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RIASSUNTO

11 "Complesso degli Gneiss", I' unita litostratigrafica pitt profon-
da del "Basamento Toscano”, presenta evidenze strutturali e
petrologiche di una evoluzione tettono-metamorfica policiclica
caratterizzata da due stadi metamorfici prealpini seguita da un
evento termometamorfico pliocenico. Gli stadi pre-alpini sono
rappresentati da un evento in facies anfibolitica di pressione
intermedia e da una successiva riequilibrazione in condizioni di
medio grado e bassa pressione (T = 550-600°C; P = 2-3.5 Kbar).
La traiettoria P-T del "Complesso degli Gneiss" mostra notevoli
analogie con diversi settori della fascia orogenica varisica della
regione circum-mediterranea e suggerisce un ruolo importante
della tettonica estensionale durante I'esumazione tardo-ercinica.
II "Complesso degli Gneiss" si presenta attualmente strutturato
come un "Gneiss Dome" allungato in direzione N 140 - 150. Tale
assetto risulta riconducibile ad un regime tettonico anch'esso di
tipo estensionale ma di eta' pliocenica.

ABSTRACT

The "Gneiss Complex", the deepest litho-stratigraphic unit of the
"Tuscan basement", shows structural and petrological evidence
of a polycyclic tectono-metamorphic evolution comprising a
pre-triassic polyphase evolution and alater thermo-metamorphic
imprint of Pliocenic age. The pre-triassic evolution includes an
early barrovian type metamorphic event and a later low P /
medium T re-equilibration. The reconstructed P-T path
corresponds to a near-isothermal decompression which suggests
an important role of extensional tectonics in excavating the
Larderello metamorphic "Basament". This further corroborates
aremarkable similarity between the Gneiss Complex and several
sectors of the circum-mediterranean Variscan belts. The present
day structural setting corresponds to a N 140 - N 150 gneiss dome
reflecting a Pliocenic extensional phase.
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1. INTRODUZIONE

I1"Complesso degli Gneiss" costituisce l'unita tettonica
piu profonda del "Basamento Toscano" (ELTER & PANDELI,
1990; BertiNT ef al., 1991; ErtER & TALaRICO, 1993),
riconoscibile solo in alcuni sondaggi profondi eseguiti
dallENEL - DPT/VDGA, nell'area geotermica di Larderello
(Fig. 1). Su di esso poggia I'Unita' di Monticiano -
Roccastrada (Fig. 2) che ¢' costituita, dal basso verso l'alto,
da: Complesso dei Micascisti, Gruppo Filladico - Quarzitico
(Cambrianosup.? - Devoniano?), Formazione delle Filladi
e Quarziti del Torrente Mersino (Carbonifero sup.? -
Permiano inf.?) e Gruppo del Verrucano (Trias inf. -
medio). Il quadro deformativo - metamorfico dell'Unita' di
Monticiano - Roccastrada e' caratterizzato dalla presenza
di due Domini strutturali di eta' alpina (ErTErR &
PANDELL 1993); nel Gruppo dei Micascisti e nel Gruppo
Filladico - Quarzitico compaiono, inoltre, relitti di
strutturazioni piu' antiche, imputabili al'Orogenesi ercinica
(Erter & PanbELL1990,1993). Lo scopo principale di
questa nota ¢ illustrare i principali caratteri litologici e
strutturali del "Complesso degli Gneiss" e laloro evoluzio-
ne metamorfica. I dati presentati mettono in evidenza le
analogie fra il "Complesso degli Gneiss" ¢ le facies
paleozoiche didiversi settori della fascia orogenica varisica
circum-mediterranea.
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Fig. 1 - Ubicazione area studiata.

129




FORMAZIONE DELLE ANIDRITI DI BURANO
TRIAS MEDIO

GRUPPO DEL VERRUCANO
TRIAS INF. - MEDIO
FORMAZIONE DELLE FILLADI

E QUARZITI T.TE MERSINO
CARBONIFERO SUP 2

MONTICIANO

GRUPPO FILLADICO QUARZITICO
CAMBRIANO ? - DEVONIANO ?

