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I - INTRODUZIONE

Il Foglio 260 - Viareggio della Carta Geologica d’Italia in scala 1:50.000 &
stato realizzato nell’ambito del Progetto CARG (Legge 438/95), tramite Accordo
di Programma tra il Servizio Geologico d’Italia e I’Universita degli Studi di Siena,
Dipartimento di Scienze della Terra.

Il Foglio & ubicato nella Toscana settentrionale, ricade quasi interamente nel-
la Provincia di Lucca e comprende sei capoluoghi comunali: Seravezza, Stazze-
ma, Forte dei Marmi, Pietrasanta, Viareggio, Camaiore ¢ Massarosa; parte del
margine settentrionale del Foglio ricade nella provincia di Massa-Carrara, mentre
I’estremita meridionale ricade nella provincia di Pisa.

La porzione nord-orientale del Foglio ¢ occupata dalla terminazione meridio-
nale della catena delle Alpi Apuane rappresentata da alcune vette minori come ad
esempio M. Lieto (1016 m) e M. Gabberi (1109 m). Rilievi collinari raccordano
la zona montuosa alla pianura versiliese. La porzione centrale e sud-occidentale
del Foglio, per un’estensione di circa 370 km?, & occupata dal Mar Ligure. Le
precedenti edizioni della cartografia geologica alla scala 1:100.000 (Carta Geolo-
gica d’Italia) che hanno interessato il territorio compreso nel Foglio 260 - Viareg-
gio sono la I e la II edizione del Foglio 104 - Pisa (ZACCAGNA & LOTTI, 1908;
TREVISAN et alii, 1968).

Il Coordinatore Scientifico del Foglio ¢ il Prof. L. CARMIGNANI, i Direttori
del Rilevamento sono il Prof. M. MECCHERI ¢ il Dott. P. CONTL

I rilevamenti geologici sono stati eseguiti alla scala 1:5.000 negli anni 1998-
2001 sulla base della Carta Tecnica Regionale della Regione Toscana e utilizzando



gli usuali criteri litostratigrafici e strutturali. Le formazioni sono raggruppate in
unita tettoniche, come in uso nella cartografia geologica delle catene a falde, e
alcune di loro sono suddivise in membri e litofacies.

Le unita litostratigrafiche distinte sono state istituite in tempi diversi ed alcune
di esse sono qui riportate per la prima volta. Per queste ultime si ¢ fatto riferimen-
to agli “Studi illustrativi della Carta Geologica d’Italia - Formazioni geologiche”
degli anni 1968-71 ad opera, prima del Comitato Geologico d’Italia e poi della
Commissione stratigrafica - Catalogo delle formazioni, fasc. 1 - Unita validate,
Quaderni ser. IIT vol. 7, della Carta Geologica d’Italia 1:50.000.

Per le unita litostratigrafiche non formalizzate ma entrate nell’uso corrente del-
la letteratura geologica, gia introdotte nei fogli 1:100.000 del Servizio Geologico
d’Italia, ci siamo riferiti a CARIMATI et alii (1980). Le unita litostratigrafiche di
rango formazionale sono indicate nel Foglio con una sigla a tre lettere maiusco-
le. I membri, formali e informali, sono siglati con le tre lettere indicative della
formazione di appartenenza e con un numero a pedice. Le litofacies sono distinte
aggiungendo lettere minuscole a pedice della sigla della formazione. I depositi
quaternari sono identificati con una o due lettere minuscole.

A proposito delle coperture neogeniche e quaternarie, si fa osservare che per la
successione pleistocenica non sono state utilizzate le UBSU (Unconformity Boun-
ded Stratigraphic Units) in quanto la conclusione dei rilievi di campagna nel 2001
ha anticipato di due anni I’entrata in vigore della normativa di cui al Prot. 31151
del 18.11.2003 che ha introdotto 1’adozione delle UBSU nella cartografia geolo-
gica ufficiale a scala 1:50.000. Vista I’estensione dei depositi quaternari, 1’ade-
guamento a detta normativa richiederebbe un tempo estremamente lungo per una
meticolosa, nuova campagna di rilevamento.

Durante gli anni 1998-2001 sono stati eseguiti nell’ambito del Progetto CARG
rilevamenti geologici originali da parte di L. CARMIGNANI, M. MECCHERI, P.
CoNTI, G. MASSA, R. ROSSETTO, G. MASETTI, L. D’ARGLIANO e N. BA-
STARDI.

Per la realizzazione del Foglio sono state inoltre utilizzate carte geologiche
inedite di: L. CARMIGNANI (1975), N. CARDACI ¢ M. MECCHERI (1986), A. D1
PISA e M. MECCHERI (1984), P. CONTI e M. MECCHERI (1986-1987), P. CONTI
(1988-1989), M. MECCHERI (1991-1992), P.L. Fantozzi (1993), E. PANNELLA e
M. MECCHERI (2000-2001) e M. MECCHERI (2000-2001).



II - STUDI PRECEDENTI

Un’analisi storica del progresso delle conoscenze geologiche nell’area delle
Alpi Apuane ¢ trattata da CARMIGNANI & GIGLIA (1984), TREVISAN (1984),
AMORFINT (2002), CONTI et alii (2004) e MASSA (2007). In questo capitolo
viene dapprima brevemente illustrata la storia delle interpretazioni geologiche per
I’intera area delle Alpi Apuane e in seguito viene illustrata in maggior dettaglio
I’evoluzione delle conoscenze per la Zona dello Stazzemese. Occorre sottolineare
infatti che il Foglio 260 - Viareggio comprende la porzione meridionale delle Alpi
Apuane, ed in particolare esso comprende un’area nota nella letteratura geologica
come “Zona dello Stazzemese” (o0 anche come “Parautoctono dello Stazzemese” o
“Zona a scaglie dello Stazzemese”). Quest’area ha destato I’interesse di generazio-
ni di geologi a causa della particolare complicazione strutturale che la caratterizza
e per la presenza di mineralizzazioni e di pregiati materiali lapidei. L’area com-
prende gli abitati di Stazzema, Pomezzana, Farnocchia e Sant’Anna di Stazzema
ed ¢ contraddistinta da un esteso affioramento di Pseudomacigno, il maggiore nel
massiccio apuano, e dalla presenza di corpi lentiformi di spessore e continuita la-
terale variabile, costituiti da rocce paleozoiche, triassiche e mesozoiche. La Zona
della Stazzemese si estende ulteriormente verso nord nell’angolo sudorientale del
Foglio 249 - Massa Carrara comprendendo i paesi di Cardoso, Pruno e Volegno.
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1. - EVOLUZIONE DELLE CONOSCENZE GEOLOGICHE NELLE ALPI
APUANE

