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C. MoNTOMOLI (*)

EVOLUZIONE TERMO-BARICA DEL COMPLESSO METAMORFICO
DEI MONTI PISANI (APPENNINO SETTENTRIONALE)
E INCLUSIONI FLUIDE: DATI PRELIMINARI

Riassunto- Lo studio delle inclusioni fluide intrappolate inmorfica caratterizzata da quattzone metamorfiche

un sistema di vene sintettoniche sviluppatesi durante la gibn andamento NW-SE, parallelo alle principali dire-
ma fase deformativa che ha interessato la successione mgini strutturali della catena. Essi riconoscono un
morfica affiorante sui Monti Pisani (Appennino Settentrionay, mento del grado metamorfico procedendo dalle zone

le) ha permesso di ottenere nuovi dati sull’evoluzione termo~ - -~ -~
barica di questa unita tettonica. Analisi petrografiche, migr@-u interne della catena verso quelle piu esterne e distin-

termometriche e Raman hanno messo in evidenza la pre§i#no nell'ordine: 1) zona a caolinite (pozzo Perugia
za di inclusioni acquose carboniche trifasiche. Landamerdo Umbria); 2) zona a caolinite e pirofillite (Monte
delle isocore, affiancato dallo studio delle tessiture di rieqdMgentario e parte dell’Unita di Massa affiorante nel-
librio delle inclusioni, mettono in evidenza che il massiccitarea di Monticiano-Roccastrada e nei Monti Leoni);
dei Monti Pisani possa essere stato sottoposto, durante Iagizona a pirofillite (Monti Pisani, lano, Monti Leoni,
ma fase deformativa (D1) a valori di pressione piu elevatigiea di Monticiano-Roccastrada ed alcuni affioramenti
quelli fino ad ora stimati, compresi tra 0,6 0,7 Gpa. i settosuolo nella zona di Larderello); 4) zona a cia-
ite (Massa e affioramenti in sottosuolo nella zona di
arderello). Questa zoneografia metamorfica corri-
sponde, secondo gli autori, ad un intervallo di tempe-
Abstract - Thermo-baric evolution of Monti Pisani metafatura compreso tra 300°C e 450°C e pressioni varia-
morphic complex (Northern Apennines) and fluid inclusidgili tra 0,3 e 0,5 GPa.
data: preliminary dataA fluid inclusion study performed in Recenti studi hanno tuttavia messo in evidenza la pre-
quartz crystals of syntectonic veins developed during the fisginza di valori di pressione massima pil elevati. In
deformation phase in the Massa Unit of Monti Pisani (Northarticolare Joliveet al (1998) e Molliet al (2000,
ern Apennines) led to gain some new data about the thersign) hanno determinato pressioni comprese tra 0,8 e
baric evolution of this tectonic unit. Petrographic, microthe '

mometric and Raman data highlighted the presence of th{);eg GPa per I'Unita di Massa affiorante lungo il ver-

phases aqueous-carbonic inclusions. Isochores distributidfi € occidentale delle Alpi Apuane, nella zona di Mas-
combined with the study of riequilibration textures of fluia. Condizioni di pressione piu elevate (0,8-0,10 Gpa)
inclusions, indicate that the Monti Pisani massif could hag@no state stimate per il Verrucano dell’'Unita di Mas-
been experienced, during the first tectonic phase, higher pgg-affiorante in Toscana meridionale al Monte Argen-
sure values (between 0.6 and 0.7 Gpa) than that accepteddiilo (Theyeet al, 1997), al Monte Leoni ed alla Mon-
now. tagnola Senese (Giorgedt al, 1998).
Lo scopo di questo lavoro é stato quello di ottenere
ulteriori informazioni sull’evoluzione termo-barica del-
I'Unita di Massa affiorante sui Monti Pisani attraverso
lo studio delle inclusioni fluide.
INTRODUZIONE Lo studio delle inclusioni fluide infatti, effettuato in
stretta correlazione con I'analisi strutturale e con lo
I Monti Pisani rappresentano uno dei principali nucletudio dei sistemi di vene sintettoniche, & in grado di
metamorfici dell’Appennino Settentrionale e fanno pafernire indicazioni sull’evoluzione tettonometamorfica
te della Dorsale Medio Toscana che si estende dalkgli orogeni (Bouilleret al, 1991; Bouiller, 1999;
Alpi Apuane, a Nord, fino alla dorsale di MonticianoTouret, 2001; Mulliset al, 1994; Montomoliet al,
Roccastrada ed ai Monti dell'Uccellina, a Sud. 2001) dando informazioni non solo sul tipo di fluido
Nello studio dell’evoluzione tettono-metamorfica dekircolante nella roccia al momento del loro intrappola-
I’Appennino Settentrionale uno dei problemi attualento, in parte gia noto per i Monti Pisani (Détial,
mente piu dibattuti riguarda la determinazione del pit998), ma anche sulle condizioni di temperatura e pres-
co metamorfico raggiunto dalle diverse unita tettonicls@®ne esistenti.
tra cui I'Unita di Massa, a cui i Monti Pisani sono stdn particolare sono state analizzate le inclusioni fluide
ti correlati (Rau & Tongiorgi, 1974). intrappolate in un sistema di vene sintettoniche parti-
Franceschellet al (1986) hanno riconosciuto, a scalaolarmente ben esposte nella parte centrale del massic-
regionale, nell’Unita di Massa una zoneografia meteio (Fig. 1).