ROCCASTRADA

GRUPPO DEI MICASCISTI
CAMBRIANO ? - DEVONIANO ?

UNITA' DI

ORIZZONTE
MILONITICO

GRUPPO DEGLI GNEISS

l DEGLI
GNEISS

L

)
| GRUPPO

Fig. 2 - Schema geologico, non in scala, del sottosuolo di Larderello: in alto, rapporti tra I’Unit di Monticiano-Roccastrada ed il “Complesso degli
Gneiss”; in basso, schema dell’assetto strutturale attuale. (a: lenti di ortogneiss granodioritici; b: lenti di anfiboliti e gneiss anfibolitici; ¢: graniti tardo
neogenici).
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Fig. 3 - Schema delle correlazioni tra i litotipi appartenenti al Complesso degli Gneiss:
a): paragneiss minuti biotitici, paragneiss porfiroblastici; b): ortogneiss granodioritici e gneiss occhiadini granitici; ¢): anfiboliti ¢ gneiss anfibolitici;
d): paragneiss porfiroblastici con spinello relitto (SPL); €): gneiss leucocratici.

ST: staurolite; SPL: spinello.

M7, 5, 2: Monteverdi 7, 5, 2; SM2: Santa Maria 2; Sv3: Selvaccia 3; Cn2: Casanuova 2; D4: Dolmi 4; C4: Canneto 4; P2: Padule 2; Vc 11: Ve 11;
Cl2: Colla 2; Q3: Quercenne 3; S22: Sasso 22; S4: Selva 4; Brl: Bruciano 1; CP2: Capannoli 2; L1: Lumiera 1; R26: Radicondoli 26.

2. 1L COMPLESSO DEGLI GNEISS

La strutturazione attuale del "Complesso degli Gneiss"
e' caratterizzata da un "Gneiss Dome" (Fig. 2); essa sareb-
be conseguente ad un sollevamento tardo neogenico, che
avrebbe caratterizzato tutta l'area di Larderello (Bossio et
al., in questo volume). Si ¢' preferito utilizzare il termine
di "Gneiss Dome" anziche' di "Core Complex"
(Davis,1983), in quanto i dati disponibili dai pozzi profon-
di non hanno ancora consentito di evidenziare gli aspetti
tettonici classici di quest'ultimo assetto strutturale
("extensional shear zones", strutture plicative a vergenza
centrifuga, etc.). La sua ricostruzione, basata sulle
stratigrafie di dettaglio di oltre trenta pozzi, mette in
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evidenza una struttura allungata in direzione N 140 - N
150, con culminazione passante all'incirca tra le localita di
Sasso Pisano e Serrazzano e con sezione trasversale sim-
metrica (Sezione Frassine-S.Dalmazio).

L'assetto a "Gneiss Dome" del "Complesso degli
Gneiss" coinvolge anche 1'Unita di Monticiano -
Roccastrada; in particolare la ricostruzione dell'andamen-
to del tetto del Gruppo dei Micascisti mostra un notevole
parallelismo fra quest'ultimo e quello del tetto del "Com-
plesso degli Gneiss" (Fig. 2).

Il "Complesso degli Gneiss" ¢ costituito da diversi
litotipi (Fig. 3):

~— paragneiss biotitico - muscovitici con "poly-
deformed buckled quartz veins" (c.f. BORRADALLE ef al.,




1985) in livelli centimetrici;
— paragneiss minuti, fortemente biotitici, con rari
livelli millimetrici quarzosi;

— gneiss leucocratici, poveri in biotite;

— paragneiss biotitici con porfiroblasti di andalusite;

— ortogneiss granodioritici a cui sono associati livelli
di gneiss occhiadini di composizione granitica;

— rari livelli di anfiboliti e/o gneiss anfibolitici.

La distribuzione di questi litotipi ¢' omogenea, nei
limiti delle possibili correlazioni e della scarsita di testi-
moni nei vari pozzi. Il litotipo piu’ comune e' quello dei
paragneiss minuti biotitici. Tutti gli altri litotipi sono
invece stati incontrati solo in alcuni pozzi, in aree ristrette.
Va inoltre segnalata la presenza di particolari litotipi
(gneiss minuti biotitici) con associazioni mineralogiche
analoghe che hanno permesso la correlazione di pozzi fra
loro lontani (es. Radicondoli 26 e Padule 2).

