanites of alkaline 
affinity of the Unita di Massa (R!cc! and SERRI, 1975). 

If we consider the global plate system and the paleogcographic setting of the Westem 
Tethys during Triassic times, it must be recognized a dose relationship between the opening 
of the central Atlamic basin and the evolution of the Western Tethys: the separation between 
Africa and North America produced the coumerdockwise transcurrem movement of the African 
plate relat ively to the Euro-Asiatic plate (DEWEY et AI., 1973; with references). 

This general movement was responsible for compressional effects and oceanic crust 
consumption along subduction zoncs in the Eastern Mediterranean and Asia Minor regions, 
whereas large scale tensional and transcurrent effects were induced within the platform domains 
of the Western Mediterranean area. 

These extensional tectonic events, probably associated to intense thermal instability in 
more or less restricted areas (i.e. the Triassic thermal dome of the Southern Alps) were dominant 
factors in the development of belts of crustal weakness along which the future margins of the 
Insubrian plate set up. 

Lithospheric rifting and thinning by means of extensional and transcurrent faulting 
produced, at least locaily, the cropping out of the Iithospheric upper mantle along the axial 
zones of continental breakdown. 

Along these belts astenospheric material began to move adiabatically upwards, passing 
through advanced partial melting processes at shallow levels, and to produce the tholeiitic 
melts which intruded the overlying mantle material and extruded on the sea floor to form 
the ophiolite sections now preserved within the Ligurian orogenic terrains. 
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Premel!lS8 

Da tempo ormai e stata riconosciuta I'aifinita oceanica per le associazioni olio­
litiche della Liguria e la loro pertinenza al bacino ligure-piemontese d. tipo oeeanico 
che si sviluppO, durante il Giurassico, a separare i margini continentali paleo­
-Europeo cd Insubrico. 

L 'inversione di mote relativo fra le due frazioni conti nentali, a partire dOli 
Cretaceo, porto successivamente alia chi usura dd b.1cino stesso per consunzionc 
di crosta oceanica lungo un piano di Beniofl, presumibilmente sviluppatosi lungo 
il margine continentale Insubrico nei settore nord-orientale del bacino, e gradual­
mente allontanantesi da esso verso SW (vedi discussioni e riferimenti bibliografici 
in : DAL PIA7:, 1974; C H IESA et Al., 1975). 

Nel settore ligure taU eventi furono seguiti dOl vistosi sov rascorrimenti, durante 
I'orogencsi alpina, sui margine europeo di materiali ofiolitici evoluti metamorlica­
mente a diversi stadi lungo la wnOl di Benioff. 

Successivamente sezioni oceaniche della wlla Insubrica, situate ad E della 
tracda del piano di Benioff e sfuggite ad una evoluzione metamorfica profonda, 
furono implicate nella tettogenesi appenninica. 

I1 settore ligure rappresenta il punto di connessione fra terreni ofiolitici a difle­
rente evoluzione teuonico-metamorfica, elassicamente indicate come c evoluzione 
alpina:. (metamorfismo polifasico dOl condizioni iniziali di alta pressione e bassa 
temperatura a condizioni cli tipo Scisti Verdi), esplicatasi durante il cielo orogenico 
alpino Cretaceo-Eocenico, ed c evoluzione appenninica. (metamorfismo di Basso 
Grado), esplicatasi dura nte il delo orogenico appenni nico Mio-Pliocenico: il Gruppo 
di Voltri e le Unita limitrofe devono la loro attuale giustapposizione a moti trascor­
renti e differenziali, lunge direttrici sia meridiane che parallele, sviluppatesi a partire 
probabilmente dOl tempi tardo-pre.Qligocenici fino a tempi Pliocenici, almeno sotto 
forma di riattivazioni locali. 

Intento di questa relazione e una breve analisi delle piu recenti acquisizioni 
sulla petrologia delle ofioliti liguri, sia del setton: occidentale (Gruppo di Voltri, 
Zona Sestri-Voltaggio e Falda di Mont~none) che deJl'Appennino settentrionale, 
~ la discussione d~i possibili moddli geodinamici di for mazione sulla base dell~ 

caraueristiche petrologich~ e ddl'assetto strutturale. 

I modelli geodinamici di £ormazione per la litosfera oceanica 

11 moddlo geodi namico piu realistico per I'impostazione e I'evoluzione d~gli 
auuali bacini oceanici (vedi la recent~ revisione in : BorrINGA e ALLEc:RE, 1976; 
e la bibliografia riportata) comporta la risalita dell 'astenosfera verso livelli super­
ficial i al di sotto della litosfera continentale, con inarcarriento cd assottigliamento 
di questa, e I'i mpostazione di una w na di rift continental~: questi ~venti sono 
seguiti dalla rOUura e dalla separazione della litos£era continentale, con formazione 
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di nuova litosfera oceanica lungo un sistema di dorsale, quando i materiali derivanti 
dall'astenosfera risalientc raggiungono i livclli superfici31i . 

In questa situazione il matcrialc ultrafemico de\l'astcnosfera (piu 0 meno 
primordiale) risalc adiaooticamente subendo progressivamentc processi di fusionc 
parzialc che generano fusi basaltici: in generale olivin-tholeiiti ricche in AI (per 
fusione parzialc della peridotitc origi naria di circa 20-251}'0 a P = 10-15 Kb c 
T = 1300.1350" C) cd olivin-tholeiiti povcre in Al (per fusione parzialc della peri­
dotitc origi naria di ci rca 25-30 % a P = 15-20 Kb c T = 1350-1400° C) (GREEN C 
LIE.BERMANN, 1976; con bibliografia). 

11 materiale Iherzolitico primitivo dell'astenosfera risaliente in zona di dorsale 
mcdiCH>Ceanica da quindi origine ad una associazione di frazion i fuse a composi­
zione tholeii tica e frazioni re£rattarie residuali di tipo harzburgitico e dunitico. 

Recenti dati sismici lu ngo la cresta del ridge medio-Atlantico e del Golfo di 
Aden (vedi bibliografia in: BonINCA e ALLURE, 1976) hanno mostralO come, al di 
sotto del ridge a profondita dell'ordine di 35 Km, esista una zona a car:meristiche 
sismicamente 3nomale (crescente assorbimento di energia acustica e diminuzione 
della velocicl delle onde sismiche S e P) rispetto ai valori normali per il mantello 
oceanico, che si estende lateralmente per parecchie decine di Km : tali caratteri­
stiche possono essere ragionevolmeme riferite alia presenza di una frazione fusa, 
in posizione infragranulare, in quest.1 zona della risaliente astenosfera. 

La concentrazione delle frazioni fuse, la loro risalita verso la superficie, I'intru­
sione e J'effusione e quindi in generale iI consolidamento lungo la zona di dorsale, 
generano la nuova crosta oceanica. 

In defi nitiva quindi la litosfera oceanica che si fo rma lungo la zona di ridge 
di un bacino sviluppato e costituita dalla assoc:azione dei prodotti della complessa 
evoluzione del materiale astenosferico primordiale, cice effusioni ed intrusioni di 
fusi basaltici tholeiitici (pillow-Iavas, complessi filoniani e gabbri) stratigraficamente 
soprastanti un mantello residuale profondamente impoverito. 

La presenza di ca mere magmatiche molto superficiali lungo I'asse dei ridges e 
stata recememente verificata su base geofisica (vc::di bibliografla in : BOTTINC" e 
ALLECRE, 1976). 

Il mantello aDomalo, particolarmente potc::ntc:: lungo le dorsali (vedi la recente 
revisione dei dati sismici in: CIiR ISTENS"E.N e SALIS 8 URY, 1975), si riduce progressi­
vamente allontanandosi dall'asse del ridge e scomparc:: con I'invecchiare della lito­
sfera: questo fatto viene generalmente correlato con la completa estrazione delle 
frazioni fuse da questo matc::riale. 

Recenti revisioni ed interpretazioni dc::i dati sismici per gli attuali fondi ocea­
nici (vedi ad esempio: M OORES e JACK SON, 1974) mOSlrano inoltre come 10 strato 
oceanico 3, principalmente coslituito da rocce intrusive (e dai lora corrispondcnli 
metamorfici), vada aumentando di polenza allontanandosi dall'asse della dorsale, 
fino a distanzc compatibili con eta di formazione di varie deci ne di m.a .. 
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Tale ispessimento, che si verifica paralle!ameme alla riduzione della 5ezione 
di mante!lo anomalo, e stato riferito all'intrusione intermittente, in zone ormai 
esterne al ridge, di fusi provenienti dal sottostante mantello anomalo (CHRISTENSEN 
e SALI SBURY, 1975). 

In conclusione i piu recenti modelli per la litosfera oceanica, generata mediante 
una dorsale medio.oceanica cd ormai lontana dalla zona di ridge, e quindi comple­
tamente sviluppata (vedi ad esempio le sezioni schematiche in: GREEN e LIEBERMANN, 
1976; RlNCWOOD, 1976), riconoscono una potenza dell'ordine di 20-25 Km di harz­
burgiti residuali, sottostanli la crosta oceanica, seguite verso il basso da rocce Iherzo­
litiche a spinello, re!ativamente poco impoverite, ed infine da maleriale ultrafemico 
piuttosto primitivo, superiormente a spinello ed inferiormente a granato. 

Va a questo pumo ricordato come la crosta dei bacini oceanici possa generarsi 
anche in situazioni differenti rispetto alle zone di ridges e come, lungo cene dorsali, 
siano state campionate rocce che male si localizzano ne! quadro geodinamico 5ll 

esposto: inoltre associazioni litologiche analoghc alle sequenzc tipicamente ocea­
niche possono svilupparsi in differenti ambienti geodinamici, quali i bacini retroarco 
associati a zone di consunzione cli crosta oceanica. 

Lungo le faglie trasformi e le zone di frauura trasversali rispelto agli assi dei 
ridges medio-oceanici, imponenti effelti trascorrenti sono spesso accompagnati da 
effetti distensivi (leaky transform faults): in queste situazioni I'intrusione e la 
risalita di materiale profondo puo generare una sottile nuova crasta oceanica 
(VAN ANDEL et Al., 1969; CHR ISTENSEN e SALISBURY, 1975), con la formazione di 
complessi di dicchi ad andamento trasversale rispetto alia direzione del ridge. 