Nel 1800 sono pubblicati i primi importanti lavori relativi alla geologia delle
Alpi Apuane. Tra gli altri sono da segnalare i lavori di REPETTI (1820), SAVI
(1833, 1863), GUIDONTI (1829, 1840b), S1™MI (1855), CoccHI (1871), COQUAND
(1874, 1875), DE STEFANI (1874-75, 1880a,b, 1881a,b,c, 1887a,b, 1889) MENE-
GHINI (1880, 1881, 1886), LOTTI & FOSSEN (1880); LOTTI (1881a,b, 1882b,a),
ZACCAGNA (1880, 1881a, 1894, 1895, 1896, 1897, 1898a,b,c). L’argomento del
dibattito scientifico nel corso dell’ottocento era principalmente inerente I’eta del-
le rocce del basamento paleozoico (variamente denominate: steascisti, micascisti,
scisti gneissici, gneiss), i rapporti stratigrafici di queste con le dolomie e i marmi
e la genesi ed eta dei marmi.

Il primo e pit importante progresso della conoscenza geologica dell’area apua-
na si deve ai rilevamenti geologici di DOMENICO ZACCAGNA che, con il contri-
buto di BERNARDINO LOTTI, tra la seconda meta del 1800 e 1I’inizio del 1900
produsse una cartografia geologica di tutte le Alpi Apuane a scala 1:25.000. I1
monumentale lavoro dei due autori si concretizzo con la stampa dei fogli 96 -
Massa e 104 - Pisa alla scala 1:100.000, in occasione della I Edizione della Carta
Geologica d’Italia (ZACCAGNA & LOTTI, 1908; ZACCAGNA, 1925). Nel 1897
fu pubblicata una carta geologica in quattro fogli in scala 1:50.000 corredata da
sezioni geologiche e negli anni successivi furono stampate diciassette Tavolette in
scala 1:25.000 di tutta ’area apuana. ZACCAGNA pubblico le “Note illustrative
della Carta Geologica delle Alpi Apuane” successivamente nel 1920 ed infine nel
1932 venne data alle stampe la fondamentale “Descrizione Geologica delle Alpi
Apuane” (ZACCAGNA, 1932). L’inventario completo degli innumerevoli docu-
menti geologici editi ed inediti prodotti da ZACCAGNA ¢ stato realizzato da ROSSI
(1996). L’alta qualita del lavoro svolto rende tutto il materiale prodotto da ZAC-
CAGNA ancora oggi di estremo interesse per chiunque si occupi della geologia
delle Alpi Apuane; tra i numerosi lavori segnaliamo: ZACCAGNA 1880; 1881a;
1881b; 1894; 1895; 1896; 1897; 1898a; 1898b; 1898c; 1904; 1920; 1925; 1932;
1933; 1937; 1938.

Le interpretazioni geologiche di ZACCAGNA sono fortemente influenzate dal-
le idee geologiche del tempo, tutte concordi verso un’interpretazione autoctonista
della formazione delle catene montuose. Secondo I’autore la chiave di lettura del-
le geologia apuana consisteva nell’individuazione di un orizzonte guida, “...che
attornia quasi ininterrottamente tutta la cerchia dell’ellissoide. .. ”, formato da cal-
cari e dolomie del Triassico superiore. Il livello dei calcari retici venne reputato
un orizzonte “guida” per la sua continuita d’affioramento e per il contenuto fossi-
lifero che separava una sottostante successione stratigrafica di terreni metamorfici,
denominata “Formazione marmifera”, dai soprastanti terreni pitt giovani distribui-
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’ 781/ 1950) (660) (1317)
| Sdnna M. Lieto Farnocchia Cldi Pomemana M.Matanna  Bozzone

Fig. 1 - Sezione geologica attraverso le Alpi Apuane meridionali; da LOTTI & ZACCAGNA
(1881).

ti nella zona periferica dell’ellissoide apuano. Non venne quindi riconosciuta una
delle piu importanti superfici tettoniche dell’area apuana cioe¢ il sovrascorrimento
dell’Unita tettonica della Falda Toscana sulle sottostanti formazioni metamorfiche.
ZACCAGNA descrive ’assetto tettonico dell’area apuana come costituito da strut-
ture plicative centripete aventi i piani assiali immergenti verso O-SO nel versante
affacciato al Mar Ligure, ed E-NE in quello della Garfagnana. Tali strutture erano
interpretate come il frutto di una duplice tettonica compressiva a vergenza con-
vergente verso il centro del gruppo montuoso che avrebbe determinato la “doppia
vergenza centripeta” delle strutture plicative (fig. 1).