2.1 Evoluzicone strutturale

11 "Complesso degli Gneiss" si distingue dall'Unita di
Monticiano-Roccastrada (BerTmvt et al., 1991) anche perla
presenza di un quadro strutturale - metamorfico differen-
te. Nel primo infatti, non vi sono testimonianze dei due
Domini Alpini presenti nel Gruppo dei Micascisti (ELTER
& PanpeL,1990). 11 "Complesso degli Gneiss" presenta
una strutturazione caratterizzata da una scistosita'
penetrativa, composita seguita da una fase tardiva di
crenulazione. L'unico aspetto comune frai due gruppie'la
presenza di specie mineralogiche sia inquadrabili in con-
dizioni difacies anfibolitica di tipo barroviano che riferibili
ad un successivo evento metamorfico di media T/ bassa P
(ErTER & PANDELL, 1990). Nel Gruppo dei Micascisti tutte
queste specie mineralogiche sono successivamente defor-
mate dagli eventi alpini, mentre nel "Complesso degli
Gneiss" tali rapporti sono assenti. Inoltre il contatto fra il
Gruppo dei Micascisti e il "Complesso degli Gneiss" e
caratterizzato da orizzonti milonitici ben marcati.

Pur non esistendo dati di cronologia radiometrica, si
possono fare alcune considerazioni per inquadrare
temporalmente l'evento che da' origine alla scistosita'
composita del "Complesso degli Gneiss". Gli eventi defor-
mativi, infatti, presenti nel Gruppo dei Micascisti sono
stati riconosciuti anche nella Formazione di Tocchi (Trias
sup.) e quindi possono ragionevolmente essere collocati
nel contesto dell'orogenesi alpina (ELTER & PANDELL 1990).
Una datazione radiometrica con il metodo Rb/Sr sulla
muscovite appartenente alla scistosita’ precedente a tali
eventi alpini nel Gruppo dei Micascisti, ha fornito una eta'
di 285 + 11 Ma (DEL Moro et al., 1978; FErRrRARA &
TonNariNg, 1985). Tale datazione ben si inquadra con altri
dati radiometrici (metodo Rb/Sr su roccia totale), ottenuti
nella Formazione di Buti (Toscana settentrionale) da BorsI
et al. (1982), che hanno fornito eta' anch'esse di 285 Ma.

In relazione a quanto detto si puo' quindi ragionevol-
mente ipotizzare che la strutturazione presente nel "Com-
plesso degli Gneiss" si collochi in un evento deformativo

piti antico degli eventi alpini. Attualmente sono in corso,
presso il laboratorio di geocronologia di Atlanta (USA),
datazioni radiometriche sul "Complesso degli Gneiss" da
parte del Prof. DALLMAYER.

3. CARATTERI PETROGRAFICI ED EVOLUZIONE
METAMORFICA

Un quadro dettagliato delle associazioni mineralogi-
che e delle relazioni blastesi-deformazione nei vari litotipi
del basamento di Larderello ¢ stato gia presentato da
ELtER & PANDELI (1990).

L'associazione mineralogica dei paragneiss, compren-
siva di tutti i minerali che si sono formati nel corso
dell'intera evoluzione tettono-metamorfica, & costituita
da: muscovite, quarzo, biotite, plagioclasio I (an3-13) e II
(an11-18) + granato + andalusite + K-feldspato + cordierite
+ staurolite. In quantita accessorie sono presenti ilmenite,
rutilo, grafite, monazite, pirrotina, tormalina e raro spinel-
lo verde (ercinite).

11 fabric microscopico ¢ grano-lepidoblastico con una
marcata foliazione definita dall'orientazione dimensiona-
le e cristallografica dei fillosilicati (Fig. 4). La grana ¢
eterogenea per la presenza di porfiroclasti relitti di grana-
to, di staurolite e di plagioclasio e/o di peciloblasti sin/
post-tettonici di andalusite immersi in una matrice foliata
e/o granulare a grana medio fine.