11 carauere alcalino di varie vulcaniti presenti lungo queste zone di frattura 
(MELSON et Al., 1968; THoMPsoN e MUSDN, 1972) sottolinea le differenze fra questo 
tipo di crosta oceanica e quella generatasi lungo I'asse della dorsale. 

b inoltre stato segnalato un vulcanismo alcalino e transizionale (Au~n:'NTo 
et Al., 1971; SHILLINC, 1975; SHrLLI~c e BONATTI, 1975) in varie localita lungo 
le attuali dorsali 0 in zone ad esse molto prossime: esso pare aneara collegabile 
con faglie profonde che raggiungono zone del mantello anomalo. 

Sulla base di vari campionamenti di rocee peridotitiche e serpentinitiche lungo 
le zone di frattum (vedi in particolare: BONATTI, 1971; MELSON et Al., 1972; e la 
revisione in: Nlco ...... s e JACKSON, 1972; con bibliografia) e stato riconosciuto co­
me larghe illlrusioni solide di materiale del mantello superficiale possano risalire 
lungo le maggiori dislocazioni trasvers,.,1i delle zone assiali di dorsale. 

Secondo alcuni Autori (vedi per tutti: BONATTI, 1971, 1973) tali materiali sareb­
hero da ascrivere a mantello primitivo, originariamente sottocoDtinentale durante 
le pri me fas'i di rifting e di apertura del bacino oceanico, rimasro in zona di dorsale 
come mantello ., stagnante ) al di sopra di due bracci divergenti dei mOli conveuivi 
del mantello. 

A queslo proposito NICOlAS e JACKSON (1972), distinguendo fra campioni di 
harzburgiti tettonitiche, di sicura attribuzione a materiale del mante1lo, e cli lherzo-
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liti a piagiociasio, gencralmcnte cumulitiche e quindi cl! genesi crostale, respingono 
l'ipotesi cli BONATT I (1971), sostenendo che tale mantello stagnante cli tipo sottO­

continentale sarebbe cssenzialmcnte harzburgitico, e quindi tipicamente oceanico. 
Da ultimo va ricordato come associazioni lilOlogiche analoghe alle sequenze 

tipicamentc oceaniche possono svi!upparsi in differenti ambienti geodinamici, quali 
ambienti cli archi cli isole e bacini marginali retroareo intraoceanici, associati a suh­
duzione e consunzione cli crosta oceanica (KARIC, 1971; DF,wEye BIRD, 1971). 

In connessione alla disccsa della placea oceanica si pun sviluppare un sistema 
secondario cli convenzione del mantello oella zona retrostante I'arco cli isole (vedi 
discussione in: QXBUltG e TURCOTIE, 1976; con bibliogra6a), con la formazione di 
sistemi di spreading di tipo oceanico: il mantello soprastante il piano di Benioff 
pub presentare caratteristiche anomale (forte attenuazione sismica), probabilmente 
dovute atl'introduzione di Auidi prodotti dalla disidratazione e dall 'incipiente fu­
sione della sottostante litosfera oceanica discendente (BAitANZAGHI e ISAcKs, 1971; 
RINGWOOD, 1976). 

In queste zone, accanto al vulcanismo andesitico tipico degli archi di isole, 
connesso ai processi di fusione sui materiale oceanico discendente, compare un ampio 
spettro di fusi di tipo basaltico fra cui possono essere frequenti termini tholeii tici 
del tutto analoghi a quelli caratteristici del vulcanismo basaltico dei ridges media­
oceanici. 

Ofioliti e lito8fera oceanica 

U: piu recenti sintesi delle conoscenze sulle associazioni o6olitiche (CoUMAN, 
1971; NICOLAS e JACKSON, 1972; MESORIAN, 1973; MOORES e JACKSON, 1974) hanno 
sonolineato le fondamentali convergenze petrologiche e stratigra6che con i modelli 
di litosfera oceanica generatasi in zona di ridge. 

Tali revisioni hanno pure evidenziato come vari siano tuttora i problemi aperti 
circa le associazioni 060litiche, quali le variazioni nelle caraneristiche chimiche fra 
le varie associazioni 0601itichey e nel confronto fra esse e gli anuali materiali ocea­
nici, la mancanza di cumuliti e di complessi di dicchi in certe associazioni, nonche 
l'esiguita delle M:zioni femiche intrusive di certe suites o60litiche, rispetto ad una 
sezione oceanica ideale (MOORES e JACKSON, 1974). 

t stata inoltre avanzata I'ipotesi che diverse sequenze o60litiche sviluppatesi, 
nell'ambito dello stesso bacino, mediante I'impostazione di un ridge mediano su 
un lembo risaliente di astenosfera, possano mostrare fra di loro marcate differenze 
composizionali in fapporto alia lOrD formazione in ambienti diversi dello stesso 
bacino 0, meglio, alia lOrD formazione durante differenti stadi evolutivi del bacino 
oceanico (MENZIES e ALLEN, 1974), dal!e prime fasi di rifting ed apertura ai succes· 
sivi stadi di ridge mediano ben sviluppato. 

Varie associazioni o601itiche sembrano inoltre presentare caratteristiche non 
faci lmente inquadrabili in un modello di formazione di tipo ridge medio-oceanico. 
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Recentemente CHJ.TSTENSEN e SALISBURY (1975). rivedendo tali differenze, ri­

guardanti principalmente I'esigua potenza delle sezioni ofiolitiche. la presenza di 

vulcaniti andesitiche in cc=rtc= suites e Ic= carauc=ristiche dc=i sedimc=nti associati, so­
stc= ngono che questi caraueri, pur non contrastando con I'ipotesi di una origine 
occ=anica per Ic= ofioliti, dimostrano comc= tali associazioni non rappresentino normale 
crosta oceanica. 

Riconoscendo la possibilita che associazioni di tipo ofiolitico si sviluppino in 
bacini marginali 0 lungo traui di faglie trasformi, gli A utori suddetti avanzano 
I'ipotesi che parte ddle ofioliti nOle rappresentino segmc=nti di crosta oceanica 

immatura, cice ancora vicina alia dorsale e quindi non completamente sviluppata: 
tali sezioni sarebbero state messe in posto per obduzione quando, durante la chiu­

sura del bacino oceanico con dOrs.1le ancora auiva, la zona di ridge raggiunse la 
zona di subduzione. 

Non sono state a tutt'oggi riconosciutc= sc=zioni ofiolitichc= sicuramente ascrivibili 

a litosfe ra occ=anica generatasi lungo tratti di faglie trasformi, secondo it modc=lIo 
di VAN ANDEL e collaboratori (1969). mc=ntre l'attribuzione di va ric= sequenze ofio­
litiche a bacini marginali 0 ambic=nti di arco sembra sufficientemente documc=ntata 

(DEWEY c= BIRD, 1971; STEV£NS et AI., 1974). 

In particolare per le sc=quenze ofiolitiche dell'arc=alc= dd Meditc=rraneo, rc=centi 

rc=visioni delle caratteristiche petrologiche (NICOLAS e JACKSON, 1972; MESORIAN, 1973; 
Roccl et Al., 1975) hanno sottolineato come esistano significative differenze tra le 
associazioni del Mediterraneo orientale e qudle dd Meditc=rraneo occidentale. 

In primo luogo, le ultramafiti tettonitiche delle ofioliti dd Mediterraneo oric=n­

tale, di tipo harzburgitico-dunitico, rapprc=sc=ntano mantdlo occ=a nico c= sono la basc= 
d c=i tc=rmi ni intrusivi c=d d fusivi delle sc=quc=nze ofiolitichc=, mentre Ic= ultramafiti 

tc=ltonitichc= dd Mc=diterraneo occiclc=ntalc= (dall'Austria at Ri£), di tipo fonclamc=n­
tale Iherzolitico, rappresentano mantdlo tipicamentc= soltocontinentalc=. 

Secondo NICOLAS e JACKSON" (1972) questc= ultime. sempre accompagnate da 

materiali granulitici di crosta continc=ntalc=, rapprc=sentano scaglie di mantello sotto­
continc=ntalc= insubrico, risal itc= tc=ttonicamc=nte durante la collisione continentalc=, e 
quindi soltanto casualmc=nte associate ai materiali ofiolitici del bacino ligurc=. 
p ic= montese. 

RoccI e collaboratori (1975), che sc=mbra no considerarc= entrambi i tipi ultra­

femici comc= matc=riale del mantdlo ddle sequc=nzc= ofiolitiche, sottolineano Ic= diffe­
renze fra le sezioni intrusivc= ed effusivc= dei duc= tipi di ofioliti : 

- Ic= sequc=nze dd Mc=diterranc=o occidc=ntalc= sono carattc=rizzate da peridotiti 
a plagioclasio, troctoliti, gabbri, Fe-gabbri. rari diffc=renziati acidi e dicchi basaltici, 
vulcanismo olivin-tholeiitico; 

- le sequenze del Meditc=rraneo orientale sono carauerizzate da peridotiti, 
duniti, cromititi. pirosseniti, noriti, gabbri olivinici c= dioriti , con abbondanti diffc=-
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renziati, important! complessi filoniani, spesso a tendenza alcali-alcica, vukanismo 
quarZO-tholeiitico e non raramente andesitico. 

Differenti e non cli rado contrastanti sono state le idee recentemente avanzate 
a proposito dcll'ambiente 0 dcgJi ambienti geodinamici cli formazione delle varie 
sequenze ofiolitiche del Mediterraneo. 

Prendendo in considerazione, a mo' d'esempio, i1 piu conosciuto e descritto 
complesso ofiolitico del Mecliterraneo oriemale, i1 Massiccio cli Troodos (Cipro), 
esso fu attribuito originariamenre ad un ambiente cli ridge medio-oceanico (MOORES 
e VINE, 1971) e cOlllribuI in modo determinante alia modellizzazione della lito­
sfera oceanica. 

Recentementc e stata avanzata per l'roodos J'ipotesi cli formazione in un 
ambiente cli areo di isole (MIYASH1RO, 1973): tale attribuzione e stata molto discussa 
(vedi ffa gli altri: HYNES, 1974; MOORES, 1975; GASS et Al., 1975) e scarsamente 
condivisa. 