Una simile interpretazione ispirata ai profili realizzati da HEIM (1878) per de-
scrivere la struttura alpina di Glarus (Glarner doppelfalte), provoco perplessita nei
successivi autori faldisti a causa dei problemi di natura cinematica indotti dalla
doppia vergenza delle strutture plicative. In particolare la regione compresa fra
il M.te Corchia e la Pania della Croce, in analogia con tutti i versanti della zona
orientale del massiccio apuano, venne descritta come interessata “. .. da fortissimi
ripiegamenti per lo piu ribaltati ad Ovest...”. ZACCAGNA sosteneva che le stret-
tissime pieghe presenti in quest’area, sinclinale del M.te Corchia e anticlinale a
nucleo di paleozoico di Mosceta, si sviluppassero verso sud-est in direzione degli
abitati di Pruno e Cardoso e che “il forte rilievo delle pieghe” avrebbe generato la
ricomparsa nei dintorni di Stazzema di altre pieghe secondarie “bizzarramente con-
formate”. L’autore segnala quindi la complessita strutturale che contraddistingue
’area delle Alpi Apuane meridionali presso I’abitato di Stazzema.

A partire dagli anni trenta geologi principalmente nordeuropei (TILMANN,
1926, 1929; KOBER, 1927; DE WIJKERSLOOTH, 1930, 1934; STAUB, 1932; TEI-
CHMULLER, 1932, 1935; TEICHMULLER & QUITZOW, 1935) in seguito alla na-
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scita ed affermazione delle prime interpretazioni faldiste sulla geologia della ca-
tena alpina, applicarono tali teorie anche all’ Appennino settentrionale, proponen-
do una struttura dominata da sovrascorrimenti di portata regionale. LENCEWICZ
(1917) fu il primo che segnalo la presenza di sovrascorrimenti e di unita tettoniche
sovrapposte nell’ Appennino settentrionale. TILMANN (1926) in seguito sostenne
che “...le profonde sezioni nelle Alpi Apuane mostrano chiaramente che non si
tratta di una semplice struttura a scaglie con piccolo raccorciamento tangenziale,
ma che vi & una struttura a sovrascorrimenti, che si puod definire con piena ragione
come una struttura a falde...”.

Gli autori sopra citati proponevano per 1’area apuana una successione costituita
da tre unita tettoniche sovrapposte (elencate di seguito dal basso verso 1’alto):

a) Toscanide I (detta anche “Unita delle Carraridi” o “Serie di Carrara”) corri-
spondente alla “Formazione marmifera” definita da Zaccagna, costituita da
rocce metamorfiche affioranti in finestra tettonica e suddivisa in un’unita infe-
riore denominata “Autoctono” e una superiore ‘Parautoctono”;

b) Toscanide II (denominata anche “Serie di La Spezia” o “Falda Tuscanica™)
alloctona, non metamorfica, comprendente terreni dal Calcare Cavernoso alla
formazione del Macigno;

c) Falda Ligure (o “Complesso delle Argille Scagliose”) alloctona e non meta-
morfica.

Vengono quindi individuate le unita parautoctone di Massa e di Stazzema che sa-
ranno oggetto nei successivi decenni di un comune destino dal punto di vista della
loro interpretazione geologica.

E il geologo svizzero STAUB (1932) che per primo introdusse nell’area occi-
dentale e meridionale del massiccio apuano una zona di scaglie parautoctone che
denominod “Schuppenzone von Massa”, costituita da terreni strappati alla Serie di
Carrara e porzioni del primitivo substrato della Serie di La Spezia. Il modello
regionale proposto da STAUB prevedeva come patria d’origine delle unita alloc-
tone dell’ Appennino I’area adriatica, con formazione di strutture vergenti verso
Ovest, sostenendo che le radici del sovrascorrimento apuano andavano ricercate in
corrispondenza dell’attuale regione dello spartiacque appenninico (fig. 2). Piu in
generale STAUB riteneva che le metamorfiti apuane appartenessero alle Unita Pen-
nidiche delle Alpi e che fossero generate dall’accavallamento dell’ Austroalpino
(con la sua copertura sedimentaria rappresentata dalle unita alloctone) sul conti-
nente europeo in un evento a vergenza tirrenica. Utilizzando questa interpretazione
STAUB aggiro il problema della doppia vergenza che rimaneva ancora irrisolto.

DE WDKERSLOOTH (1934), diversamente da STAUB, riteneva che il movi-
mento dei terreni alloctoni dell’ Appennino si sarebbe realizzato verso Est in dire-
zione del “cratone adriatico” mediante falde di scivolamento gravitative (fig. 3).
La genesi delle scaglie parautoctone e delle vistose pieghe nell’Unita tettonica
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Fig. 2 - Sezione geologica attraverso le Alpi Apuane, da STAUB (1932), modificata.
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DE WIKERSLOOTH (1934), modificato.



14

dell’ Autoctono sarebbero secondo DE WIJKERSLOOTH da mettere in relazione a
fenomeni d’attrito prodotti fra la base della Toscanide II ed il substrato di natura
irregolare. Ulteriori deformazioni si sarebbero prodotte nell’Oligocene inferio-
re con fenomeni locali di piegamento e scagliatura. Dal Miocene medio ad oggi
la Geoanticlinale toscana sarebbe sprofondata nell’area della Geosinclinale ligu-
re con contemporaneo sollevamento dell’attuale catena appenninica, producendo
una geoanticlinale dell’avanfossa ligure. La brillante interpretazione dell’ Appen-
nino settentrionale da parte di DE WIJKERSLOOTH riconosce anche uno sposta-
mento progressivo della pulsione orogenica che migra da Ovest verso Est ed una
successiva attivita di distensione e formazione di faglie dirette nell’orogene stesso.

Le nuove interpretazioni faldiste proposte dagli autori stranieri non furono ac-
cettate e condivise dai geologi italiani. TREVISAN (1984) analizza le ragioni stori-
che del rifiuto preconcetto delle nuove interpretazioni faldiste da parte dei geologi
italiani di allora, spesso mostranti disprezzo e rifiuto nei confronti di qualsiasi
novita o innovazione.

Solo in seguito tra i geologi italiani venne progressivamente dato credito al-
le nuove teorie faldiste (MERLA, 1932; MASINI, 1937; BONATTI, 1938; MERLA,
1948). Da segnalare ¢ il lavoro di BONATTI (1938), che realizz0 il primo importan-
te studio petrografico sulle metamorfiti apuane e dimostro 1’identita petrografica di
alcuni litotipi a cui Zaccagna attribuiva differenti eta.