Lapresenza di cerniere intrafoliari relitte suggerisce il
carattere transpositivo della foliazione principale. In base
alla presenza di relitti di una scistosita piu antica, definita
da filari di grafite nel plagioclasio I, 1a scistosita principale
risulta essere una S2. I porfiroclasti di granato sono zonati
(Alm73-82 Pyr6-10 Grs14-7 Sps7-1 al nucleo; Alm78-83
Pyr5-7 Grs8-3 Sps9-7 alla periferia). Il granato € parzial-
mente sostituito da aggregati coronitici di biotite +
plagioclasio II (An 11-18) + quarzo, da cordierite
(XMg=0.5 0) o da aggregati di andalusite + biotite + quarzo.

I porfiroclasti di plagioclasio I conservano tracce di
una scistosita interna relitta (Si=S1) di forma sigmoidale
definita da filari di finissima grafite. Il plagioclasio II
forma nella matrice aggregati granoblastici sub-poligonali
a grana fine concentrati in livelli paralleli alla foliazione
principale (82).

La muscovite ha bassi contenuti in celadonite con Si*
variabile da 3.0 a 3.17 atomi p.f.u., Ti < 0.06 atomi p.f.u.
e Na/Na+K < 0.13.

La biotite presenta composizione intracristallina omo-
geneacon X, =0.35-0.38, AlV'=0.50-0.75 atomi p.fu. e
Ti < 0.3 atomi p.f.u..

Le composizioni della muscovite e della biotite sono
consistenti con quelle delle miche in metapeliti in facies
anfibolitica (cfr. Gumortr, 1984).

La staurolite (XMg = 0.12, ZnO = 1.75 wt%) costitu-
isce relitti inclusi in aggregati di cordierite & andalusite (+
ercinite) (Fig. 4). La presenza di questi prodotti direazione
rende difficoltosa l'analisi dei rapporti microstrutturali tra
la staurolite e la S2. Tuttavia I'assenza di continuita ottica
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Fig. 4: Schema di alcuni rapporti blastesi-deformazione fra alcune specie mineralogiche indicative. ox: opachi; and: andalusite; ms: muscovite; bt:
biotite; gtz: quarzo; crd: cordierite; st: staurolite; grt: granato; S2 = scistositd pre-triassica. Nello schema in basso non sono riportati i rapporti
microstrutturali in quanto trattasi di frammento di “cuttings”.
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Fig. 5 - Griglia petrogenetica e percorso P-T per il “Complesso degli Gneiss”. M1 = evento metamorfico barroviano; M2 = evento di bassa pressione.
Punto triplo dei polimorfi ALSiO,: H = HoLpaway (1971); RGB = RicHARDSON et al. (1969). Reazioni: 1 = Grt + Ms + V = And + Bt + Qtz (ViELZEUE,
1984); 2 = Fe - St + Qtz = Crd + And +V (RicHARDSON, 1968); 3 = Alm + V = Fe - Chl + Qtz (Hsu, 1968); 4 = Ms + Qtz = Kfs + And/Sil + V (HoLpawAY
& LeE, 1977); 5 =Ms + Ab + Kfs + Qtz = L (THoMPSON, 1982); 6 = campo di stabilita dell’associazione St + Qtz (Rao & Jonannes, 1979). I diagrammi

AFM (proiezione da Qtz, Ms e H,0) (1) e (2) mostrano le chemografie relative rispettivamente all’evento M1 ed M2.

tra i vari granuli relitti nell'ambito del singolo dominio
microstrutturale, suggerisce che la blastesi della staurolite
sia collocabile in un momento pre-cinematico rispetto allo
sviluppo di S2.

Il rinvenimento di relitti di staurolite e di andalusite e/
o cordierite in forma di corone di reazione sostanzia
ulteriormente il quadro evolutivo proposto da ELTER &
PAanDELI (1990).

