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EVOLUZIONE STRUTTURALE  DEL
MANTELLO LITOSFERICO

DURANTE L’ESTENSIONE CONTINENTALE
Evidenze dalle peridotiti ofiolitiche Alpino-Apenniniche



Il seminario intende presentare e discutere l’evoluzione 
geodinamica nel sistema Europa-Adria durante l’impostazione del 
bacino oceanico della Tetide Ligure Giurassica come e’ evidenziata 

dai processi petrologici che sono registrati nelle peridotiti di 
mantello

Questi processi sono stati studiati nelle 
rocce peridotitiche delle sequenze ofiolitiche presenti lungo il 

sistema orogenico delle Alpi Occidentali e dell’Appennino 
Settentrionale.
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Le sequenze ofiolitiche che affiorano nelle Alpi Occidentali e 
nell’Appennino Settentrionale rappresentano porzioni della 
litosfera oceanica del bacino della Tetide Ligure (bacino Ligure-litosfera oceanica del bacino della Tetide Ligure (bacino Ligure-
Piemontese), che separava le placche Europa e Adria durante il 
tardo Giurassico e Cretaceo. 

Esse sono state messe in posto nella catena orogenica alpina e 
appenninica durante la chiusura del bacino per collisione delle 
placche litosferiche Europa ed Adria.
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L’apertura del bacino fu cinematicamente collegata al rifting pre-
Giurassico e allo spreading tardo Giurassico dell’Atlantico centro-
settentrionale e fu una conseguenza dell’estensione passiva della 
litosfera continentale del sistema Europa-Adria.
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La caratteristica stratigrafica piu’ rilevante delle ofioliti Al pine
Appenniniche (AA) e’ che le colate basaltiche in pillows e i 

sedimenti oceanici giacciono direttamente al di sopra delle 
peridotiti di mantello, mentre le associazioni di dicchi basaltici e peridotiti di mantello, mentre le associazioni di dicchi basaltici e 
lo strato gabbrico 3, che caratterizzano la litosfera oceanica dei 
bacini attuali ad alta velocita’ di espansione, sono completemente 
assenti. Corpi gabbrici di dimensioni chilometriche sono intrusi 
all’interno delle peridotiti di mantello. 
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Ambienti oceanici attuali ove il materiale del mantello e’

direttamente esposto sul fondo oceanico sono:

1) I bacini oceanici embrionali, come il Mar Rosso (Bonatti et al.,
1983; Nicolas et al., 1987; Piccardo et al., 1988, 1993);

2) le zone di transizione continente-oceano, come il margine di
Galizia (Spagna) dell’oceano Atlantico settentrionale (Boillot et
al., 1995; Kornprost & Tabit, 1988; Whitmarsh et al., 2001);al., 1995; Kornprost & Tabit, 1988; Whitmarsh et al., 2001);

3) Le dorsali oceaniche a velocita’ di espansione lenta e ultra-lenta
(slow-/ultraslow-spreading mid-ocean ridges), come l’Oceano
Polare (Gakkel Ridge) e lo SWIR(Oceano Indiano) (Dick et al.,
2003; Cannat, 1993, 1996);

4) I core complexes oceanici(mantello esumato sul fondo oceanico
lungo faglie estensionali) lungo le dorsali a lenta velocita’ di
espansione (Blackman et al., 1998; Tucholke et al., 1998).
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Le peridotiti ofiolitiche, che affiorarono sul fondo del bacino
della Tetide Ligure, registrano i processi tettonico-metamorfici
e magmatici che interessarono il sistema litosfera-astenosfera
durante l’impostazione e l’evoluzione del rifting continentale
che porto’ all’apertura del bacino oceanico.