Una spinta determinante verso 1’accettazione delle teorie faldiste si deve alle
ricerche di IPPOLITO (1946a,b, 1948, 1950). L’autore riconobbe a ZACCAGNA
un’ottima attendibilita del rilevamento geologico, mentre sulla base delle teorie
faldiste ne critico le concezioni tettoniche. Secondo Ippolito la regione Apuana
risulterebbe “...come in una grande lacerazione della Falda Ligure...” in cui so-
no riconoscibili due stili tettonici nettamente distinti: il primo tipo con prevalenza
di pieghe da ampie a strette fino ad acuminate ed a vergenza variabile nell’Unita
tettonica dell’ Autoctono, il secondo con prevalenza di scaglie tettoniche nel Para-
utoctono della Zona di Massa e dello Stazzemese prevalentemente sviluppato nella
parte occidentale e sud-orientale, corrispondente alla Schuppenzone di Staub.

Conilavori di TREVISAN (1950) e MERLA (1951) I'interpretazione faldista fu
definitivamente accettata dall’intera comunita scientifica, nonostante la persistenza
di alcune critiche.

Il successivo passo in avanti delle conoscenze della geologia apuana si concre-
tizzera con la realizzazione dei fogli 96 - Massa e 104 - Pisa della Carta Geologica
d’Italia a scala 1:100.000 (TREVISAN et alii, 1968, 1971). Questi autori ritenevano
che le rocce metamorfiche della Toscanide I, che costituivano la massa centrale del
massiccio apuano, non fossero state interessate da traslazioni orizzontali impor-
tanti, ma semplicemente si fossero corrugate e sollevate. Questa interpretazione li
indusse a sostituire il termine Toscanide I con “Autoctono”. Inoltre ritenevano che
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il complesso alloctono costituito dalla Toscanide II (ribattezzata Falda Toscana)
e Liguridi, durante la fase di accavallamento, avesse strappato scaglie rocciose di
enormi proporzioni diventate tettonicamente indipendenti denominate Scaglie Pa-
rautoctone affioranti nel versante occidentale (Zona di Massa) e meridionale (Zona
dello Stazzemese) del massiccio apuano.

Successivamente durante gli anni settanta e ottanta, grazie al contributo delle
tecniche dell’analisi strutturale viene inquadrata 1’orogenesi appenninica terziaria
nell’ambito della teoria della Tettonica delle Placche, affermata e diffusa alla fi-
ne degli anni sessanta. Viene riconosciuta nell’ Appennino settentrionale una fase
deformativa (denominata Fase D) sviluppata in corrispondenza di una fascia di
taglio ensialica generata dall’avvicinamento di una porzione di crosta di origine
interna, costituita dalle Unita Liguri e 1’Unita tettonica della Falda Toscana ed un
segmento crostale pit esterno (Dominio Umbro), avvenuto nell’Oligocene supe-
riore - Miocene inferiore. Nel massiccio apuano la Fase D; sarebbe responsabile
della formazione di pieghe isoclinali plurichilometriche con vergenza adriatica.
Contribuirono a questa fase dello sviluppo dello geologia apuana numerosi autori
(BOCCALETTI et alii, 1971a; HACCARD et alii, 1972; CARMIGNANI & GIGLIA,
1975, 1977; PERTUSATI et alii, 1977; CARMIGNANI et alii, 1978b; KLIGFIELD,
1979; BOCCALETTI & GOSSO, 1980; CARMIGNANI et alii, 1981; KLIGFIELD
et alii, 1981; BOCCALETTI et alii, 1982, 1983).

CoLI (1989) e CARMIGNANTI & KLIGFIELD (1990) e proposero in seguito una
similitudine fra ’evoluzione dell’area delle Alpi Apuane e i Core Complex nord
americani. Strutture estensionali, formatesi durante una fase deformativa denomi-
nata D, nel Miocene-Pliocene, si sarebbero sovraimposte a strutture precedente-
mente realizzate durante la tettonica compressiva nell’edificio appenninico a falde.
Ne deriva la natura polideformata delle rocce metamorfiche del massiccio apuano
con generazione di una antiforme di scistosita di dimensioni paragonabili all’inte-
ro massiccio. Le due fasi tettoniche avrebbero interessato oltre all’Unita tettoni-
ca dell’ Autoctono Auctt., in corrispondenza di un livello crostale piu superficiale
anche 1’ Unita tettonica della Falda Toscana e le Liguridi.

Una sintesi dal punto di vista cartografico dei progressi della geologia struttura-
le nell’area apuana negli anni 70 e 80 & riportata nella Carta Geologico-strutturale
del Complesso Metamorfico delle Alpi Apuane (Foglio Nord) in scala 1:25.000
(CARMIGNANI, 1985).

Occorre ricordare che parallelamente agli studi di geologia strutturale e alla
realizzazione di carte geologiche di dettaglio sono stati compiuti anche numero-
si studi sul metamorfismo delle unita tettoniche affioranti nell’ Appennino setten-
trionale (BONATTI, 1938; WUNDERLICH, 1960; WACHSMUTH, 1966; AZZARO
et alii, 1977; CERRINA FERONI et alii, 1983; FRANCESCHELLI et alii, 1984, 1986;
AZZARO et alii, 1987, FRANCESCHELLI et alii, 2004) e sull’eta della deformazio-
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ne (GIGLIA & RADICATI DI BROZOLO, 1970; KLIGFIELD et alii, 1986). Viene
evidenziato che le rocce dell’Unita tettonica dell’ Autoctono Auctt. sono caratte-
rizzate da paragenesi tipiche delle zone a clorite e biotite della facies degli scisti
verdi ed una brusca discontinuita del grado metamorfico fra 1’Unita tettonica del-
I’ Autoctono Auctt. e Unita tettonica di Massa con la soprastante Unita tettonica
della Falda Toscana.