L'evoluzione metamorfica del "Complesso degli
Gneiss" risulta caratterizzata dal susseguirsi di almeno tre
stadi metamorfici che riflettono differenti condizioni P-T.
Su basi microstrutturali, & possibile innanzitutto identifi-

care una associazione relitta costituita da: granato +
staurolite + plagioclasio I + (biotite + muscovite +
quarzo)(presenti in forma di inclusioni ospitate nel grana-
to) + rutilo.

Le condizioni P-T per questo primo evento metamor-
fico (M1) sono vincolate dai campi di stabilita della
staurolite e della muscovite in presenza di quarzo (curve 4
e 6 in Fig. 5). In base a risultati preliminari, le condizioni
P-T stimate mediante l'applicazione della geotermometria
granato-biotite (FERRY & SPEAR, 1978) e della
geotermobarometria plagioclasio-granato-muscovite-
biotite-quarzo (GHENT & Stout, 1981) individuano lo
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Fig. 6 - Traiettoria P-T del Complesso degli Gneiss (a) e, per confronto,
ipercorsi P-T che descrivono I’evoluzione metamorfica ercinica in alcuni
settori del basamento varisico della regione circum-mediterranea. (b) =
complesso di Mandatoriccio (Falda della Sila, Arco Calabro-Peloritano)
(BoraHi et al., 1992); (c) = complesso migmatitico dell’area Palau-Santa
Teresa di Gallura (Sardegna Settentrionale) (Ricci, 1992); (d) Migmatiti
dell’ Artenze (Massiccio Centrale Francese) (MERCIER et al., 1991); (e)
Granuliti della Catena Betica - Rifeana (KORNPROBST & VIELZEUF, 1984).
Lecurve V_e V_ rappresentano rispettivamente la geoterma indisturbata
e la geoterma di massimo rilascio termico calcolata da THomPsON &
EncLaND (1984) per Pevoluzione termica di un’area orogenica la cui
esumazione risulta controllata esclusivamente da processi erosivi e/o
isostatici. H = punto triplo dei polimorti ALSiO, secondo HoLpaway
1971).

stadio M1 come un evento metamorfico con caratteri della
facies anfibolitica, al limite con la facies scisti verdi di alta
T, acondizioni di pressione intermedia (T = 500-600 °C;
P = 7 Kbar) tipiche di un metamorfismo regionale di tipo
barroviano.

Lo stadio metamorfico successivo (M2) & caratterizza-
to dall'associazione andalusite + biotite (btII) + quarzo (o
ercinite) + cordierite (+muscovite) + plagioclasio II che
risulta sin-cinematica rispetto allo sviluppo della scistosita
principale (S2).

Le condizioni fisiche di M2 sono vincolate dalla stabi-
lita dellamuscovite in presenza di quarzo e dalla coesistenza
di andalusite + cordierite (Fig. 5). In accordo con le
indicazioni fornite dalle curve di stabilita e dalle reazioni
riportate in fig. 5, lo stadio M2 ha i caratteri di un evento
di media T e bassa pressione (T = 550-600°C; P = 2-3.5
Kbar).

La fig. 5 schematizza inoltre la traiettoria P-T che
caratterizza l'evoluzione metamorfica del Complesso de-
gli Gneiss dallo stadio M1 a quello M2. Essa ¢ caratteriz-
zata dallo sviluppo di strutture coronitiche di andalusite e/
o cordierite su staurolite e granato che suggeriscono I'atti-
vazione di reazioni decompressionali (i.e. le reazioni 1 e 2
in fig. 5).

L'evoluzione metamorfica del "Complesso degli
Gneiss" si conclude con lo sviluppo di associazioni statiche
(M3) successive alla scistosita principale.

Esse sonorappresentate dabiotite, tormalina, sillimanite
fibrolitica, presente anche in vene, sericite, K-felspato,
andalusite, cordierite e raro granato e indicano nel loro
complesso, condizioni di grado metamorfico variabile da
basso ad alto e di bassa pressione. In particolare condizioni
di P ~ 1 Kbar e T = 610-620°C sono state stimate da
Puxeppu (1984) per I'associazione andalusite + cordierite.