Parole chiave- Monti Pisani, vene sintettoniche, inclusion
fluide; metamorfismo.

Key words - Monti Pisani, syntectonic veins, fluid inclu-
sions; metamorphism.

(*) Dipartimento di Scienze della Terrda S. Maria 53, 56126 Pisa; e.mail: montomoli@dst.unipi.it.
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INQUADRAMENTO GEOLOGICO ca di ambiente di pianura alluvionale ad una tipica di
ambiente fluvio-deltizio (dngiomi et al., 1977).
| Monti Pisani sono costituiti da due unita tettonich€evoluzione tettonica del massiccio € piuttosto eom
principali (Unita di S. Maria del Giudice ed Unita dplessa. La presenza di una tettonica polifasata, prevalen
Monte Serra), correlate entrambe con I'Unita di Massamente duttile, & stata segnalata ormai da tempo (Rau
(Rau & Tongiomi, 1974), sovrascorse dalla Fald& Tongiomgi, 1974; Caroset al, 1996, 1997; Carosi &
Toscana che attualmentdiaifa in piccoli lembi lungo Montomoli, 1998). Le analisi strutturali piu recenti
i bordi del massiccio (Fig. 1). (Carosiet al, 1997) hanno riconosciuto due principali
Sia I'Unita di S. Maria del Giudice che la sottostanfasi scistogene. La prima fase deformativa (D1), legata
Unita del Monte Serra sono costituite da una poterata messa in posto delle diverse unita tettoniche, € la piu
successione silicoclastica triassicaifvicanoAuctt.), penetrativaed € responsabile della formazione delle
rappresentata da depositi tipici di ambiente fluvio-dahaggiori strutture plicative riconosciute in tutta I'area.
tizio (Tongiowi et al, 1977), che poggia in discordanLe pieghe F1 sono in genere caratterizzate da angoli di
za su formazioni paleozoiche ed é a sua volta sormapertura stretti e piani assiali molto inclinati. Presentano
tata da una successione carbonatica. La successimmgenze diverse passando dal settore meridionale del
carbonatica é costituita dalle formazioni dei Grezzomhassiccio, dove hanno genza sia verso NE che verso
Marmi, Calcare selcifero, Marne a Posidonia, DiaspBW, al settore nordoccidentale dove si osservane ver
Scaglia e Pseudomacigno, per quanto riguarda I'Ung@nze prevalentemente verso E8Ha fase D1 sono
di Santa Maria del Giudice, mentre si ferma ai Dias@ssociate anche pieghe di tipanspiessedBorradaile,
nellUnita di Monte Serra. Nonostante chiari rapporfi978; Ramsay & Lisle, 2000), ben sviluppate nel setto
stratigrafici tra la porzione carbonatica e la sottostamte meridionale (Carosi & Montomoli, 1996) che, unita
porzione silicoclastica non siano mai ben esposti, noente allo stretto parallelismo tra lineazioni di massima
sono stati esclusi rapporti primari (Raungiogi, estensione ed assi delle pieghe coeve, permettono di ipo
1974). tizzare la presenza di una componente transpressiva
Il «Verrucano» e stato suddiviso in due diverse fermdurante la deformazione (Carosi & Montomoli, 1999).
zioni, la «Formazione dellgerruca» (Anisico?-Ladi Parallelamente ai piani assiali delle pieghe F1 si svi
nico) e la sovrastante «Formazione delle Quarziti ldppa una foliazione S1, in facies scisti verdi (France
Monte Serra» (Carnico) (Rau ®ongiomi, 1974) che schelliet al, 1986; Caroset al, 1993) sulla quale si
testimoniano la transizione da una sedimentazione tig¥iluppa una lineazione di massima estensione circa
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parallela agli assi delle pieghe coeve (Carosi & Mogio di crenulazione ed ha direzioni variabili comprese
tomoli, 1999) Anche la successiva fase D2 e associdta N040 e N165 con deboli inclinazioni, non superio
allo sviluppo di pieghe F2 caratterizzate da piani assiaai 20°, sia verso i quadranti orientali sia verso i-qua
li sub-orizzontali e da un clivaggio di crenulazione diranti occidentali. Gli assi di seconda fase e le linea
piano assiale. Le pieghe F2 si sviluppano in genere siini di intersezione tra le foliazioni S1 e S2 hanno
fianchi molto inclinati delle pieghe di prima fase e larientazioni comprese tra N140 e N180 con inclinazio
loro velgenza, variabile, & strettamente condizionatasia verso N che verso S al massimo di. 30