Durante gli ultimi vent’anni il numero di studi inerenti la geologia delle Alpi
Apuane ¢ cresciuto in maniera esponenziale avvalendosi anche di moderne tecni-
che come ad esempio 1’analisi microstrutturale o 1’analisi delle inclusioni fluide.
Le principali tematiche di approfondimento sono rivolte sia alla comprensione di
problematiche locali sia al tentativo di interpretare geometria e cinematica delle
strutture di rilevanza regionale con particolare riferimento ai possibili meccanismi
di esumazione del massiccio ed al contesto tettonico in cui le strutture plicative
delle diverse fasi riconosciute si sono formate.

2. - LA ZONA DELLO STAZZEMESE

Nell’angolo NE del Foglio, tra Ponte Stazzemese-M. Lieto-Pomezzana, e nella
finestra tettonica di S. Anna di Stazzema, affiorano rocce metamorfiche apparte-
nenti all’Unita tettonica dell’ Autoctono Auctt. fortemente deformate. Questo set-
tore e la sua prosecuzione verso nord e nord-est, fino al gruppo delle Panie e alla
zona di Fornovolasco (rispettivamente nell’adiacente Foglio 249 - Massa Carrara
e Foglio 250 - Castelnuovo di Garfagnana), ha un complicato assetto strutturale
con giustapposizione di rocce di eta molto diversa, acquisito sia durante la Fase
D; che la Fase D,. Quest’area e la sua struttura tettonica ¢ stata oggetto in passato
di numerose diverse interpretazioni da parte di vari studiosi, nella letteratura geo-
logica delle Alpi Apuane quest’area ¢ nota come ‘“Zona dello Stazzemese”, “Zona
a Scaglie di Stazzema” o “Parautoctono dello Stazzemese”. Nel seguito si fornisce
una rapida rassegna di queste opinioni.

Nella sua interpretazione rigidamente autoctonista ZACCAGNA (1932) pone le
rocce affioranti nell’area di Stazzema (fig. 4 e fig. 5), come tutte le rocce al di
sopra della formazione dei Marmi, nella “zona degli scisti superiori” a cui attribui-
sce un’eta triassica (“zona raibliana”), ubicata tra i Marmi (considerati triassici)
e i sovrastanti calcari infraliassici (‘“zona retica”). La costituzione eterogenea di
questi “scisti superiori” (marmi, cipollini, Scisti Sericitici e arenarie+ardesie) &
interpretata come dovuta almeno in parte a cause primarie (eteropie), sulle quali
le deformazioni successive, responsabili delle pieghe con a nucleo calcari retici,
hanno esercitato azioni di ulteriore laminazione (fig. 6).

Dopo qualche anno MASINI (1937) e BONATTI (1938) mettono in dubbio la
interpretazione dello Stazzemese di ZACCAGNA. Il primo correla i metacalcari
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Fig. 4 - Carta geologica della Zona dello Stazzemese, da ZACCAGNA (1894). Sono indicate
tracce di sezioni geologiche.
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Fig. 6 - Sezione geologica attraverso la Zona dello Stazzemese, da ZACCAGNA (1920).
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con quarziti alla formazione liassica del Calcare selcifero, assegna i sottostanti
Marmi al Lias inferiore e attribuisce a cause solo tettoniche 1’associarsi di litotipi
cosi diversi. Il secondo dimostra: a) ’identita petrografica di litotipi da Zaccagna
assegnati a eta diverse; b) le differenze litologiche e metamorfiche tra gli “scisti
superiori” dei settori occidentale e nord-orientale delle Apuane. Di conseguenza,
pur accettando il quadro generale di Zaccagna, i due autori suggeriscono di rive-
dere numerosi particolari stratigrafici e tettonici, anche alla luce delle posizioni
faldiste sostenute per le Alpi Apuane da numerosi studiosi stranieri.

Successivamente IPPOLITO (1950) sposa nelle linee generali quanto gia detto
da STAUB (1932) affermando che nelle Apuane esiste una struttura a unita tetto-
niche sovrapposte e che tra I’Unita della Falda Toscana e 1’Unita dell’ Autoctono
Auctt. esiste un gruppo di rocce metamorfiche con struttura dominante a scaglie,
che forma un livello continuo nei versanti O-SO-S delle Alpi Apuane (da Carrara
a Stazzema e oltre).

MERLA (1951), aderendo nelle grandi linee a quanto gia ipotizzato da TIL-
MANN (1926) e MASINT (1937), sottolinea 1’esistenza di un raddoppio tettonico
(Unita della Falda Toscana sopra 1’Unita tettonica dell’ Autoctono) e descrive 1’as-
sociazione delle rocce dello Stazzemese (da riferire alle analoghe formazioni della
successione metamorfica) come dovuta ad un quadro strutturale tra i pil complessi
e deformati delle Alpi Apuane.

TREVISAN (1962) descrive le rocce della regione come somiglianti a quel-
le della Unita tettonica dell’ Autoctono sottostante: esse formano una struttura a
scaglie tettoniche strappate ad opera dell’Unita tettonica della Falda Toscana e tra-
scinate alla sua base durante il sovrascorrimento sopra rocce e strutture dell’Unita
tettonica dell’ Autoctono. Per questo le scaglie formano un insieme definito co-
me Parautoctono dello Stazzemese, che viene suddiviso in due corpi (fig. 7): a) il
Parautoctono I in posizione inferiore e affiorante nell’area di Stazzema e a sud di
questa, formato da litologie del basamento ercinico e da Grezzoni, Marmi, Filladi,
Calcescisti e Pseudomacigno, tettonicamente a contatto tra loro; b) il Parautoctono
II soprastante al precedente, rappresentato dall’intero gruppo delle Panie e formato
da un solo corpo tettonico con una successione sedimentaria dai Grezzoni alle Fil-
ladi (Scaglia metamorfica) polideformata e leggermente meno metamorfica rispet-
to alle formazioni dell’Unita tettonica dell’ Autoctono. Nel quadro della tettonica
compressiva terziaria, la patria d’origine di queste scaglie ¢ individuata all’interno
(cio¢ a Ovest) dell’ Unita tettonica dell’ Autoctono e all’esterno dell’ Unita tettonica
della Falda Toscana.