Le caratteristiche strutturali e composizionali di queste
peridotiti danno quindi importanti informazioni sulle
modificazioni “profonde” che accompagnarono l’evoluzione
del sistema estensionale verso l’apertura oceanica.
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Le peridotiti ofiolitiche del bacino della Tetide Ligure
registrano complesse sequenze di:

1) processi tettonico- metamorfici, rappresentati da processi di 
deformazione e di ricristallizzazione metamorfica di subsolidus a 
variabili condizioni P e T;variabili condizioni P e T;

1) processi di interazione con fusiche le hanno percolate per 
meccanismi di flusso poroso e che hanno modificato le loro 
caratteristiche strutturali e composizionali.

Le peridotiti ofiolitiche registrano quindi variabili effetti  di
questi due tipi di processi, tettonici e magmatici, che sono stati
fra di loro interconnessi ed interdipendenti.
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I caratteri strutturali-petrologici-geochimici delle peridot iti 
ofiolitiche delle Alpi Occ. e dell’Appennino Sett. sono collegati alla 
loro posizione paleogeografica . 

Le peridotiti piu marginali [ Ocean-Continent Transition (OCT)] del 
bacino [es. Liguridi Esterne – Appennino Sett., settori di Erro-
Tobbio  (Gruppo di Voltri) –Alpi Liguri, Lanzo Nord –Alpi Occ.] Tobbio  (Gruppo di Voltri) –Alpi Liguri, Lanzo Nord –Alpi Occ.] 
sono rappresentate da lherzoliti a spinello-plagioclasio di 
provenienza sotto-continentaleche mostrano evidenti effetti di 
evoluzione tettonico-metamorfica.

Le peridotiti piu interne [More Internal Oceanic (MIO) ] [es. 
Liguridi Interne – Appennino Sett., settori di Erro-Tobbio (Gr uppo 
di Voltri) – Alpi Liguri, Lanzo Sud – Alpi Occ.] sono rappresentate 
da peridotiti fortemente modificate da processi di interazione fuso-
peridotite e di impregnazione di fuso.
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Sono prevalenti fra le peridotiti degli ambienti Sono prevalenti fra le peridotiti degli ambienti 
OCT e rappresentano relitti decametrici-

ettometrici preservati all’interno delle peridotiti  
degli ambienti MIO
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1) Lherzoliti a spinello relativamente fertili, a strutture da granulari 
a porfiroclastiche, equilibrate in facies a spinello;

2) Frequenti intercalazioni di pirosseniti a spinello, a volte a 
granato.

Le lherzoliti presentano:

1) Clusters di Opx+Sp(+/-Cpx), prodotti di break-down di granato, 
che indicano decompressione da facies a granato a facies a 
spinello;

2) Smescolamenti di Sp nell’Opx, cioe’ essoluzione di componenti 
Mg-Tschermakitiche, che indicano raffreddamento in facies a 
spinello;

3)  Cpx ricchi in Na (NaO oltre 1.0 % in peso).
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1) Protoliti lherzolitici a granato, arricchiti dalla presenza di 
intercalazioni femiche di possibili differenti origini, le bande di 
pirosseniti a granato, risalirono da condizioni di facies a granato 
a condizioni di facies a spinello;

2) Lherzoliti e pirosseniti subirono vari eventi di deformazione 
plastica e furono completamente ricristallizzate a condizioni di 
facies a spinello sotto progressivo raffreddamento all’interno del facies a spinello sotto progressivo raffreddamento all’interno del 
mantello litosferico, a condizioni termiche attorno a 1000°C. 

Queste evidenze suggeriscono che i protoliti delle peridotiti 
litosferiche furono isolati dal mantello astenosferico convettivo, 
furono accreti al mantello litosferico e si equilibrarono 
termicamente alle condizioni della geoterma locale.
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Le peridotiti OCT furono esumate da condizioni di facies a granato 
(P > 2.5 GPa) ed equilibrate a condizioni di facies a spinello (2.5 
GPa > P > 1.0 GPa, T fra 900-1100°C), a una media geoterma 
continentale.

L’ACCREZIONE ALLA LITOSFERA
Dati isotopici (Rampone et al. 1995, Bodinier et al. 1991) sui 
pirosseni di peridotiti delle Liguridi Esterne (Suvero) e di Lanzo pirosseni di peridotiti delle Liguridi Esterne (Suvero) e di Lanzo 
Nord danno eta’ modello DM Proterozoiche, interpretate come le 
eta’ di isolamento dall’astenosfera e di accrezione alla litosfera. 