dalla direzione e, principalmente, dall'inclinazione-del rapporti tra le direzioni degli elementi strutturali, in
le superfici deformate (Carosit al, 1996, 1997). particolare la perpendicolarita tra la direzione delle
Recentemente é stata riconosciuta anche una fase defame e la direzione della lineazione di estensione per
mativa posteriore alla fase D1 ma precedente alla fasette di collocare lo sviluppo delle vene all'interno
D2, associata allo sviluppo di pieghe da metrichedalla prima fase deformativa.
ettometriche caratterizzate da ampi angoli di apertura e
piani assiali da molto inclinati a verticali (Carosi &
Montomoli, 2002; Carosét al, 2002) STUDIO DELLE INCLUSIONI FLUIDE
Passando dal settore meridionale a quello nordocciden
tale del massiccio € stata osservata una variazione sigketodologia
matica nell'orientazione degli elementi strutturali reld_o studio delle inclusioni fluide & stato condotto su sezio
tivi ad entrambe le fasi descritte, con direzioni prevai doppio lucide con spessori compresi tra 200 250
lenti NW-SE nel settore meridionale e direzioni NNB-e analisi microtermometriche sono state eseguite
SSWhnel settore nord-occidentale (Caresial, 1997) mediante una piattaforma fefddante-riscaldante di
tipo Linkam in dotazione al CNR (Pisa)atcuratez
za delle misure e stata #0,2°C, nei cicli di rafred-
SISTEMI DI VENE E RELAZIONI CON GLI ELEMENTI damento, e dil1°C in quelli di riscaldamento. | rap
STRUTTURALI porti volumetrici tra fase gassosa e liquida sono stati
stimati otticamente a temperatura ambiente. Le fra
Le vene sintettoniche studiatefiafano sul versante zioni molari di CQ e N, sono state determinate con
sud del Monte Cascetto (Fig. 1) e si sviluppano rehalisi Raman condotte sulle singole inclusioni con
membro delle «Anageniti minute» della «Formaziongo spettrometro Raman DILOR X-situato presso i
dellaVerruca». Esse fanno parte di uno dei pit impdaboratori del CREGU (CNRS) a Nancy (Francia).
tanti sistemi di vene riconosciuti nei Monti Pisani, siae isocore sono state calcolate usando il metodo di
per dimensioni che per ampiezza dell’area interess&akker (1999) basato sull’equazione di stato di Bowers
ed appartengono al sistema di vene «M. Cascetto-C~~*~
Moriglione» descritte da Diret al (1998).
Si tratta di vene in estensione che si estendono
alcuni metri di lunghezza e circa un metro di spess
Sono a composizione essenzialmente quarzosa &
se nell’afioramento studiato sono presenti rari agg
gati di pirofillite (Dini et al, 1998).
In accordo con quanto osservato da [2ihal. (1998),
e stato possibile riconoscere una struttura massiva
la zona adiacente alle pareti della vena ed uno svi
po di cristalli idiomorfi prismatici, che raggiungor
dimensioni talvolta centimetriche, che crescono n
porzioni centrali, spesso in grosse druse.
Le vene hanno direzioni variabili comprese tra NO8
N138 con un massimo di distribuzione intorno a N(
e giaciture sub-verticali (Fig. 2). La foliazione S
meglio sviluppata nei litotipi pelitici, dove si preser
come una foliazione continua, ha direzioni compr
tra N140 e N180 e inclinazioni molto variabili, tra <
e 80, verso i quadranti orientali. Le lineazioni di inte
sezione tra la superficie di stratificazione e la foliaz
ne S1 hanno orientazioni circa N-S.
Sulla foliazione S1 si sviluppa una lineazione di esl
sione L1, evidenziata principalmente dagli assi mag
ri di ciottoli, granuli detritici e nuovi grani di quarzo ir
anche da allungamenti preferenziali di miche e fibre
quarzo in gtrain shadows intorno ad oggetti rigidi. L&
lineazione L1 ha direzioni prevalentemente NS (Fig. ‘Hg > _stereogramma mostrante I'orientazione del sistema di vene stu
La foliazione di seconda fase (S2), sviluppata solo Igiato (grandi cerchi) e delle lineazioni di estensione (triangoli) (Retico
litotipi meno competenti, si presenta come un chivalo di Schmidt, emisfero inferiore).
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& Helgeson (1983). La salinita delle singole inclusi
ni & stata espressa in percentuale in peso di NacCl.