NARDI (1963a) dedica un’importante pubblicazione alla geologia dello Staz-
zemese. Egli suddivide i terreni appartenenti agli Scisti sopra i Marmi definiti da
Zaccagna in due gruppi di formazioni dai caratteri litologici nettamente diversi:
a) una serie di terreni (calcari selciferi, diaspri, Scisti Sericitici, Pseudomacigno)
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affioranti principalmente nel settore settentrionale e nord-orientale delle Apuane
in successione stratigrafica sui Marmi (“Formazioni scistoso calcaree in serie con
i marmi”) di eta dal Lias all’Oligocene; b) una serie di terreni (anageniti, quarziti,
lenti calcaree e calcareo dolomitiche intercalate) discordanti sui terreni autoctoni e
riferibile nell’insieme al “Verrucano s...”, quindi di eta compresa fra il Carbonifero
medio superiore e il Carnico, analoghi litologicamente agli scisti centrali dell’ Uni-
ta tettonica dell’ Autoctono, sottostanti la formazione dei Grezzoni. Questi ultimi
sarebbero limitati al versante occidentale e alla parte meridionale delle Alpi Apua-
ne (area di Massa e di Stazzema), in discordanza tettonica al di sopra dell’Unita
tettonica dell’ Autoctono e denominati da Nardi “Scisti verrucani superiori” (fig. 8,
fig. 9).

TREVISAN et alii (1965) mettono in relazione il Parautoctono dello Stazzeme-
se con i terreni della Zona di Massa affiorante nel versante occidentale del mas-
siccio apuano. La porzione delle Apuane meridionali sarebbe costituita dalla zona
frontale dell’Unita tettonica di Massa in cui i terreni verrucani si dividerebbero in
una serie di digitazioni fasciate da un complesso di rocce mesozoiche e terziarie
metamorfiche.

Pochi anni piu tardi GIGLIA (1967) pubblica la carta geologica della Tavo-
letta del M. Altissimo che interessa la terminazione meridionale del Complesso
metamorfico delle Alpi Apuane. Egli sottolinea che con il termine Parautoctono si
individuano nelle Apuane metamorfiti comprendenti termini in facies di Verrucano
e terreni riferibili a formazioni varie della copertura toscana mesozoica e terziaria.
L autore individua cinque scaglie tettoniche estese da Stazzema a Fornovolasco,
tettonicamente comprese tra 1’Unita tettonica dell’ Autoctono (sinclinale del Cor-
chia) e I’Unita delle Panie. La prima scaglia (dal basso) e la quinta sono costituite
da litotipi “verrucani” in senso lato e, pur con locali assottigliamenti e/o lamina-
zioni, si collegano agli analoghi litotipi del Parautoctono del versante occidentale
apuano attraverso la zona di Stazzema-Farnocchia. Ne consegue che “...anche i
terreni mesozoici . .. impigliati fra le lame di verrucano, vanno considerati di ori-
gine piu interna dell’ Autoctono...”. Secondo GIGLIA questo assetto si sarebbe
sviluppato durante le fasi compressive della tettonica terziaria, durante la quale
si completa I’accavallarsi dell’Unita tettonica della Falda Toscana sull’Unita tet-
tonica dell’ Autoctono e il trascinamento e scagliatura dei corpi parautoctoni tra i
due.

Agli inizi degli anni 70 vengono realizzati studi dei giacimenti minerari delle
Alpi Apuane sulla base delle interpretazioni faldiste ormai diffusamente accettate
(CARMIGNANI et alii, 1972, 1975, 1976, 1978a). Questi autori dubitano che il
Parautoctono nella zona della finestra di S. Anna di Stazzema e anche gran parte
del Parautoctono che affiora nello Stazzemese siano da correlare ai terreni della
Zona di Massa. Sarebbero invece da ritenersi lembi strappati al substrato Autoc-
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Fig. 8 - Successione dei complessi tettonici nei dintorni di Stazzema, da NARDI (1963a).
L’Autoctono (rappresentato dallo Pseudomacigno - ma) é sormontato da cinque scaglie.
Parautoctono - Vrla: Scisti verrucani superiori; ccl: Calcare Cavernoso e dolomie caria-
te; grl: Grezzoni; mal: Pseudomacigno con intercalazioni di Scisti Sericitici sc1. Falda
Toscana - CC: Calcare Cavernoso).
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tono del tutto simili a quest’ultimo per evidenze litologiche e grado metamorfico.
CARMIGNANI et alii (1976) realizzarono un rilevamento geologico allo scopo di
studiare i giacimenti a barite, pirite e ossidi di ferro presenti nelle Alpi Apuane
meridionali: la carta geologica prodotta ¢ stata per molti anni 1’'unico documento
cartografico pubblicato in scala di dettaglio della Zona dello Stazzemese. CARMI-
GNANI & GIGLIA (1975) ribadiscono che la Zona dello Stazzemese e la Zona di
Massa non sono correlabili essenzialmente a causa della differente tipologia delle
rocce affioranti nelle due aree ed individuano varie scaglie tettoniche nell’area di
Stazzema (fig. 10).

Successivamente geologi della scuola perugina elaborano un nuovo modello
(CIARAPICA & PASSERI, 1980, 1982; CIARAPICA et alii, 1985; PASSERI, 1985)
in cui: a) ¢ confermata la suddivisione dell’Unita tettonica della Falda Toscana in
due unita tettoniche, la Falda Nord e la Falda Sud; b) ¢ avanzata una nuova inter-
pretazione del Parautoctono di Stazzema, una parte del quale insieme al “gruppo
delle Panie” ¢ da riferire all’Unita Fornovolasco-Panie, tettonicamente sovrapposta
al Nucleo Metamorfico Apuano e derivata da un settore paleogeografico laterale e
piu interno rispetto a quello del Nucleo Apuano. Questa unita ha un grado meta-
morfico complessivamente minore rispetto a quello del sottostante “Nucleo” ed ¢
costituita da una serie stratigrafica che va dal Carnico al Giurassico.