L’ESUMAZIONE DURANTE IL RIFTING MESOZOICO
Esumazione durante il Triassico, riferita al rifting Mesozoico, e’ 
indicata da dati Lu-Hf (eta’ minima di 220+/-13 Ma) su miloniti a 
plagioclasio in lherzoliti OCT delle Liguridi Esterne (Montanini et 
al. 2006) e da dati 40Ar/39Ar su anfiboli (circa 225 Ma) di peridotiti 
milonitiche del massiccio di  Malenco (Müntener & Hermann 2001).
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Sono rappresentate da originarie peridotiti
litosferiche sotto-continentali che hanno subito
processi di interazione con fusi percolanti perprocessi di interazione con fusi percolanti per
flusso poroso diffuso o canalizzato, che le
hanno trasformate in:

1) PERIDOTITI REATTIVE A SPINELLO 

2) PERIDOTITI IMPREGNATE A PLAGIOCLASIO

3) HARZBURGITI E DUNITI DI SOSTITUZIONE
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1) Sono peridotiti a spinello impoverite in pirosseni a composizione 
variabile da harzburgiti a Cpx a duniti a Opx, e hanno strutture 
granulari a grana grossa;

2) Hanno strutture di reazione fuso/peridotite (dissoluzione dei 
pirosseni e cristallizzazione di olivina);pirosseni e cristallizzazione di olivina);

3)Sono piu’ ricche il Ol e povere in silice di normali residui di 
fusione parziale, per qualsiasi tipo di fusione parziale di mantello 
astenosferico;

4) Preservano strutture relitte delle rocce preesistenti: clusters 
Opx+Sp, smescolamenti di Sp nell’Opx, fantasmi di pirosseniti 
(bande di duniti a relitti di cpx e sp, allineamenti di granuli di 
Sp) ove i pirosseni sono stati dissolti dalla reazione con il fuso.
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1) Le RSP si sono formate per percolazione intergranulare diffusa e 

reattiva di fusi all’interno di pre-esistenti peridotiti li tosferiche ;

2) I fusi percolanti erano di origine profonda, sottosaturi in 
pirosseni, che reagirono con la peridotite, dissolvendo i pirosseni,
ne modificarono struttura e composizione, e divennero 
progressivamente saturi in pirosseni;

3) I Cpx delle peridotiti RSP, nei casi in cui si verifico’ la completa 3) I Cpx delle peridotiti RSP, nei casi in cui si verifico’ la completa 
equilibratura con il fuso percolante (sistema aperto, alto 
rapporto fuso/ roccia), indicano che il fuso era rappresentato da 
singoli incrementi di fusione frazionata di basso grado (5-6%) di 
una sorgente astenosferica DM in facies a spinello, e avevano 
chiara affinita’ MORB;

4) L’assenza di plagioclasio (Plg) fra i minerali che si formano nelle 
reazioni  indica che questo evento di interazione fuso-peridotite si 
sviluppo’ a condizioni di facies a spinello (P >  1.0 GPa). 
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Nell’ipotesi che l’equilibratura isotopica sia avvenuta fra i minerali 
delle peridotiti percolate e i fusi percolanti, i dati isotopici possono 
essere utilizzati per risalire all’eta’ di formazione dei fusi percolanti 
e quindi all’eta’ della percolazione. 