Analisi petrografiche, microtermometriche e Raman
Sulla base delle fasi presenti a temperatura ambien
sulla base dei dati microtermometrici e Raman, e st
riconosciuto un solo tipo di inclusioni fluida.tempe
ratura ambiente le inclusioni si presentano trifasic
con la presenza di un liquido acquoso e di una fase
bonica sia allo stato liquido che gassoso (Fig. 3).
Le inclusioni sono abbondanti e mostrano dei rappc
volumetrici tra le diverse fasi costanti. Hanno dimens
ni variabili, comprese tra 5 e pn e si presentano spes
SO in aggregati isolati. Nonostante non siano prese
chiare relazioni tra I'intrappolamento delle inclusioni e
direzioni di crescita dei cristalli esse possono essere ¢
sificate come early fluid inclusio® senstrouret (2001).
Le inclusioni hanno forme molto variabili, da regolar
a cristallo negativo, a molto irregolari con tessiture
tipo dendritico. In alcuni casi, specialmente in preser
delle inclusioni di dimensioni maggiori, sono stateic
nosciute forme e tessiture simili a quelle descritte da

Sterner & Bodnar (1989) e détik & Bodnar (1995) iy 3 _gsempio di inclusione fluida trifasica (Scala di riferimento 10
per inclusioni fluide riequilibrate in condizioni di sovram)’

pressione interna.

Talvolta le inclusioni mostrano strutture tipbcok-

like» (Vitik & Bodnar, 1995), mentre in alcuni casi SDISCUSSIONEE CONCLUSIONI

osservano piccole fratture planari o aloni di inclusioni

fluide molto piccole che circondano inclusioni di dimerDurante questo lavoro € stato studiato uno dei piu
sioni maggiori di forma in genere molto irregolare. importanti sistemi di vene dei Monti Pisanifiafante

La fase carbonica omogenizza sempre allo stato-ligsil Monte Cascetto (Fig. 1). Le relazioni tra i sistemi
do con temperature comprese tra 30,5%3La tem di vene e gli elementi strutturali permettono di confi
peratura di fusione della G@ stata sempre misuratanare lo sviluppo delle vene all'interno della prima fase
tra -57 e -56,8C. La temperatura di fusione del ghiacdeformativa.

cio varia tra -7,5 e -12;8€. Nei cicli di rafreddamen Analisi preliminari sulle inclusioni fluide, intrappolate

to é stata osservata anche la formazione di clatrato somueste vene, hanno permesso di ottenere dati non
valori di dissociazione compresi tra 3,9 e°85Fig. solo sulla composizione dei fluidi circolanti duranti i
4). Le temperature di omogenizzazione totale defeimi stadi dell’evoluzione tettonica ma anche di aequi
inclusioni variano tra 235 e 2%0. sire informazioni almeno su una parte del percorso P-
Le analisi Raman, condotte su singole inclusioni; hah subito da questa unita tettonica.