Ancora per le ofioliti di Troodos e di Othris (Grecia settentrionale) sono stati 
recentemente proposti (MENZIES e AUEN, 1974) diversi momenti di for mazione 
ne1l'ambito dello sviluppo dello stesso baeino: mentre le prime sono state ascritte 
ad uno stadio avanzato nello sviluppo del bacino, le ofioliti di Othris, caratteriz­
zate da materiale del mantelIo prevalentemente lherzolitico, scarsita di complessi 
filoniani ed esigua potenza di crosta oceanica, sono ascritte alle prime fasi cli aper­
tura del bacino e considerate quindi come 060liti marginali, 0 crosta oceanica svil up­
patasi precocemente presso il margine continentale. 

OHNENSTEITER e collaboratori (1975), nel tentativo di spiegare le complesse 
differenze fra i due tipi fondamentali di sequenze ofiolitiche del Mediterraneo, 
indicano per le ofioliti del Mediterraneo orientale, compreso Troodos, una origine 
in bacini marginali soprastanti zone di subduzione, mentre le ofioliti del Mediter­
ranen occidentale rappresenterebbero frammenti del ridge della Tetide. 

Le ofioliti deU'areale ligure 

Come da tempo riconosciuto, le ofioliti del settore Iigure del bacino oceanico 
ligure-piemontese sono rappresentate dall'associazione cli ult ramafiti tettonitiche, 
rocce magmatiche gabbra-peridotitiche e basalti, prevalentemente in pillows e mas­
sicei, meno frequentemente in associazioni cli filoni. 

Anche se le conoscenze petrografiche. e specialmente chimiche e geochimiche, 
sono tutt'altro che complete, i clati attualmeme disponibili eonsentono una caraHe­
rizzazione sufficientemente precisa delle varie litologie. 

CaraUm petrografici e rapporti primar; delle tlarie litologie 

Nel Gruppo cli Voltri materiali meta..o601itici e rocce ultrafemiche compaiono 
in unita tettoniche separate e sono ascrivibili a (CHIESA et Al., 1975): 
- associazioni di rocce femiche-ultrafemiche a metamorfismo polifasico alpino; 
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- associazioni di rocce vulcaniche e sedimentarie a metamorfismo polifasico alpin~; 
- ultramafi ti tettonitiche piu 0 meno profondamente scrpentinizzate. 

Sebbene le earatteristiche primarie dei litotipi metamorfici non siano scmpre 
facilmente riconoscibili, le auuali conoscenu petrografiche (strutture, tessiture e 
paragenesi rel itte, caratteri chimici e geochimid, caratteristiche composizionali delle 
associazion i metamorfiche ecc.), anche se lungi dall'essere sviluppate in modo corn­
pleto, hanno conscmito di riconoscere aleunc fo ndamentali carattcristiche origi narie 
per le rocce ofiolitiche metamorfiche delle varie Unita del Gruppo di Voltri. 

Le rocce ultrafemiche, aceanto a rari aflloramenti di cumuliti (duniti e wherliti 
a plagioclasio), strettamente associate a rocce gabhriche e t roctolitiche, sono general­
mente rappresentate da Iherzol iti tettonitiche, con minori proporzioni di harzbur­
giti e duniti, e paco frequenti livelli clinopirossen itici: tessituralmente queste ultra­
mafi ti sono carauerizzate da banding composizionale e mostrano generalmente 
una evoluzione paragenetiea da facies a spinel lo a fades a plagioclasio, prima dei 
processi di serpentinizzazione. 

T ali caratteri origi na ri sono solo tentativamente cstrapolabili a tutle le unita 
di scrpentinoscisti antigoritici del Gruppo di Voltri. 

Le rocce gabbriche mostrano generalmente due litotipi originari fondamentali, 
ascrivibil i a gabbri a clinopirosseno e plagioclasio ± olivina ± spinello cromifero, 
non cli rado troctoli tici, cd a Fe-gabbri a clinopirosseno e plagioclasio + ossidi di 
Fe e T i ± apatite e zircone. 

Le rocce prasinitiche associate alle sequenze sedimemarie ddle principali Unita 
cli caleescisti non mostra no generalmente caratteri tessiturali-strulturali e paragene­
tici rdiui delle originarie vuleaniti: tessiture a piJlows, a breccc di pillows ed anche 
filoniane sono pero riconoscibili localmentc in sezioni menD intensamente deformate. 

A riguardo dei rapporti primari fra le varie li tologie, sulla base di una casistica 
purtroppo pavera di situazioni sicuramente intcrpretabili, si possono riconoscere: 

- rapporti intrusivi di dicchi e masse gabbriche e Fe-gabbriche all'interno 
delle sezioni uh rafemiche (associazioni di serpenti noscisli e metabasiti); i litotipi 
appanenenti ai diversi clans gabbrici forma no in parecchi casi masse separate all'in­
terno delle rocce ultrafemiche. ma in aleu ni casi livelli Fe-gabbrici rappresentano sia 
sezioni piu 0 meno estesc di corpi gabbrici, sia intercalazioni parallele, e a volte 
scmbrano mostrare con le facies gabbriche tessiture di layering ripetitivo; 

- rapporti primari fra vulcaniti, rocce diasprigne e seq uenu caleareo-argillose 
(associazioni di prasiniti, quarzoscisti e caleescisti) : per i corpi e le lenti di meta­
gabbri e serpentiniti, attual mente associati alle sequenze suddette con chiari rapporti 
tettonici, non puo essere riconosciuta una originaria posizione basale rispetto alle 
sequenze vulcano-sedimentarie. 

Le sezioni di ultramafiti teuonitiche, ncttamente distinte dalle U nita ofiolitiche 
per i rapporti strutturali cd i caratteri evolutivi alpi ni (Unit.:'t Erro-Tobbio: C H IESA 

et AI., 1975), sono ancora rappresentate cla Iherzoliti tettonitiche a spind lo e/o 
plagioclasio, con localmente mareate tessiture a bande harzburgitiche e dunitiche. 
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Nella Zona a scaglie tettoniche Sestri-Voltaggio e nclla Falda cli Montenotte 
(CHIESA et Al., 1975; Boy et AI., 1976; con bihliografia) le rocce ofiolitichc primarie 
sono principalmeme rappresentatc da rocce gabbriche e basaltiche, sia fi loniane che 
in pillows, mClllre serpentiniti, derivanti prevalentememe cla litotipi Ihcrzolitici, 
sono soltanto localmenlc abbondanti, ~pesso sotto forma cli oficalci e hrecce. 

Le roccc gahbriche sono ancora rappresentate dOl gabbri troctolitici e cpx-gabbri 
e cla Fe-gabbri, non cli rado 3(.:compagnati, questi ultimi, cla differcnziati cli tipo 
trondhjemitico e dioritico e cla dicchi cli Fe-basalti. 

I materiali gabbrici si presentano sovente in brecce mono- c poligeniche imme­
diatamentc sottostanti, e forse in alcuni casi sovrastanti, le ellusioni basaltiche, in 
situazion i del tutto analoghe a quelle da tempo riconosciute per le sequenze olio­
litiche dell'Appennino settemrionale. 

In alcuni casi le vulcaniti sono chiaramente deposte, con contatti primari, al 
di sopra di serpentiniti brecciate ed olicalci, senza. interposto materiale gabbrico. 

Dicchi bas.1Itici, a vohe costituenti associazioni di vari liloni, sono particolar­
mcnte concentrati nelle roece gabbriche e vulcaniche, non mancando pere all'interno 
di sezioni serpentinitiche. 

Nell'Appennino settentrionale i materiali oliolitici sono presenti sia alia base 
delle sequenze di Diaspri, Calcari a Calpionella e Argille a Palomhini delle Liguridi 
interne, che intercalati, principalmente come olistoliti accompagnati da abbondanti 
olistostromi, entro i Aysch Cretacco-Eocenici del Dominio Liguride esterno (per un 
quadro geologico completo si rimanda a; AlIlIATE et Al., 1970; AIlSATE et Al., 1972; 
BRAGA et Al., 1972; DECANDIA e EL'Iu. 1969, 1972; PAGAN I et Al., 1972; GIANELLI e 
PRINCIPI. 1973; CoKTESOGNO et Al., 1975; BoRTOLO'ITI e GIAl\"ELLI. 1976; con bi­
bliogralia). 

Le litologie primarie sono rappresentate da ultramaliti tettonitiche, associazioni 
di rocce gabbriche e troetolitiche (con rare sezioni ultrafemiche cumulitiche), rocce 
Fe-gabbriche e Fe-dioritiche (con diffcrenziati di tipe trondhjemitico), dicchi ba­
saltici e vulcaniti in pillows e massicce. 

Le ultramaliti tettonitiche, spesso profondamente serpentinizz.1te, mostrano chia­
ramente un prevalente caranere Iherzolitico, con tessiture a bande composizionali 
di tipo harzburgitico e dunitico, mentre vere e proprie sezioni harzburgitiche­
-dunitiche non paiono essere rappresentate in tutto il dominio ligure (BEZZl e 
PICCAROO. 1971; BECCALUVA et Al., 1973; con bibliogralia). 

L'associazione di roccc gabbriche e troctolitiche presenta un'ampia seric cli lito­
tipi, a volte intercalati primariamente in sequenze ritmiche (riferimenti bibliografici 
in; BECCALUVA et Al., 1976). 

Le facies piu femiche, presenti in limitati affioramenti, sono generalmente ca­
ratterizzate da; 

- duniti e duniti a plagioclasio (otivina forsteritica di cumulo e plagioclasio 
interstiziale) con spinello cromifero molto frcquente e spesso concentrato in livelli 
cromititici sottili, alia base della sequenza ritmica: 
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- peridotiti a plagioclasio, principalmente wherliti (olivina e spineUo di cu­
mulo, plagioclasio e clinopirosseno diopsidico interstiziali e pecilitici), localmente 
passanti a troctoliti e gabbri olivinici. 

Nei rari esempi di sequenze ritmiche la successione viene spesso chi usa supe­
riormente da un livello anoftositico, molto povero in minerali femici. 

Le facies femiche di gran lunga le piu rappresentate variano da vere troctoliti, 
ad olivina + plagioclasio ± clinopirosseno ± spinello, a gabbri mediamente leucD­
cratici, ove plagioclasio andesinico-Iabradoritico e clinopirosseno diopsidico sono le 
£asi nettamente prevalenti. 