1) alcune peridotiti a spinello del massiccio di Erro-Tobbio (Gruppo 
di Voltri), riconosciute come peridotiti reattive da Rampone et al. di Voltri), riconosciute come peridotiti reattive da Rampone et al. 
(2004), danno eta’ modello DM di 170 Ma;
2) alcune peridotiti a spinello di Monte Maggiore (Corsica), 
riconosciute come peridotiti reattive da Piccardo (2007) e Rampone 
et al. (2008), danno eta’ modello DM di 150 Ma.
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1) Sono preesistenti peridotiti a spinello, sia di tipo LSP che RSP,  
arricchite in Plg indeformato e plaghe mm-metriche a 
composizione gabbrica;

2) Hanno alti contenuti in Plg modale (fino a 20 % in volume);

3) Sono composte da una vecchia paragenesi peridotitica a Sp, di 3) Sono composte da una vecchia paragenesi peridotitica a Sp, di 
minerali deformati ed essoluti, e una nuova associazione gabbrica 
in forma di aggregati interstiziali mm-metrici, meno deformata o 
indeformata;

4) Mostrano strutture di reazione sull’Ol con formazione di Opx e 
cristallizzazione di plagioclasio. Esse sono affiancate da reazioni 
di corrosione di Cpx, con formazione di corone di Opx+Plg, e 
dalla presenza di aggregati granulari gabbro-noritici.
I fusi che impregnavano erano saturi in silice e Opx,
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1) I fusi percolanti erano saturi in silice e variamente saturi in 
pirosseni e reagivano con la peridotite percolata: 
rappresentavano, probabilmente, fusi di origine profonda in 
progressiva saturazione in pirosseni (prima in Opx e poi in Cpx) 
durante la percolazione reattive nei livelli piu’ profondi della 
colonna di mantello litosferico, durante la loro risalita;

2) Le composizioni in REE dei Cpx delle peridotiti IPP indicano che 
i fusi avevano composizioni consistenti con singoli incrementi di i fusi avevano composizioni consistenti con singoli incrementi di 
fusione frazionata di basso grado (1-6%) di una sorgente 
astenosferica DM in facies a spinello, e avevano chiara affinita’ 
MORB;

3) La presenza di Plg indica che l’evento di impregnazione avvenne 
a condizioni di facies a Plg (P <  1.0 GPa).
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1) i primi fusi che risalirono per percolazione reattiva in facies a

spinello, e quindi i fusi prodotti nelle fasi iniziali di fusione
dell’astenosfera, erano singoli incrementi di fusione frazionata di
basso grado (1-6%) dell’ astenosfera ad affinita’ MORB;

2) I fusi erano inizialmente sottosaturi in silice, e si saturarono
progressivamente in pirosseni e silice, per i processi di reazione
fuso/peridotite (dissoluzionepirosseni/ deposizioneolivina);fuso/peridotite (dissoluzionepirosseni/ deposizioneolivina);

3) I fusi che giunsero ai livelli piu’ superficiali, in facies a
plagioclasio, erano saturi in silice e ortopirosseno: reagirono e
dissolsero l’olivina;

4) I fusi che produssero l’impregnazione erano fusi
composizionalmente modificati (saturati in silice), i cui fusi
capostipiti erano rappresentati da singoli incrementi non
aggregati di fusione frazionata di basso grado (1-6%) di mantello
astenosferico DMa spinello, ad affinita’ MORB.
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Nell’ipotesi che l’equilibratura isotopica sia avvenuta fra i minerali 

delle peridotiti percolate e i fusi percolanti, i dati isotopici 
possono essere utilizzati per risalire all’eta’ di formazione dei fusi 
e quindi all’eta’ dell’impregnazione.

1) alcuni campioni di Erro-Tobbio (Gruppo di Voltri) (Rampone et 
al., 2005), riconosciuti come peridotiti impregnate da Piccardo & 
Vissers (2007), danno eta’ modello DM di 170 Ma;

2) alcuni campioni di Monte Nero (Liguri Esterne) hanno fornito 2) alcuni campioni di Monte Nero (Liguri Esterne) hanno fornito 
eta’ di 163-165 +/-20 Ma(isocrone Sm-Nd su copie cpx-plg) (dati 
da Rampone et al., 1995);

3) alcuni campioni di  Monte Maggiore (Corsica) (Rampone & 
Piccardo, 2003) hanno fornito eta’ modello DM di 150 Mae 
isocrone  Sm-Nd (cpx-plg) di 155+/-6 Ma. 
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1) I fusi che successivamente risalirono in modo focalizzato erano

nuovamente sottosaturi in silice, disciolsero Cpx (formando
harzburgiti) oppure Cpx + Opx (formando duniti);