Pit recentemente, CARMIGNANTI et alii (2000) confermano 1’appartenenza di
tutte le rocce dello Stazzemese alle omologhe formazioni di basamento e copertu-
ra dell’Unita tettonica dell’ Autoctono Auctt. e descrivono la complessa struttura
della Zona dello Stazzemese come il risultato dello sviluppo di pieghe isoclinali
chilometriche sia durante la Fase D; sia durante la Fase D, della deformazione
terziaria. La complessa struttura plicativa polifasica dell’area ¢ stata in seguito
studiata in dettaglio da MASSA (2005).

Numerosi sono infine negli ultimi anni i lavori che prendono in esame la strut-
tura tettonica delle Alpi Apuane meridionali e delle aree adiacenti, tra gli altri
ricordiamo i lavori di CAROSI et alii (2002, 2004a,b, 2005).

Per una piu dettagliata ricostruzione della storia delle interpretazioni geologi-
che della Zona dello Stazzemese si rimanda a MASSA (2007).
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IIT - CENNI DI GEOMORFOLOGIA E INQUADRAMENTO
GEOLOGICO REGIONALE

1. - CENNI DI GEOMORFOLOGIA

1.1. - GEOMORFOLOGIA DELL’AREA MONTUOSA

La porzione montuosa del Foglio 260 - Viareggio ¢ caratterizzata da due zone
ben distinguibili dal punto di vista morfologico: una zona montuosa nel settore
NE del Foglio (fig. 11) e una zona collinare (fig. 12) che collega la precedente alla
pianura costiera e ai bacini di Camaiore e Stiava.

11 contrasto morfologico tra questi due settori ¢ ben pronunciato, con dislivelli
che in pochi chilometri raggiungono circa i 1000 metri, traducendosi in una forte
energia di rilievo. Le due zone corrispondono ad aree con differente assetto tet-
tonico. Nella zona montuosa affiorano quasi esclusivamente formazioni metamor-
fiche dell’Unita tettonica dell’ Autoctono Auctt. e dell’Unita tettonica di Massa,
nonché cataclasiti fortemente cementate originatesi a spese di formazioni carbo-
natiche dell’Unita tettonica della Falda Toscana. Nella zona collinare prevalgono
invece le formazioni dell’Unita tettonica della Falda Toscana e delle Unita liguri
e subliguri, tutte fortemente interessate da una tettonica estensionale che, median-
te lo sviluppo di faglie normali ad alto angolo, ha portato al collasso dell’area e
all’individuazione di bassi strutturali (Camaiore, Stiava).

Nella zona montuosa I’ aspetto morfologico pill evidente ¢ rappresentato dal ge-
nerale ringiovanimento del sistema idrografico e dal contestuale approfondimento
degli alvei, desumibile dai profili trasversali di molte valli nonché dalla reincisione
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Fig. 11 - Panorama dell’area nord-orientale del Foglio.

e dal terrazzamento di numerosi depositi quaternari di origine sia gravitativa che
fluviale. Forme e processi sono rappresentativi di una tettonica e di una morfoge-
nesi tuttora attive, in un’area che ¢ in sollevamento continuo a partire sicuramen-
te dal Pliocene superiore, e probabilmente gia dal Pliocene medio (FEDERICI &
RAU, 1980; BARTOLINI et alii, 1982; RAGGI, 1985; JAURAND, 1996).

I caratteri litologici delle formazioni affioranti, assai diverse tra loro, fanno si
che la morfologia del sistema crinale-versante-fondovalle appaia nettamente se-
lettiva in funzione del fattore litologico. Alle formazioni piu resistenti ai feno-
meni erosivi corrispondono i rilievi pitl pronunciati, mentre i paesaggi pit dolci
e meno acclivi corrispondono tipicamente alle formazioni a dominante argillitico-
marnosa. In particolare, nel settore settentrionale (M. Lieto, M. Gabberi), do-
ve affiorano i massicci carbonatici, ¢ riconoscibile il tipico “paesaggio apuano”
con speroni rocciosi, profili aspri e dirupati, versanti acclivi, valli incassate tipo
canyon o forre e scarsita di zone pianeggianti. A questo settore si contrappone
quello centro-meridionale di affioramento delle successioni liguri e subliguri e del
Macigno, caratterizzato da forme pill dolci e meno acclivi nonché dalla scarsita di
valli profondamente incise e con versanti ripidi.

Nell’area indagata non sono state riconosciute forme di sicura origine glaciale,
I’unica segnalazione ¢ quella di FEDERICI (1981) nel versante nord- occidentale
di M. Gabberi.
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1.1.1. - Forme di origine gravitativa

Sulla base delle Indicazioni per il rilevamento del Quaternario continentale del
Servizio Geologico d’Italia, gli accumuli di frana presenti nel Foglio 260 - Viareg-
gio sono stati cartografati come “frane” (ay,) € “frane antiche” (a1), distinguendo
cioe la franosita attuale e recente olocenica da quella antica (o “ereditata”,“relitta”,
o“fossile”) riferita alle paleofrane, cio¢ a movimenti gravitativi di versante verifi-
catisi in eta pre-olocenica in un quadro morfoclimatico e morfoevolutivo diverso
da quello attuale. Tra le frane (aj,) sono comprese sia le frane con indizi di mo-
vimenti in atto che quelle senza indizi di movimento in atto, le frane antiche (a1q)
sono tutte non attive.