Rari affioramenti massicei e parte delle brecce gabbriche sono costituiti da lito­
tipi ascrivibili al secondo clan di rocee intrusive, generalmente variabili da facies 
Fe-gabbriche a facies dioritiche, lino a differenziati estremi di tipo trondhjemtico 0 

plagiogranitico (riferimenti bibliogralici in: BECCALUVA et Al., 1976). 
I Fe-gabbri pi u tipici sono caratterizzati da pirosseni augitici + plagioclasi an­

desinici + ossidi di Fe e Ti, spesso abbandonati ed in posizione interstiziale: apatite 
e zircone sono sovente presenti e non di fado compare, anche se in piccole propor~ 

zioni, orneblenda primaria rosso-bruna . 

Le facies dioritiche mostrano associazioni paragenetiche ad orneblenda verde + 
+ plagioclasi oligoclasici ± quarzo ± ossidi ± apatite e zircone, mentre le facies 
trondhjemitiche sono caratterizzate da plagioclasi albitici + quarzo, con piccole 
proporzioni di anliboli, ossidi, apatite e zircone. 

Le rocce basaltiche, sia filoniane che massicee ed in pillows, mostrano structure 
variabili da afiriche (tipiche delle vulcaniti) a porfiriche a grana maggiore (tipiche 
delle intrusioni subvulcaniche) e pa ragenesi originaria a plagioclasi calcici e pims­
seni augitici, con abbondanti ossidi di Fe e Ti: i mi nerali porfirici sono general­
mente rappresentati da plagioclasi ed olivina (SERRI, 1974; B ECCALUVA et AI., 1975; 
FERRARA et Al ., 1976). 

A riguardo dei rapporti primari, la quasi totalita dei contatti tra ultramafiti 
tettonitiehe e gabbri, e buona parte dei contatti fra gabbri massicei e rocce basaltiche. 
sono di natura teuonica, escludendo in quest'ultimo caso i basalti fi loniani. 

Va inoltre sottolineato eome un caraUere generale delle sequenzc ofiolitiche 
dell'Appennino settentrionale sia la giustapposizione e sovrapposizione deJle varie 
unita femiche ed ultrafemiehe durante una fase tettoniea disgiuntiva precoce, espli­
catasi mediante fagUe normali e/o t rasformi, scivolamenti gravitativi ed elabora­
zione sediment2.ria dei materiali breccioidi, in tempi precedenti le effusioni basal­
tiehe e la deposizione dei diaspri; anche nelle sequenze che mostrano una sucees­
sone litologica simile ai modell! di erosta oceanica. cice masse gabbriche interposte 
fra sottostanti uh ramafiti e sovrastanti pillow-Iavas, le rocce gabbriche sono gene­
ralmente rappresentate da materiale tettonicamente brecciato con parziale elabora­
zione sedimentaria prima delle effusioni basaltiche (vedi discussione· e rife rimenti 
bibliografici in : BORTOLOTII e GIANELLI, 1976). 
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Questa fast': tettonica precoce nella costruzione delle ~quenze ofiolitiche e 
preceduta cd accompagnata da deformazioni e ricristallizzazioni (paragenesi mct3-

rnorfiche a plagiodasio + orneblencla rosso-bruna ± ciinopirosseno diopsidico sui li­
totipi gabbrici, con sviluppo cli tessiture gneissiche e listate) in condizioni cli tempe­
rature relativamente elevate a livelli superficiali, testimoni cli un ambiente di elevati 
gradienti geotermici (CoRTESOGNO et Al., 1975); tali effetti metamorfici sono gene­
ralmente localizzati lungo fasce ristrette all'interno delle rocce intrusive massicce 
e ben rappresentati aH'interno degli elementi dei materiali breccioidi, piu 0 menD 
e1abomti in condizioni sedimentarie, durante quesle £asi tettoniche precoci. 

In varie sezioni serpentiniti ed oficalciti rappresentano il substrato di deposi­
zione delle sequenze sedimentarie, quando non vi siano interposte le varie brecce 
mono- e poligeniche 0 le': sequenze basaltiche':: corpi di gabbri massicci non paiono 
esse':re affiorati direttamente all'atto delle effusioni basaltiche e della deposizione 
dei diaspri . 

O:lntatti stratigrafici diretti fra cabte basaltiche e sottostanti oficalciti sono non 
di rado ben evidenti. 

Dicchi ed associazion-i di dicchi, presenti sia nelle sezioni gabbriche che ultra­
femiche, tagliano frequentemente anche le sezioni a pillows e le brecce vulcaniche 
e gabbriche. 

In consuntivo quindi per le onoliti dell'Appennino settentrionale e possibile 
generalizzare un modello di costruzione sulla base delle relazioni spaziali e tempo­
raH fra gli eventi magmatici, tettonici e deposizionali riconoscibili nell'amhito delle 
singole sezioni onolitiche: dopo I'intrusione dei materiali gahbrici, evento piu antico 
nell'ambito di ogni singola sequenza, eventi metamornci e fasi tettoniche disgiun­
tive precedettero I'effusione': delle sezioni vulcaniche e I'intrusione della maggior 
parte dei filoni diabasici che, con la deposizione dei diaspri, chiusero la fase di 
costruzione di queste associazioni cli tipo ofiolitico. 

Le caratterisliche chimiche 

Le conoscenze sulle': caratteristiche chimiche delle rocce ofiolitiche liguri appaio­
no piuttosto frammentarie ed incomplete. 

In ge':nerale sono searsi i dati sulle rocee ultrafemiche poco scrpentinizzate 
(PEllIZZER, 1961; GALLI, 1963; BECCALUVA et Al., 1973): nella maggioranza dei casi 
la eomposizione si mostra in aecordo con origi nari litotipi Iherzolitici mentre, al­
meno sulla base del comenuto in U, varie ultramanti liguri prese':ntano un carattere 
residuale rispetto ad un ipotetico materiale origi nario del mantello (DoSTAL et Al., 
1975). 

La studio petrografieo e chimico dettagliato di una sezione Iherzolitica paco 
serpentinizzata ha eOllsentito di ricostruirne la seguente storia evolutiva (PICCARDO, 

1976): dopo una precoce fase': di incipienti e localizzate fusion i parziali (responsabili 
ddle': ricloHe litologie': harzhurgiliche), esplicatasi in eondizioni di elevate pre':ssioni 
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e t<=mperatur<= (T > 1:200" C) (litosf<=ra profoncla?), la sezion<= uhraf<=mica evolvtlt<= 

m<=tamorficamente fino a condizioni relativam<=nt <= superficia li (facies a plagioclasio. 
a P ~ 8 Kb e T ~ 10000 C) senza mOSlrar<= traccia cl i importanti proc<=ssi cli fu ­

sione parzial<=. 

In g<=n<=rale le sezioni ultrafemiche m <= no profondamente seqx ntinizzate <=cl 
auualmente associate. se pur con contani quasi <=sc lusivamenle t<=uonici. alle sezioni 

gabbrich<= <= basahich<=. mostrano una storia <=volutiva da facies a spinello a faci es 
a plagioclasio, prima del lora piu amico ev<=nto cl i seqx ntinizzazione. 

Maggiori contributi riguardano le rocce gabbriche e basahich<= (Tabb. I e ll), 
a nch<= se i dati non sono d istribuiti in modo uniforme e non s<= rnpre sono accorn­
pagnati da sufficienti d<=scrizioni p<=trografich<=: in particolare abbondano i dati 

sulle rocc<= meta-F<=.gabbriche del Gruppo di Voltri. m <= ntre sono n<=ttamente insuf­
fic ienti le conoscenze sull<= rocc<= m<=tagabbriche <= m<=tabasaltich<= ; ancora scarsi sono 
i dati sui Fe-gabbri e sui diff<=renziati acidi. m<=ntr<= nec<=ssitano uh<=riori e piu 

completi contributi 1<= conoscenze sulle rocc<= gabhriche e troctolitiche. 
Poco abbondanti sono in gen<= rale i contributi geochimici <=d ancora poco 

sviluppate le conoscenu: sulla composizione delle £asi min<=ralogiche dei vari litotipi. 
Va ricordato a questo punto come possa risuhare difficoltoso il riconoscim<= nto 

d i caratteristiche primarie su base chimica, ed il lora confronto. (Xr mat<= riali che 

abbiano subito eventi mctamorfici polifasici d ifferenti. specie se caratt<= rizzati cia 
valori molto div<= rsi nei parametri ehimico-fisici fondamentali (quali T, P-Ruidi e 

P-tot). 

Avendo pr<=s<=nti le li mitazioni su<=sposte, la discussion<= verra limitata ag li ele­
menti maggiori considerati m <= no rnobilizzabili <=. ov<= presenti dali sufficienti, agli 
e1<=m<=nti minori ed in tracce poco 0 nulla mobilizzabili, quindi in g<=nerale ai 

paramctri chimiei piu attendibili . 

P<=r quanto riguarda il seuore ligure occidentale. il notevol<= int<=r<=sse sviluppa­

losi attomo al m<=tamorfismo di alta p ressione <= bassa temp<=ratura, panieolarm<=nte 
r<=gistrato nell<= faci<=s meta-Fe-gabbrich<= di questo arcal<=. ha indirettamente svilup­

pato la conosc<=nza dell <= lilologie primarie (BoccHIO e MO'ITANA, 1974; MUSICA e 
P ICCAROO, 1974; wnsOG!,;o et Al.. 1975; MarTANA e BoccHIO. 1975; BoccHIO e MOT­
TANA, 1975; WTESOG!';O et Al., 1976; BoY et Al., 1976). 

Qu<=sto gruppo di rocce cclogitich<= mostra in particolar<= tenori piu e1evati in 
F <=O tot., TiO:: cd MnO, c tenor! piu bassi in Si~, Al::03 e MgO, ris(Xtlo alle 

rocee gabbriche ddle associazioni ofiolitichc: i tenori in C'-IO cd alcali mostrano 
ampi campi di variazion<= in risposta alia lo ro facil<= mobilizzazione duram<= i 
processi metamorfici. 