no messo in evidenza che la fase gassosa € costillgtaanalisi microtermometriche, fafncate da spettro
prevalentemente da G@9,3-100 moli%) con rare scopia Raman, hanno permesso di calcolare la compo

tracce di N (0,0-0,7 moli %). sizione delle singole inclusioni fluide che sono risulta
te costituite essenzialmente da £ €bn rare tracce di
Composizioni totali ed isocoe N, e con una salinita variabile compresa tra 12,6 e 13,1

La composizione totale delle inclusioni fluide é risu(NaCl equiv).

tata abbastanza omogenea ed é costituita da circa @8fsiderando il valore massimo di temperatura rag
in moli di H,O, 6% in moli di CQ, 4% in moli di NaCl giunta durante la fase D1 (circa 40) dall'andamen

e rare tracce di N La salinitd espressa in % in pesto delle isocore € possibile stimare un intervallo di
equivalente di Nacl varia tra 12,6 e 13,1. pressioni comprese tra 0,48 GPa e 0,55 GPa.

Le isocore sono state tracciate utilizzando il metodoTittavia € necessario considerare che nei campioni stu
Bakker (1999) basato sull’equazione di stato di Bowediti, specialmente nel caso delle inclusioni fluide di
& Helgeson (1983) e sono fajurate in Fig. 5. dimensioni maggiori, sono state riconosciute tessiture di
Il limite massimo di pressione € stato vincolato utiliziequilibrio simili a quelle descritte ddiitik & Bodnar
zando il valore di temperatura massima raggiun@@95) per inclusioni fluide sintetiche. Il lorwonosci
durante la fase D1 stimato da Caresil (1993) uti mento implica che la composizione e la densita delle
lizzando il geotermometro calcite-dolomite sui marnmclusioni analizzate non riflettano esattamente quelle
della copertura carbonatica dell’Unita di Santa Mariaiziali esistenti al momento del loro intrappolamento.
del Giudice. Considerando il valore massimo di templee inclusioni studiate non sono, quindi, rappresentative
ratura proposto, stimato intorno a 4€C0Q dall’anda delle condizioni di pressione e temperature massime a
mento delle isocore si ottiene un range di valori di-presui I'unita tettonica e stata sottoposta, ma rappresentano
sione corrispondenti comprese tra 0,48 GPa e 0,55 Gptattosto una parte retrograda del suo percorso P-T
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con il picco metamorfico (Franceschaltial, 1986), e

che non esistono evidenze di un ulteriore riscaldamen
to, posteriore alla fase D1, € piu probabile che le inclu
sioni abbiano acquisito le loro tessiture in seguito ad
una decompressione isoterma.

Gli studi sperimentali (Sterner & Bodndm®89;Vitik &
Bodnar 1995) hanno evidenziato anche che inclusioni
sottoposte a decompressione isoterma possono 4nante
nere la loro densita e tessitura originarie per sovrapres
sioni interne di almeno 0,1 Gpa.

Da questo se ne puo dedurre che durante la fase D1 la
successione metamorficafiafante sui Monti Pisani
puo aver raggiunto delle pressioni ancora piu elevate di
guelle stimate dalle isocore calcolate in questo lavoro
(comprese tra circa 0,5 e 0,6 Gpa) che possono essere
state dell'ordine di 0,6-0,7 Gpa.