A differenza del carattere pervasivo dell'evento M2, gli
effeitilegati all'evento M3 sono distribuiti eterogeneamente
e potrebbero essere generati dalla messa in posto di
leucograniti a cordierite a 3.2 Ma (DeL Moro et al., 1982).

4. CONCLUSIONI

a - Il "Complesso degli Gneiss" del "Basamento
Toscano" sepolto sotto le coperture e sotto l'unita di
Monticiano-Roccastrada si presenta come un "Gneiss
Dome" di tipo simmetrico, tardo-neogenico, allungato in
direzione NW-SE parallelamente all'asse della catena.
Tale strutturazione sarebbe coerente con l'evoluzione
paleogeografica dei bacini sedimentari tardo-neogenici
dell'areadi Volterra che indicherebberol'area di Larderello
in sollevamento come l'area di provenienza di livelli
conglomeratici datati al Pliocene inferiore (Bossio et al.,
questo volume).

b - Il "Complesso degli Gneiss" & caratterizzato da
diverse litologie che, nonostante la scarsita di dati ed il
diffuso termometamorfismo tardo-neogenico, sono tra
loro correlabili. In particolare il litotipo pill comune ¢
costituito da paragneiss minuti biotitici, all'interno dei
quali si osservano lenti di ortogneiss granodioritici /0
gneiss occhiadini granitici o lenti di gneiss anfibolici e/o
anfiboliti.

¢ - Il suo quadro strutturale & differente da quello
dell'Unita di Monticiano-Roccastrada: il "Complesso degli
Gneiss" presenta infatti una scistosita composita mentre
assenti sono gli eventi deformativi riferibili all'orogenesi
alpina.

d - La traiettoria P-Tricostruita per il "Complesso degli
Gneiss" ricorda i percorsi che caratterizzano I'evoluzione
metamorfica ercinica di alcuni settori del basamento
varisico nella regione circum-mediterranea (Fig. 6).

Essa ¢ caratterizzata da uno stadio di riequilibrazione
decompressionale in condizioni di bassa P/media T che
supera la geoterma di massima riequilibrazione termica
stimata da THoMPSON & ENGLAND (1984).

11 tipo di percorso P-T mostrato dal "Complesso degli
Gneiss" e dagli altri complessi riportati in Fig. 6 implica
che il processo di esumazione deve essersi verificato a
velocita maggiore di quelle normalmente raggiunte
attraverso la sola erosione ed ¢ invece coerente con un
sollevamento controllato da un regime tettonico di tipo
estensionale (e.g. MERCIER et al., 1991).

e) - Il tipo di traiettoria e le condizioni P-T raggiunte
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durante la riequilibrazione di bassa P possono quindi
essere interpretate come il risultato di una fase tettonica di
distensione. I dati strutturali e geocronologici disponibili
suggeriscono che questa fase puo essere di etd pre-triassica
e, conseguentemente, 1'espressione anche nel basamento
toscano, dell'evoluzione distensiva documentata in diversi
settori della fascia orogenica varisica dellaregione circum-
mediterranea (MatTe, 1991; ELTER ef al., 1986; Ricar,
1992; D1 Pisa et al., 1993; MEessNA et al., 1992; BorGHi et
al.,, 1992; LarpEAUX & SPaLLA, 1991). Nel caso del
basamento metamorfico di Larderello, 1a mancanza perd
di pin precise indicazioni geocronologiche comporta una
difficolta nell'attribuire la fase tettonica estensionale ai
processi post-collisionali della fase Sudetica della catena
ercinica (cf. Ricci, 1992) o, piuttosto, ad una fase di proto-
rift post-varisica come suggerito da LARDEAUX & SpPALLA
(1991) e da DAL P1az (1993).

f) - 11 "Complesso degli Gneiss" risulta interessato da
un evento metamorfico statico M, di bassa P, distribuito
eterogeneamente ¢ generato dalla messa in posto di
leucograniti a cordierite a 3.2 Ma (DeL Moro et al., 1982).

Lavoro eseguito con il contributo finanziario del C.N.R. n° 90.00822
(responsabile Prof. A. Lazzarotto).
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