Tali caratteristich<=. accanto al comportamento paralldo di Cr e Ni. con tenori 
sempr<= relativam<=nt<= bassi in queSl<= rocce. cd al forte arricchimento· in V e Co, 
confermano per i protoli ti originari un caraUere di differ<= nziati intcrm<=di di fus i 
basaltici secondo un tr<= nd tholeiitico a fo rte arricchimento in Fe e Ti, in condizioni 

di bassa fugacid. d i ossigeno (BoccHIO e MOTTANA. 1974). 
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In generaie le caratteristiche chi miche di queste facee trovano buon riscontro 
nelle facies gabbriche oceaniche piu diffcrcnziate secondo un oeno trend tholeiitico 
(gabbri a titano-magnetite di TIIO~IPSON. 1973). 

TABELU. 1 

Carotter/stide chimiclu delle rocee intrll$ivc, e dei loro carTispondent; metamor{ici, 
ddle ofioliti dell'areale ligure e de/l'AppenniT/o settentrionale 

, u '" " 
, 

" ~(25) 1(2) z(15) X(lO) x(") x(51 

lilO, 43 . 89 41. S6 " .n H . 09 45 . 46 70, TI 

1'.0, 0 . 29 0 . 50 ,." 4 . 24 4 . 42 0 . 26 

AI , G, 19. 60 20 . H 12 . 29 12. 17 10. 55 14 . 46 

PeO tot . 4. 60 .. " 15. 58 14. 76 17. 0) 1. 11 

~o o . ~ 0. 07 ' 0. 25 · - 0 . 26 < 0 . 01 · 

"'" S.n 8. 72 7. 51 5 . 16 6 . 47 0. 98 

0.0 9. 6, 10. 11 1.11 ' .n 9 . U 0 . 81 

Ho,O 3. 55 ) . 89 2. 95 3. 11 l .n 8 . 61 

'.0 0.84 O. '0 0 • • , 0 . 21 o . ~ O, U 

P,O, 0. 02 0.17 0 .83 0." o . (O ~ 0." 
• • <1. , • • <1. • •• d . ..4. • • 4 . ..4 . 

SiO, l.ll ~ . 7l 2 . 70 5 . U 2 . " 5 . U 

'hO, 0 . 2) 0 . 51 1. 'l 0 . 91 1. 52 ,. ~ 

.1.1,0, ,.M 1. )' 1. 8) . . n 1 • • 8 ) . 10 

~.O tot . 1 •• a 0 . 59 2 . 6) ) . 61 2 . 19 o. ~ 

~o 0." - 0." - 0." 0 . 01 

,,0 l . ~2 1. 36 ) . 0) .. " 1.40 0 . '1 

,~ 2 . 19 O. '2 1.42 2 . 07 1. 46 0 . 41 

N.,O 0 . 67 0 . 49 1 . )~ 0 . ~4 0 . 79 2 . )4 

'.0 0. 71 0.07 0 . 36 0 . 21 0 . 117 0 . 23 

P, O, O. O} - 1. 12 0." O. lJ 0." 

• Gabbri e iabbri oli¥inici dell"Appennino $CttCnlrionalc (rifcrimcn!i bibliogr3fiei in; BECCALUY,\ 

et Al., 1976). 
11 • Mctagabbri edogitici del Gruppo di Voltri (CoItTUQGNO et Al., 1975). 
III • Fc-gabbri dcll'Appcnnino $Cl!cntrionalc (rifcrimcnLi bibliografici in: BECC.tLtlVA et Al., 1976; 

Bo¥ et Al., 1976). 
IV - Mcta-Fc·gabbri a Scin; Blu ddb " alda di Montcnottc (BoY et Al., 1976). 
V _ Edogit; del Gruppo di Voltr; (BoeclUo c MOTT,\",,\, 1974; CoItTESOCI<O ct AI., 1975; CoItTESOC"'O 

ct Al., 1976). 
VI - TrondhjcmiLi dcll'Appcnnino $C\lcntrionalc (Boc::cIU et Al., 1976; Bo¥ et AI., 1976). 

/I = I campionc; b = 8 campioni; c = 60 campioni; d = 41 campioni; ~=3 campioni. 

Metagabbri edogitici, e rocce a Scisti Verdi da essi derivate (CoRTESOCNO et 
AI .. 1975; CoRnsOCKO et AI., 1976) C), mostrano sensibili differenze nella compo-

(1) In un recente lavoro stllle c1Iralterislichc pctrogra6chc e chimichc di roccc cdogitiche 
del Gruppo di Voltr; (CoRTESOGNO Cl AI., 1976), accanto a roccc meta-Fc-gabbrichc a paragcnesi 
eclogitka, $Ono state: analizzate Vide roo:c I paragc:nesi barroi!itica e a Sei!t i Verdi, oonnessc 
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TABELLA 2 

Carall"iJtich~ chimich~ d~lI~ tllllcaniti, ~ d~i loro co"ispond~nJi m~tamorlici, 
d~U~ olioliti dal'auQ/~ ligl/r~ ~ d~ll' App~nnino ult~trional~ 

• , , , 
~(U) • • d . X( 39) • • d • X( 6) • • <! . i( 19) . .d . 

S,O, 49 . '10 - ,." 46 . 40 , . ~ 4S . ~I ,." - -
1'10, 1. 78 O. J' 1.51 O. B ' .00 0 . 54 1. '5 0 . 17 

Al , O, 16 . 55 · 0 . 9' 15 . /IB 0 . 92 15. 19 1. 20 - 0 

'" t ot . 6 . 19 • 0 . 79 ~ . 72 , . '" 10. 09 1. 11 - 0 

~, 0 . 15 ' .00 0 . 18 0 . 01 0 . 20 0." - 0 

'" li .n · 1. 19 7. '" ." 6 . 10 2 . 51 - -

'" 7 . 41 ' ' .00 S. 4l , . ~ 6 . 22 2. 59 0 0 

~ • • O ' .02 ' 0 . 42 ' . )2 0 . 65 5 . 24 0 . 5) 0 0 

' ,0 0 . 11 ' 0 . 40 0 . 41 O. lS O. lS 0 . 16 - 0 

' . 0. O. il 0.'" 0 . 2' 0.'" 0. 22 0 . 05 0 . 22 ,.'" 

"' ". " " '" " '" " 0 0 

" ,~ .. '" " '" '" '" " 00 ., , - 0 " 
, 

0 0 

,. .. " 0 0 - 0 0 0 , 211 • " '" " '" " 0 0 

" " 
, 

0 0 0 0 - 0 

" 
p, 

'" 0 0 '" '" - 0 

" 
, , - 0 0 0 0 0 

~ 1(;3 ' H ". " '" )0 '" " , 
" 

,. 
" " 0 - " " ~ , , l.· , - 0 - , , 

e, 0 0 • , 
0 0 0 0 

'" 0 0 " • - 0 0 0 

A B~Jalti tholditid dcl1'Appcnnino ligllfe·emiliano (BECCAI. UVA et AI., 1975; ll ':CCAI.U VA et AI" 1976), 
S lIasahi tholeiiti.:i ddl'AI'PCnnino ~ttemrionale (FEIUlARA ct AL, 1976). 
C S:I$:olti tholciitici dell'Appcnnino bologn~·moden~ (Bocclll et AI., 1976). 
D • Pra$initi (mCl2bau lti tholciitici) ileU'Unitll. Vol tri ·Rossiglione del Gruppo ili Volui (M..uUCOTELl.I 

et AI., 1976). 
tI o.ratterc Iholciitico dd bualti c delle prasiniti ~ eyjdcn>;iato dagli d en t; ¥alari dd rapporlo V/Nb 
(PilAJIC!; e CAN"", 1973). $Cmpre sUIleriarc a 4 c nramcme inferiore a 7: 

A) Y/Nb X (24) = 7,7 ; fange 4,4·12 
S) V/Nb i (39) = 13,3; range = 6 · 28 
D) Y/ Nb x(j8) = 1~ ; range = 4 ,~- 27 

11. = 12 n mpioni; b = 21 campioni ; (' = 16 camllioni ; d = 7 campioni. 

alle cclogiti, a ntatteri$liche chimiche gradualmente variabiJj da queUe dclle eclogiti 5.5 .• 

Per tall variationi composil:ionali sooo state paralldamcnte avanute due ipotcsi: 
- differenti litotipi magmatici, e quindi parziale comportamcnto isochimico durante gli 

evcnti metamorfici di componenti quali FcO tot ., Tio., MnO, NiO, Cr.o., e fotsC anche MgO; 
- importanti processi mctasomatici anche per gli dementi suddetti durante le fasi 

metamorfiche post-cclogitiche. 
Sccondo 10 scrivente, che pur riconoscc come processi melasomatici importanti abbiano 

in parte alterato le originarie composizioni, originarie Iitologic gabbriche, e non Fe-gabbriche, 
vanno comunque riconosciute per quel gruppo di roctt metagabbriche a paragencsi di Sci.sti 
Verdi che IIlOStlllno, rispetto alle roccc edogitiche sicuramente derivate da protolit i Fe-gabbrici, 
sistcmatici dccremcnti paralleli nci tenori in FcO tOI., TiO. e MnO, accompagnati da incrc:mc:nti 
paralleli nci tenori di MgO, NiO e Cr:rC.. 
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SIZlOne chimica. rispetto aUt suddette roece wogitiche, principalmente date da piu 
e1evati tenori in MgO, AbO:., Cr20a e NiO, e piu bassi tenori in Ti02, FeO tot. 

e MnO, che li assimilano alle piu comuni fac i~s gabbriche delle associazioni 0110-

litiehe. 

F 

" , , , ' , . Xl 
,/ I~~~: ~ , I ._t~ . 

I . ' • . \ . I. ,; " ' , ' 
I . • • "\ \ 

;n I .-: \: ::\ , \ . 
I / " • ' . 

I ~o " :\. 
I / "" " ', ,,, " 
1/ ""° 00 , ,,," / ;/ . " ... : « o'-l>",~. 