2) I canali di dunite, molto permeabili e porosi, furono poi utilizzati
per la risalita “veloce” da parte di fusi, generalmente MORB
aggregati, che, al termine della percolazione, iniziano a
cristallizzare Cpx interstiziale o in megacristalli, Cpx + Plg in
plagheepoi filoncelli gabbrici;plagheepoi filoncelli gabbrici;

3) Le successive intrusioni di filoni e di corpi variamente
differenziati, da gabbri olivinici (Mg-gabbri) a gabbri a ossidi di
Fe-Ti (Fe-gabbri), derivarono per evoluzione magmatica da fusi
capostipiti con chiare connotazioni di fusi MORB aggregati,
come poi i magmi delle sequenze effusive;

4) I fusi primari MORB subirono quindi cristallizzazione frazionata
e differenziazione magmatica presumibilmente in camere
magmatiche.
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RELAZIONI FRA STRUTTURE DI 
DEFORMAZIONE E STRUTTURE DI 
INTERAZIONE FUSO -PERIDOTITE

Evidenze di terreno e strutturali indicano che: 

1) la deformazione associata con l’estensione e l’assottigliamento 
della litosfera formo’ zone di shear di ampiezza chilometrica nel 
mantello litosferico a partire da condizioni a spinello (P > 1GPa) mantello litosferico a partire da condizioni a spinello (P > 1GPa) 
(cioe’, peridotiti tectonitiche-milonitiche a spinello);

2) I primi fusi iniziarono a percolare attraverso il mantello 
litosferico lungo le zone di shear quando questo era stato 
assottigliato dalla deformazione estensionale;

3) Le strutture di deformazione sviluppate in facies a spinello 
furono sovraimpresse da strutture formate dai processi di 
interazione della peridotite litosferica con fusi MORB 
provenienti dall’astenosfera.



�������+�� �� ������

� ������ �!����" ��
�

Canale di dunite

Zona di shear Zona di shear

Peridotite 
reattiva



La distribuzione a scala chilometrica delle harzburgiti e duniti 
reattive e le loro peculiari micro-strutture indicano che la risalita 
dei fusi avvenne per percolazione per flusso poroso e i fusi 
reagirono con i minerali della peridotite percolata.

I fusi che infiltravano erano singoli incrementi di fusione frazionata 
di tipo MORB ed erano sottosaturi in silice; a causa di cio’ le 
reazioni fuso-peridotite dissolsero i pirosseni e precipitarono reazioni fuso-peridotite dissolsero i pirosseni e precipitarono 
olivina, causando significative variazioni chimiche nelle peridotiti 
reagite. 

Queste modificazioni composizionali sono facilmente distinguibili 
da quelle prodotte nei residui refrattari di ogni tipo di fusione in 
facies a spinello di una sorgente astenosferica DM. 



I fusi in risalita reattiva in facies a spinello divennero saturi in 
silice per la dissoluzione di pirosseni e la cristallizzazione di olivina.

Le peridotiti furono impregnate e rifertilizzate dai fusi percolanti 
per flusso poroso quando esse furono esumate a condizioni di facies 
a plagioclasio (P < 1GPa) e il progressivo raffreddamento per 
conduzione prevalse sul riscaldamento indotto dalla percolazione 
del fuso. 

I fusi iniziarono a cristallizzare interstizialmente nella peridotite in 
facies a spinello materiale gabbro-noritico (opx+plg) che formo’ le facies a spinello materiale gabbro-noritico (opx+plg) che formo’ le 
peridotiti impregnate arricchite in plagioclasio che rappresentano 
una grande parte delle peridotiti oceaniche delle ofioliti Alpine-
Apenniniche.