Franceschellet al. (1986), in base al diverso contenu

to in Si nella soluzione solida celadonite-muscovite,
hanno calcolato due diversi Pper I'Unita di Massa,
ottenuti applicando le metodologie proposteMidde
(1965, 1967) e da Massonne (1981). Utilizzando la
procedura proposta déelde (1965, 1967) ottengono
un percorsdP-T caratterizzato da un generale e-gra
duale aumento di pressione, accompagnato da una
debole diminuzione di pressione per le temperature piu

alte (registrate dagli fdramenti dell’Unita di Massa

Fig. 5 -Isocore rappresentative delle inclusioni fluide studiate. La reffgcalizzati sul versante occidentale deéllpi Apuane).

a tratteggio corrisponde al valore di temperatura massimo stimate (C

Yceversa, seguendo la procedura proposta da Masson

si et al, 1993). Le freccie grigie rappresentano i percorsid&i€olati . ;
da Franceschelkt al (1986) per I'Unita di Massa, i cerchi neri cerri ne (1981)= ottengono un P<€Rratterizzato da pressio

spondono ai valori massimi di temperatura e pressione stimati peRiamediamente piu elevate (comprese tra 0,6 e 0,8 GPa),
successione metamorfica dei Monti Pisani. La freccia a tratteggio ingdon una brusca diminuzione di pressione per §jb-af
ca un possibile percorso Pedkducibile dai dati delle inclusioni fluide. ramenti caratterizzati da temperature piu elevate. Gli
autori afermano che in base ai dati petrologici a loro
disposizione non & possibile scegliere quale dei due P-
SecondoVitik & Bodnar (1995) il tipo di tessiture rico T sia il pit rappresentativo. Quindi, in base a conside
nosciute nei campioni analizzati possono essere -acdarioni geologiche, fondate essenzialmente sulla stima
site dalle inclusioni in seguito ad una sovrapressio@el carico litostatico minimo esercitato dalle unita tet
interna dovuta, o ad una decompressione isoterma, déaiche sovrastanti I'Unita di Massa, rappresentate dal
un riscaldamento isobaro delle rocce ospiti. le Unita Liguri e dalla Fald@oscana, ritengono che un
Dal momento che le inclusioni studiate sono statarico litostatico equivalente ad una pressione di 0,3-
intrappolate durante la prima fase deformativa, coe@#® GPa possa essere piu attendibile.
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| dati sulle inclusioni fluide ottenute in questo lavoro pressione parallela all'orogeneAppennino Settentrionale: nuo
mostrano che, per I'Unita di Massdiafante sui Mon V‘?) i’i‘?‘?snze %e”’us”it.a'\?i ?ggtals'\c")a”a del Giudice (Monti Pisa
: H : H H H H i + ni). Atti Soc. bsc. Sci. Nat - .
ti Pisani, P-Tcaratterizzati da pressioni piu elevate Qfarosi R., Cerbai N., Montomoli C., 1997. Deformation history of
quelle calcolate da Francescheflial (1986) sono qa the Verrucano of Pisani Mounts (NortheApennines, Italy).
ritenersi molto probabili. Infatti, € probabile che {'at  Annales &ctonicaed (1/2): 55-75.
tuale impilamento delle unita tettoniche non riflett@arosi R., Leoni L.Tamponi M, 1993.Temperature di metamorfi
esattamente la situazione strutturale e geodinamica espmo e «cristallinita» dell'illite nell’'Unita di Santa Maria del Giu
stente al momento in cui le stesse unit sono state so icf (m(’”“ Psis?&‘iggge?gilml’%ettem”o”a'em Soc. Bsc. Sci.

H . . ~Nat., Mem., >Se : - .
toposte al picco m.et.amorﬁco € I.a geometria a;ttuale ‘Cafosi R., Montomoli C., Pertusatid?, 2002. Late orogenic struc
essere stata acquisita successivamente nell’evoluziongres and orogen-parallel compression in the NortAgenni
tettonica (Joliveet al, 1998; Molliet al, 2000; Care nes.Boll. Soc. Geol. It volume speciale n. 1: 167-180.
si et. al, 2002). In guesto conteska Zona di Massa Dini A., Orlandi P, Protano G., Riccobono,A998. Le vene di quar
potrebbe essere quindi costituita da diverse scaglie tetzo del complesso metamorfico dei Monti Pisamis@ana): carat
toniche caratterizzate da una diversa evoluzione-metat€fizzazione strutturale, mineralogica ed inclusioni fluititi
morfica (Carosi & Montomoli (1998), come sembrang, -o¢. 0S¢, Sci. Nat., Mem., Sér105: 113-136.

h p T A e . Branceschelli M., Leoni L., Memmi I., Puxeddu M., 1986. Regional
suggerire le diverse condizioni di pressione registrate iNgistribution ofAl-silicates and metamorphic zonation in low-gra
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