I • .' -:--

,:.". / ,. 
•. L-------------". ".~·----·~· '·-"-'·"·"''--'·"·~·--"·"·~· ------~M 

Fig. 1. _ Rappresentazione ~ul diagtamma AFM delle rocce intrusive del1'arulc ligure c dell'Appen. 
nino scuentrionalc. a) Eclogiti e meta-f e-gabbri a Scis!; Blu delb I..iguria ocddenale (Gruppo d; 
Voltti e Falda di Mom enoue) (BocCHro e MorrANA, 1974; eoaTl.SOONO et Al., 1975; eo.TESOGNO 
et AI., 1976; Boy C1 Al., 1976). b) Race.: metagabbriche gbucofaniche, b3rroi~ilichc ed 3 Sci~1i Verdi, 
lss0ci3te 111C' ~Iogiti dd Gruppo di VolU'i (Co .. T£500I<O ~I AI., 1976). c) Mmgabbri ~Iogitici dd 
Gruppo di VolU'i (Co .. usOGso et AI., 1975). iI) Gabbri C' U'OCIoliti dC'U'Appc:nnino srtlC'nU'ionak 
(rifcrimC'nli bibliogrlfici in: BECCALUVA C'I AI., 1976). c) Trondh;C'mili (plasiosraniti albilici) del. 
l'AppC'nnino Klkntrionak (BoccHt et Al., 1976; BoY et AI., 1976). 1) TrC'nd dello Skac:rgaard 
(WAOEII C' Du ... 1939). 2) Trend d~lIa KquC'nu inU'Uslva ddk ofiolili ddla Corsica (OHNESSTETTU, 
et Al., 1975). 
D~I momento chC' i lC'rmini M ed F rappr<'SC:nlanO tkmC'nti meno facilmtntC' mobiliz:r.abil i (FcO 101. C' 
MgO) rispc:llo agli clementi aleal ini , aggruPPlli nel lerminC' A, appare fond~mC'n t.almen lC' signiliealivo 
il rapporlO F/M C' quindi la d istribuzione dC'i pum; rappreKntativi di slbb,i e Fe'Sabbri, C' dei. loto 
corrispondem; metamorfici, lungo un andamento grossomodo parallc10 al 1310 MF, mentr~ la so:nsibik 
dispcnione dei punt; in ...,nso otlogonale 1 qUC'$Io Ilto va rifC'ri ta al nOl:evolC' metasomatismo degli 
elementi akalini durante i "ari event; metamorfici che hanno inlerenato le ro«e riporlatC' suI diagramma. 

Per le rocce gabbricne dell'Appennino settentrionale, una recente revisione delle 
caratteristicne chimicne delle varie Ii tologie ( B ECCALUVA et Al., 1976; con biblio­
grafi.a) sottolinea il loro raggruppamento, in accordo con la classifi.cazione petro­
grafica, in due clans, gabbri e Fe.gabbri, ancora caratterizzati, al variare dai primi 
3i secondi, da decrementi paralleli nei tcnori in Ab03, 5i02 c MgO, cd incrcmenti 
paralleli nci tcnori in FcO (ot., Ti02 e MnO (Figg. I e 2). 
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Altri dementi, quali pri neipalmente Ca ed alcali, mostrano variazioni non eor­
rettamente interpretabili, in quanto principalmente influenzate dalla loro facile mo­
bilita durante i processi metamorfici; gli searsi dati riguardanti gli dementi in tfacce 
mostrano inoltre concentrazioni rdativa mente devate di Cr e Ni per le roea 
gabbriehe. 

I differenziati acidi confermano su base chi mica (BoccHl et Al., 1976; Boy et Al., 
1976) la loro attribuzione a plagiograniti albitici, caratterizzati da valori molto bassi 
in K20, CaO cd dementi femici . 

• 
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•• 

· · · • • 
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. . . . , 
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, 

• ~ f 

•• ".0 
Fig. 2. - Rapprescntnione suI diagramma Tio. - MoO delle rocce intrusive dell·arealc figure e dd. 
l'Appcnnino scltentriona[e. (Simbologia come in Fig. I). 
Nono>tante la notcvole dispersione dei punti c -abbastanza evidente un incremento parallelo dei tenori 
in Ti~ e MnO, da rocce gabbro-troetolitiche a roece Fe-gabbriche, in modo consistente con I'analogo 
comportamcnto delle roec" pbbrichc oecaniche (/ = medic dei gabbri e Fe·gabbri oecanici, in: 
TUOMPSON, 1973). 

In generale, sulla base delle caratteristi~he chimiche attualmente disponibili, 
e possibile riconoscere una marcata similitudine tra le rocee intrusive delle ofioliti 
ligu ri e i tipi litologici prodotti media nte frazionamento per cristallizzazione, se­
condo un trend differenziativo sim ile a quello dell'Intrusione Skaergaard (WAGER 

e DEER, 1939), di fusi tholeiitici oceanici intrusi a bassa profondid. lungo it ridge 
medio-Atlantico (THOMPSON, 1973). 

Inoltre recenti studi petrografici e chimici (OHNENSTETTER et AI., 1975; BECCA-
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LUVA et AL., in preparazione) sulle sequenze intrusive delle ofioliti della Corsica, 
del lUUO analoghe a queUe Jiguri, almeno ~r quanta riguarda la sezione femica, ne 
confermano l'origine cla fusi tholeiitici oceanici sotto le stesse condizioni cli frazio­
namenta. 

In conclusione le caratteristiche petrografiche e chimiche, accanto al ricono­
scimento cli rdazioni tessiturali primarie fra i vaci li totipi intrusivi, consentono cli 

• 
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Fe!) lat 
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! 
{ , , ' 
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Jlr , , 
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1 / 
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I'eO 101 .... 

A 

Fig. 3a c lh. - Diagrammi di varinione dei ronlenut; in FoO lot. C TiOo al variarc del rapporto 
FeO tOl:./MgO pn le TO<'" vulcanichc delle olmlit; ddl'Appcnnino SC:llcnlr;onalc. 
Sono ripomti (cla M,YASIIIlO, 1973) gli ",ndameDt; <'''oluti,,; d;: A) Skaergaatd. 8) Tholciiti di 
ridgc5 mwi<H>Cu.nic;' C) IsoJa di To(ua. D) Vukano As.:Im~. E) Vu!cano Am~gi. H) Limilc 
(ra i trtnd$ diffcrcnziali,·j delle ",.ie tholdidehe e delle ""ie c~k·akaline. I) Ibsalti deU·Appcnnino 
~ttcmrionalc (IlV.CCAI.UVA el AI., 1976; Fn.uu Cl AI., 1976). 

ritenere i vaci gruppi litologici (peridotiti cumulitiche a plagioclasio, troctoliti e 
gabbri, Fe-gabbri e dioriti, trondhjemiti) come rappresentativi di vari staru di 
frazionamento che i fusi tholeiitici origi nari delle sequenze intrusive subirono du­
rante la loco cristallizzazione in condizioni pow profonde, sotto bassa fugacita 
di osslgeno. 

Un lento raffreddamento, in ambiente di alto Ausso di " llore, avrebbe prodotto 
le diverse: sequenze ultrafemiche, troctolitiche, gabbriche e Fe-gabbriche, in rd a-
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ziont: all'ordint: di cristallizzaziont: ddl t: v::arit: fasi solidt:, sr:paratt:Si via via dai fusi 
durantt: il loro frazionamcmo, <lccompagnato da proct:ssi di cumulo: olivina ± 
cromitt:, plagiocJ::asio calcico, clinopirosseno diopsidico. nt:gli stadi iniziali cd 

-
'- '-'- ' 

c 

A 

• '" ,. - z. ""'" 

Fig. 4. - Di ... gr~mm~ Ti· Zt (PtA~C£ e CA"S_ 1973). A) e B) Campi delle tholeiiti a basso con_ 
tenuto in K. D) e 8) Campi dei b;ou.l ti di fondo oceanic<>. a) e C) Campi dei b;ou.lti cak-ak ... lini. 
I) Buahi delle oOOliti ddl'Appc:nnino 5Ctlentrionale (BECCAI.UVA Cl Al. , 1975; FnLUA d; AI., 1976). 
2) Met;ivu\canili (prasinili) dell"Uniu Vohti. Rouilllionc del Gruppo cli Voltti (MAnuCOTEl.l. t Cl AI., 1976). 

& ppm 

B • 

- C. ppm 

Fig. 5. - Diagramma 1i - er (PEAIICl!, 1975). A) Campo dei b.>u.hi di fOlldo oceanico (OFa). 
B) Campo delle tholdi li di areo insulare, a ba~so contenuto in K ( lKT). I) Bau.ld delle ofioliti 
dell'Appcnnino sctl<:nuionalc (aECCAI.UVA Cl AI. , 1975; Fnuu et AI., 1976). 2) Md;avulcanili 
(prasinili) dcll'Unit~ Vohr;·Rouiglione del Gruflpo di Voltr; (MAnllCOTEl.l.l cl Al., 1976). 

intermt:di. seguiti da fasi quali pirossr:ni augitici. plagioclasi intcrml!d.i. ossidi 
di Fe t: Ti, e frt:quente apatite e zi rcone. durantt: stadi piu avanzati (vt:di discus­
siont: in : BECCALUVA t:t Al., 1976); i plagiograniti albitici rapprt:st:ntano i prodotti 
estrt:mi del fraziona~t:nto. 

La scarsit:l. di rapporti gt:omt: trici sicuramt:ntt: primari t ra i dut: clans maggiori 
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di focet: gabbriche non consente a tuu'oggi di escludere, per alcune situazioni, la 
messa in posto indipendente di frazioni di fusi Fe-gabbrici. 

In generale J'intrusione ed il frazionamento dei fusi tholciitici si dovette espli­
cafe mediante processi ripetuti secondo un modello di intrusioni multiple di frazioni 
fuse in un ambientc tcttonicamente :lltivo, con la possibilil:a di consolidamemo a 
dilferenti livdli per le difl"erenti sezioni intrusive. 

In q uesto quadro, e ricordando come l'att ivitii. tettonica e I'alto Ausso di calore 
ddl'ambiente di intrusione produssero sulle roeee gabbriche loca lizzate deforma­
zioni e ricristallizzazioni rnetamorliche in tempi precoci. im mediatamente succes­
sivi al lora consolidamento. trQvano giusti6cazione i non rari esempi cli brecce 
magmatiche ove frazioni clifferenziate dioritiche e plagiogranitiche intrusero e 
cementarano materiali gabbrici e Fe-gabbrici, in certi casi gia interessati da un 
precoce evento metamorfico. 