Questi fusi e I loro prodotti di cristallizzazione stagnarono nel 
mantello litosferico e non raggiunsero mai la superficie: infatti fusi 
con queste caratteristiche chimiche e geochimiche non sono mai 
stati trovati fra le vulcaniti ofiolitiche Alpine-Apenninich e.
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1) La fusione parziale dell’astenosfera e’ messa in evidenza dalla 
comparsa di fusi MORB che percolano il mantello litosferico.

2) Informazioni sull’eta’ minima dell’inizio della fusione parziale 
dell’astenosfera nella Tetide Ligure derivano dall’eta’ di intrusione 
(circa 180 Ma) delle piu’ antiche masse gabbriche MORB intruse in (circa 180 Ma) delle piu’ antiche masse gabbriche MORB intruse in 
situazioni OCT.

3) La fusione parziale in decompressione dell’astenosfera inizio’, 
probabilmente, durante il tardo Triassico – l’inizio del Giurassico. 

4) L’estensione e l’assottigliamento della litosfera  causarono la 
risalita pressoche’ adiabatica della sottostante astenosfera e la sua 
fusione parziale in decompressione. 
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IL MAGMATISMO NASCOSTO
I nostri dati di terreno, strutturali e petrologico-geochimici 
indicano che un precoce ciclo magmatico interesso’ la litosfera in 
estensione in conseguenza dei primi processi di fusione 
decompressionale per risalita adiabatica dell’astenosfera, quando 
essa risali’ a condizioni di facies a spinello (cioe’ la litosfera 
continentale si era ridotta di circa il 50% del suo spessore).

I precoci fusi astenosferici erano singoli incrementi di fusione I precoci fusi astenosferici erano singoli incrementi di fusione 
frazionata di tipo MORB e sopravissero non mescolati con altri 
incrementi di fusione e migrarono isolati. 

Questi fusi precoci non raggiunsero mai il fondo oceanico in 
quanto rocce vulcaniche con la loro composizione non sono mai 
state trovate fra le vulcaniti delle ofioliti Alpine-Apenniniche.
Questi fusi furono intrappolati nel mantello litosferico in 
estensione come e’ evidenziato dalla grande diffusione di peridotiti 
reagite ed impregnate all’interno delle  peridotiti oceaniche.
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L’EVOLUZIONE DEL RIFT LITOSFERICO
Gli Stadi Dell’Evoluzione:

1) ESUMAZIONE DEL MANTELLO LITOSFERICO , 
presenza di zone di shear chilometriche a partire da condizioni a 

spinello (granato?) fino a condizioni sub-oceaniche; 

2) FUSIONE DECOMPRESSIONALE DELL’ASTENOSFERA , 
comparsa di fusi astenosferici MORB che percolarono ed intrusero 

nel mantello litosferico in estensione; nel mantello litosferico in estensione; 

3) PERCOLAZIONE DEL MANTELLO LITOSFERICO E LA 
STAGNAZIONE DEI FUSI (CRISTALLIZZAZIONE) NEL 
MANTELLO, abbondanza di peridotiti interagite con fusi.

4) EROSIONE TERMOMECCANICA DEL MANTELLO 
LITOSFERICO , decremento geologicamente rapido dalla 
Resistenza Totale dellaLitosfera (TLS), ruolo determinante

nella transizione da estensione della litosfera ad apertura oceanica.



Shear zones estensionali furono continuamante formate alle diverse 
condizioni PT durante l’esumazione del mantello litosferico.

A condizioni di facies a plagioclasio esse si formarono 
principalmente a spese delle peridotiti impregnate a plagioclasio.

VERSO L’APERTURA OCEANICA



Le shear zones rappresentarono vie privilegiate per l’infiltrazione 
di nuovi fusi astenosferici sottosaturi che in un primo momento 
crearono canali di dunite per dissoluzione dei pirosseni.

Questi canali altamente porosi e permeabili, composti da olivina, 
permisero la risalita “veloce” di fusi aggregati MORB che andarono 
a formare le intrusioni gabbriche e le effusioni basaltiche che 
rappresentano le rocce crostali della litosfera oceanica.
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