Le rocce basaltiche dell'Appennino settentrionale $Ono sufllcientemente studiate 
nei lora caratteri chimici e geochimici (fra gli alt ri citiamo: SEMI, 1974; BECCALUVA 
et Al., 1975; BECCALUVA et Al., 1976; FERRARA et Al., 1976) : si tratta cli basalti 
tholeiitici e Al-olivin-tholeiitici ad affinita ocea nica (Tab. II e Figg. 4 e 5), che 
presentano un trend di cristallizzazione frazionata (Fig. 3) principalmente deter­
minato dalla separazione di olivina e plagioclasio, con incremento marcato, durante 
l'evoluzione, di Y, P, Zr, Ti, V, Fe e Mn, accompagnato da decremento parallelo 
in Cr, N i, Mg e Al. 

Le rocce prasinitiche dell'Unita Voltri-Rossiglione del Gruppo di Voltri mOo. 
strano $U base geochimica un analogo carattere tholeiitico oceanico (Tab. 11 e 
Figg. 4 e 5) per le originarie vulcaniti (MAZZUCOTE.LLI et Al., 1976). 

Dal momento che i vari litotipi intrusivi devono la loro [ormazione a processi 
cli cristallizzazione frazionata cd accumulo, la lora composizione non pUD rappre­
sentare direttamente la composizione dei liquidi da cui hanno cristallizzato. 

Alcune caratteristiche composizionali di tali liquidi possono comunque essere 
investigate utilizzando la composizione delle £asi di cumulo cd i coefficienti di parti­
zione fra tali £asi $Olide ed il liquido in equilibrio. 

In particolare le caratteristiche composizionali delle prime fasi di cumulo, le 
olivine (mediamente F090, BEZZI e PICCARDO, 1971), delle prime cumuliti (wherliti 
e peridotiti a plagioclasio) possono dare utili indicazioni sulle caratteristiche del 
fuso primitivo. 

Utilizzando un valore estrapolato di 0,2 per il rappono FeO lot./MgO del­
I'olivina ed un valore di 0,3 per il Ko (FeO tot./MgO olivina: FeO tot./MgO 
liquido) (ROWER e E~ISLlE, 1970), si otliene un valore di circa 0,67 per il rappono 
FeO tot./MgO del liquido in equilibrio. 

Tale valore PUD essere quindi considerato caratteristico del fu$O primitivo delle 
intrusioni gabbriche, 0 yuantomeno di un fu$O a basso grado di frazionamento. 

Le lave basaltiche associate, che rappresentano sequenze differenziative di ori-
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ginan fusi tholeiitici oceanici, mostrano valori di tale rapporto variabili fra 0,78 e 
1,97 (BECCALUVA et AI., 1976; FERRARA et AI., 1976). 

Dal momento che anche i litotipi basaltici menD differenziati, e quindi con i 
valori menD elevati di tale rapporto, rappresentano probabilmente termini gia legger­
mente differrnziati (BECCALU VA et Al., 1976), si possono assumere, per i fusi origi­
nari indifferenziati, valori di tale rapporto molto prossimi a quelli dedoui per i 
fusi primitivi delle rocce intrusive: tale considerazione gioca a favore dell'ipotesi 
di fusi parentali analoghi per le sequenze intrusive ed effusive delle ofioliti liguri. 

Sommario 

In consuntivo le sezioni ofiolitiche affioranti nell'areale ligur~ sono caratteriz­
zate da sezioni di mantello generalmente lherzolitico, poco impoverito per processi 
di fusione parziale ma metamorficarnente evoluto da condizioni profonde verso 
condizioni superficiali, e rocce magmatiche intrusive rappresentative di vari stadi 
di frazionamento di originari fusi tholeiitici in condizioni relativamente superficiali 
e bassa fugacita di ossigeno. 

Le rocce vuleaniche, presenti sotto fo rma di sequenze di pillow-la vas e colate 
massicce, localmente potenti, mostrano caralteri tipici di tholeiiti oceaniche: non 
sono presenti veri complessi filoniani mentre dicchi ed associazioni di dicchi paral­
leli non di rado intrudono le sezioni peridotitiche, gabbriche e vuleaniche, ed anche 
le brecce ofiolitiche. 

Non sono attualmente sicuramente riconosciute sezioni di rnantello profonda­
mente impoverito per avanzate fusioni parziali, cioe harzburgiti e duniti residuali, 
che possano essere messi in connessione diretta con i fusi tholeiitici mediante una 
semplice relazione del lipo residuo refrattario - fuso estr:l.tto. 

Dei vari rapporti originari riconosciuti fra i differenti litotipi, aleuni riveswno 
fondamentale importanza nel tentativo di risalire a modelli di costruzione delle 
sequenze ofiolitiche liguri e quindi alle caratteristiche del bacino oceanico di for­
mazione: 

- i rapporti intrusivi delle rocce gabbriche e Fe-gabbriche all' interno del ma­
teriale lherzolitico; 

- la mancanza di connessioni dirette fra le saioni gabbriche e le sequenze 
vulcaniche, con assenza di complessi filoniani; 

- I'effusione dei basalti in tempi successivi all'intrusione dei gabbri e ad una 
fase teUonica prccoce, almeno nell'ambito della stessa sezione ofiolitica; 

- l'intrusione dei filoni, 0 almeno di parte di essi, in tempi successivi anche 
alle effusioni in pillows; 

accanto ad altre situazioni quali: 
- l'affioramento diretto, almeno localmente, alla base delle sequenze sedimen­

tarie, del mantello Iherzolitico (sotto forma di oficalei e serpentiniti, e brecce ser-
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pcntinitiche in parte elaborate in modo sedimentario) sotto una non continua 
copcrtura di basalti in pillows; 

- I'csistenza di alti strutturali costituiti da Iherzoliti e serpentiniti ; 
- \'affioramento di materiale gabbrico per motivi tettonici; 
- la presenza di materiale granitico continentale (eta radiometrica Ercinica: 

EBER""RDT cl Al., 1969) associato 3i materia[i ofiolitici negli olistostromi delle 
Liguridi esterne, talvolta allraversato cla filoni diabasici (BRAG" e MARCHETfI, 1969) 
o inglobato come brandelli nelle vukaniti tholeiitiche (BECCALUVA et AI., 1976). 

Considerando globalmcmc i dali su esposti se ne deduce un quadro abbastanZ<l 
complesso di fatto ri che concorsero alia costruzione delle sequenu: ofiolitichc liguri 
i qU3li, se cla u n 1ato possono genare luce su aleuni dei processi attivi negLi ambienti 
geodi namici di formazione delle sequenze cli tipo oceanico, dall'altro differenziano 
le olioliti liguri, per aleune caraueristiche fonda mentali, dalle sequenze attualmente 
in via cli sviluppo lungo zone attive cli ridges meclio-oceanici di bacini ben sviluppati. 

Un potsibile modello geodinamico di jormazione 

Per le olioliti dell 'Appennino settentrionale, dopa la loro attribuzione ad un 
ambiente ocea nico (DECANo IA e E LTER, 1969; Buzl e PICCAROO, 1971), e stata recen­
temente proposta, a g iustificazione delle loro peculiari ca ratteristiche litologiche, 
l'i nterpretazione come litosfera di tipo oceanico sviluppatasi presso i margini conti­
nentali (MESSIGA e PICCARIlO, 1974): eS$(: possono rappresentare alioliti marginali, 
forma tesi durante le prime fasi di apertuTa del bacino, in seguito evoluto, oppure 
possono testimoniare come il bacino oceanico Iigure-piemontese, almeno ne! suo 
settore attualmente rappresentato dalle ofioliti clell 'areale ligure, non raggiunse mai 
stadi di completa evoluzione media me un ridge medio-ocea nico (PICCARIlO e RICClo, 
1975). 

La fo rma zione delle ofioliti dell'Appennino settentrionale in un bacino oceanico 
non molto sviluppato, tra margini continentali non troppo clistanziati, piuttosto che 
in corrispondenza di una dorsale medio-ocea nica cli un bacino evoluto, e stata 
recentemente ritenuta piu probabile rispetto all'ipotesi di sviluppo in un bacino 
margi nale (BECCALUVA et Al., 1976). 

Tale ipotesi cli formazione in una zona cli espansione in posizione retroarco, 
immediatamente soprastante una zona di subduzione e consunzione cli crosta ocea­
nica, pare comunque in contrasto con le conoscenze geologiche e paleogeograliche 
per questo settore del Mediterraneo. 

Dopa la fase Triassica di piauaforma che domino grossa parte del Mediterraneo 
occidentale (vedi per tutti; DEWEY et Al., 1973; con bibliografia), per tutto questo 
areale furono diffuse condizioni di generale distensione continentale e non sono 
state riconosciute fasi compressive a grande scala, ne tantomeno testimonianze di 
meta morfismo di subduzione e magmatismo di archi di isole, durante i tempi 
tardo-Triassici e Giurassici di apertura del baci no ligure, tal i da (onvalidare l'ipot~si 

di formazione in un baci no marginale dell'antica T etide. 
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Riprendendo un modello di formazione mediante rifting continentale e drifting 
al di sopra di una fascia di risaliente astenosfera, e stato discusso (PICCAllDO e RICCIO, 
1975; PICCAIlOO, 1976) come, durante gli cventi precoci di impostazione del bacino 
oceanico (rifting ed assottigliamento della litosfera), il materiale ultrafemico primi­
tivo del mantello superiore litosferico, sottostante la crosta continentale, possa evol­
vere metarnorflcamente verso facies di minor pressione (paragenesi a spinello ed a 
plagioclasio) da originarie facies di piu elevate pressioni, in tempi precedenti il 
raggiungimento della superficie da parte della risaliente astenosfera. 

I fusi prodotti per fusione parziale di questa, ormai presente a livelli abbastanza 
superficiali, possono risalire intrudendo il sOltile livello soprastante di mantello lita­
sferico ed effondendo al di sopra di esso, a costituire una associazione di tipo 
oceamco. 

Queste considerazioni possono giustiflcare la presenza, in un bacino oceanico 
in via cli sviluppo, di lherzoliti a spinello e a plagioclasio in posizione pericontinen­
tale, al di sotto e lungo i margini assottigliati delle due frazioni continentali in 
allontanamento, ed analogamente possono giustificare la presenza di materiale lher­
zolitico, poco impoverito ed in facies di pressioni relativamente basse, nelle associa­
zioni di tipo oceanico che si sviluppano durante le fasi precoci di evoluzione di un 
bacino oceanico e rappresentano quindi facies ofioliliche marginali del fondo di tale 
baci no (MEI\'ZIES e AllEN, 1974). 

Per quanto riguarda il senore ligure del bacino ligure-piemontese, I'associazione 
fra materiali ofiolitici e materiali granitici continentali, sporadicamente riconosci­
bile nei bacini Liguridi esterni, depone a favore di una posizione pericontinentale 
per le ofiolili dell'Appennino settentrionale. 

La scarsitl di magmatismo andesitico, legato alia contrazione e chi usura del 
bacino, sembra d'altro canto testimone di un volume relativamente modesto di 
crosta oceanica subdotta : questo fauo depone a favore di una ridolta ampiezza 
di tuuo il bacino oceanico, rendendo giustificabile I'ipotesi che, almeno il settore 
ligure, ma probabilmente buona parte del bacino ligure-piemontese, non raggiunse 
mai una fase oceanica comparabile con gli attuali bacini, prima dell'inversione di 
moto relativo tra le due masse continentali paleo-Europea ed Insubrica, che porta 
alla sua completa chi usura. I 

A questo punto, considerando le ofioliti liguri come sviluppatesi in un bacino 
oceanico di ridotte dimensioni fra due masse continentali non molto distanziate, 
puo essere utile il confronto con un bacino oceanico attualmente ad uno stadio di 
sviluppo analogo e comparabile, per il quale siano sostenuti, suIJa base delle cono­
scenze geo-petrologiche e geofisiche, modelli di formazione che ascrivano un pri­
mario ruolo motore alle condizioni di grande instabilita termica lungo il limite 
astenosfera-litosfera (GASS, 1975) e alla conseguente risalita dell'astenosfera. 

L'esempio piu pertinente per tale situazione e attualmente rappresentato dal 
bacino del Mar Rosso. 

1\ presente assetto del sistema Mar Rosso (Afar)-Golfo cli Aden-Rift Etiopico 
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(vedi per tun]: CASS, 1973, 1975; BARBER! et Al., 1975; PII.(;ER e ROSLER, 1976; con 
bibliografia) e la conseguenza del rifting contincntale e drifting delle placche Araba, 
Nubiana e Somala: a grande scala il movimento cli prim'ordine e rappresentato 
dalla rotazione antioraria dell 'Arabia rispetto alia Nubia-Somalia, clal momento 
che 10 spreading oceanico si e impostato soltanto in due bracei (Mar Rosso-Afar e 
Golfo cli Aden) del la giunzione tripla . 

Uno stadia pre-rift fu fondamentalmente caratterizzato cla un domal uplift 
della [itosfera continentale del sistema Afro-Arabico, seguito dallo sviluppo cli una 
depressione, per motivi distensivi, nella zona focale della giunzione tripla, cine 
l'Afar (PIl.GER e ROSLER, 1976; con bibliografia): tali eventi furono accompagnati 
dalle grandiose effusioni della Serie T rappica del Plateau e del Rift Etiopico, con­
nessi ad estesi processi di fusioni parziali cd impoverimento del sottostante mantello 
supenore. 

Gli eventi tettonici successivi, che portarono aU'evoluzione del Mar Rosso-Afar 
e del GoHo di Aden in bacini oceanici, furono accompagnati da vistose manifesta­
zioni effusive, connesse all'estrazione di fusi dal risalientc materiale astenosferico. 

Le attuali caraueristiche petrologiche del mantello superficiale, aJmeno per quan­
to riguarda la zona meridionale del bacino del Mar Rosso (zona cli As!.ab e margine 
arabo) possono essere riconosciute attraverso i noduli campionati da vu\caniti alea­
line connesse a fratture trasversali recenti (Df. FINO et Al., 1973; BARIIERI et Al., 
1974; GIif.NT et Al., 1976) : gli xenoliti ultrafemici riconosciuti come materiale del 
manteJlo sono quasi esdusivamente di tipo harzburgitico e dunitico (CIMMINO et 
Al., 1976; GIIENT et Al., 1976; con bibliografia), mostranclo anche so base geochi­
mica (OrroNELLO et Al., in preparazione) un carattere impoverito e residuale di pro­
cessi di fusio ne parziale. 

Data la distribuzione dei basalti fissurali a xenoiiti harwurgitico-clunitici, sia 
in aree francamente oceaniche che in zone a crosta continentale sottile (la zona di 
Assab e la piana costiera araba), e stato conduso (OrroNELLO et Al., in preparazione) 
che il mantdlo piu superficiale, almeno per quanta riguarda la zona di giunzione 
dei ue bracci di rift, mostri un ca rattere residuale, non soJo in ambiente franca­
mente oceanico, ma anche sotto i margini continentali assottigliati. 

In consuntivo appare evidente come parte della fenomenologia (principalmente 
I'intcnsa attivita vu\canica di rift cd il carauere impoverito del mantello superiore) 
connessa, almeno neUa zona focale di domal uplift, alia sviluppo di tale sistema, il 
cui motoTe e riconosciuto nella convenzione 0 nd diapirismo dell'astenosfera, non 
sia riscontrabile ne! set:tore ligure de! bacino oceanico ligure-piemontese. 

Sembra quindi riconoscibile come, almeno per il settoTe ligure, la causa motrice 
dell'apenura e dello sviluppo del bacino non passa essere riconosciuta soltanto 
in un meccanismo cli diapirismo astenosferico, gia auivo lungo il settore ligure in 
tempi T riassici, ma debbano essere ipotizzati concomitanti effetti meccanici tensio-
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nali e distensivi auivi sulla litosfera continentale al momento dell'impostazione 
del bacino. 

Tale assunzione non appare a(fatto in contrasto, mOl anzi sembra consistente, 
con le attuali conoscenze sullo sviluppo di 7.one di rifting continc:ntale e drifting 
connesse ad una zona cli risaliente astenosfera e domal uplifting della litosfera. 

Tale situazione sviluppa nella litosfera zone di debolezza che si irradiano 
dalla zona di diapirismo astenosferieo mediante giunzioni triple 0 multiple: tali 
zone di rifting possono evolvere in bacini oceanici se vengono integrate ne! sistema 
evolutivo globale e se processi di risalita deU'astenosfera e spreading litosferico 
porta no alia scparazione di due margin i continentali ed alia formazione di nuova 
erosta oceanica (BUUE e WHITf.MAN, 1973). 

Considerando globalmente rAreD Alpino e I'intera estensione degli antichi 
margini cli separazione fra la placea paleo-Europea e quella Insubrica, tale ipotesi 
di sv iluppo, mediante la risalita deU'aslenosfera e il domal uplift della litosfera 
inizialmente in un'area limitata rispetto all'area di svi luppo del successivo bacino 
oceanico, pare sostenibiJe sulla base del riconoscimemo, su evidenzt: radiometriche, 
di un'importante anomalia termica in tempi Triassici lungo il margine settentrio­
nale della placea Insubrica (Alpi merid ionali) (FERRARA ed INNOCENTI, 1974; con 
bibliogralia). 

Analogamente potrebbe essere imerpretato (OAL PIAl., 1976; con bibliografia) 
il duomo termieo permiano del dominio pennidico. 

Va ricorclato come il pJutonismo ed il vulcanismo Triassico distcnsivo ad aRt­
nita alcalina, collegabi Je alia presenza del duomo termieo, sia rclativamentc abbon­
dante ncl scttore alpin~ centro-oriemale (vedi bibliografia in: FERRARA ed INKOCENTI, 
1974), ma scarsamente presente nel settore ligure, ove vulcanismo ad affi nita alcalina 
e testimoniato soltanto da rari livdli di metavulcaniti iOlercalate in metasedimenti 
medio-Triassici dell'Unit;} di Massa (RICCI e SURI, 1975). 

Se si prendono in considerazione le attuali conoscenze sull'asseuo paleogeogra­
flco e sulla staria evolutiva del senore occideOlale della Tetide tardo--Triassica, 0 

piu in generale dell'originario eontincnte Permo·Triassico, e comunemente rico­
nosciuto come J'apertura diA'erenziata dell'Atlantico, ed in partieolare la separa­
zione fra Africa e nord-America, provocarono la rototraslazione in sense antiorario 
della placca Africana rispetto a quella Euro-Asiatica (vedi per tutti: DEWEl' et Al., 
1973; con bibliografia). 

T ale processo generale di trascorrenz<I, se produsse cont razione mediante sub­
duzione e consunzione della erosta ocea nica dell'antica Tetide nel settore dell'attuale 
Mecliterraneo orientale ecl Asia Minore, fu accompagnato da effeui tensionali e di­
stensivi a grande scala ndle zone di ambiente epicontinentale presenti in corrispon­
den7.3 dell'attuale Mediterraneo occidentale. 

Processi tensionali, esplicatisi mediante sistemi di fratture trascorrenti e disten­
sive, probabilmente associati a zone cli intensa :mivita termica al limite astenosfera­
-litosfera (quali il duomo termieo T riassico delle Alpi Meridionali), furono fattori 



248 G . B. PICCAIlOO 

determinanti nello sviluppo cli fasce cli debolezza ndb [itosfera lungo le quali 
si impostarono in seguito i margini cli separazione della placea Insubrica e del 
pa!co<ontinente Europeo. 

Per i1 bacino ligure-piemontese PUD quindi essere avanzata l'ipotesi che le 
C:luse fondamentali della sua impostazione cd evoluzione, almeno nelle sue fasi 
prceoci, non debbano essere riconosciute soltanto nei mcccanismi cli risalita del­
l'astenosfera m:! anche e soprattutto ndb presenza, lungo i1 futuro asse cli sviiuppo, 
cli particolari condizioni cli debo1ezza e cli lensione a livello litosferico, indotte dal­
J'evoluzione geodinamica in ano, in tempi tardo-Triassici, lungo i margini delle 
attuali placche nord-Americana, Africana cd Euro-Asiatica. 

Lungo tale zona di fratture trascorrenti e distensive la crosta continentale sub] 
processi di assottigliamento fino ad elisione con consegucnte affioramento del sotto­
stante materiale del mantello di tipo continentale; lungo questa fascia si imposto 
un proccsso cli risalita adiabatica dclla soltostantc astcnosfera la quale, passando 
attraverso gradi avanzati di fusione parziale in condizioni scmpre piu superficiali, 
fornl i fusi tholeiitici che intrusero verso I'alto ed effusero, andando a costituire le 
prime sequenze oceaniche del bacino. 
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