L’area del Foglio 260 - Viareggio ¢ risultata moderatamente franosa, con una
distribuzione della franosita fortemente dipendente dalle caratteristiche litologiche
delle formazioni affioranti. Tipicamente, il settore meridionale del Foglio, a sud
di Camaiore, dove affiorano le formazioni liguri e soprattutto quelle subliguri a
dominante argilloso-marnosa, ¢ interessato da franosita diffusa sia attuale che an-
tica e a scala soprattutto piccola e media; il modellamento morfogravitativo, pill
di altri fattori, ha prevalso certamente in questo settore nel determinarne le tipiche
forme dolci e poco acclivi. Poco franose sono invece risultate le zone di affiora-
mento delle successioni carbonatiche massicce nel settore settentrionale del Foglio
(M. Penna, M. Gabberi, M. Lieto), nel quale sembrano prevalere frane antiche di
grandi dimensioni. Fanno eccezione alcune zone a diffusa franosita attuale, nelle
quali I’elevata energia di rilievo, nonché le particolari condizioni strutturali, deter-
minarono I’innesco di Deformazioni Gravitative Profonde di Versante evolute poi
in grandi frane rotazionali. E a carico di questi litotipi, le cui caratteristiche mec-
caniche sono assai scadenti, che si ¢ sviluppata tale franosita di tipo secondario. In
altri casi, situazioni strutturali sfavorevoli si sono sommate a particolari condizioni
idrogeologiche, come nel caso della frana di Casoli del Gennaio 1979.

Dal punto di vista del tipo di movimento, definito secondo la classificazione
di VARNES (1958), VARNES (1978) e CARRARA et alii (1985), nell’area rilevata
prevalgono decisamente le frane di tipo complesso, generalmente rappresentate da
frane di scivolamento rotazionale (“scoscendimenti” secondo DESIO, 1971) che
evolvono in colate.

Le frane di scivolamento sono le frane semplici piu ricorrenti, specialmente
nelle zone di affioramento dei litotipi carbonatici o arenacei a comportamento ri-
gido. Frane semplici di colamento sono meno frequenti e sono registrate a spese
dei litotipi argillosi e soprattutto delle coltri detritiche. L’alluvione del Settembre
1998 ha prodotto nell’area del Foglio numerose piccole frane superficiali, al limite
tra colata e soliflusso, a spese delle coltri detritiche superficiali rese instabili dalle
abbondanti precipitazioni. Le frane di crollo caratterizzano aree assai circoscrit-
te, € sono tipicamente limitate alle pareti rocciose subverticali (M. Gabberi, M.
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Lieto). Ai piedi di tali pareti sono presenti spesso falde e coni detritici.

Sono state riconosciute numerose frane antiche (paleofrane), che si presenta-
no intensamente rimodellate e spesso “sospese” (o “terrazzate”) per effetto della
reincisione e dell’approfondimento degli alvei evidentemente successivi alla lo-
ro messa in posto. Generalmente di grandi dimensioni, si tratta sovente di frane
complesse e/o ad evoluzione policiclica. Tra le pill importanti meritano di essere
ricordate quelle di Stazzema, il cui fronte si trova sospeso di circa 100 metri sul
fondovalle, nonché quelle di Gallena e di Valdicastello. Talora i fenomeni di scal-
zamento e di erosione al piede hanno innescato sulla parte frontale o mediana di
tali paleofrane una franosita “attuale”. Si tratta di fenomeni che interessano solo
parzialmente il corpo della paleofrana, con meccanismi diversi da quelli originari
(ormai esauriti) ed in un differente quadro morfoclimatico rispetto a quello in cui
tali paleofrane si svilupparono.

Nell’area del Foglio sono state inoltre riconosciute alcune Deformazioni Gra-
vitative Profonde di Versante (DGPV). In particolari aree il contrasto di competen-
za tra litotipi a differente comportamento meccanico ed idraulico (rocce lapidee
a comportamento rigido e permeabili, su formazioni a comportamento plastico-
duttile e meno permeabili), talora con superfici di contatto in giacitura sfavorevole
(franapoggio) e su versanti caratterizzati da una notevole energia del rilievo, sono
fattori che predispongono a DGPV con frequente evoluzione in frane rotaziona-
li (scoscendimenti) di grandi dimensioni. Come gia accennato, impostata su tali
DGPV si ¢ spesso poi sviluppata tutta una serie di fenomeni franosi secondari ed
a carattere piu superficiale.

A S di Camaiore, il versante compreso tra Corsanico e Stiava & caratterizzato
dalla sovrapposizione dei litotipi calcareo-marnosi del Flysch di Ottone su quelli
argillosi e tettonizzati della formazione delle Argille e calcari di Canetolo. Il flysch
calcareo-marnoso ¢ qui conservato nella sua posizione originaria solo in corrispon-
denza della zona di crinale, all’altezza dell’abitato di Casesi; nella restante area
sono presenti grandi blocchi scoscesi verso valle, probabilmente secondo mecca-
nismi tipo cedimento differenziale, e dal successivo allontanamento reciproco dei
blocchi cosi individuatisi. Ben visibili sono tipiche forme quali trincee e contro-
pendenze che disegnano una morfologia “a gradoni”. Su uno di questi ¢ fondato il
paese di Bargecchia.

Sul versante a monte dell’abitato di Casoli una simile situazione strutturale ha
determinato movimenti verso valle di un importante spessore di Calcari e marne
a Rhaetavicula contorta sui sottostanti Scisti Sericitici; in questo caso, un ruo-
lo fondamentale ¢ certamente stato giocato dalla forte acclivita. Nelle DGPV di
Capriglia, a nord di Pietrasanta, la stessa tipologia di fenomeni gravitativi & ricon-
ducibile alla sovrapposizione di brecce, calcari dolomitici cataclastici, dolomie e
marmi sulle formazioni filladiche dell’Unita tettonica di Massa.
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1.1.2. - Forme di origine fluviale

Larea indagata mostra un generale diffuso ringiovanimento della rete idrogra-
fica. L’approfondimento degli alvei ha prodotto nelle valli un profilo trasversale
spesso simmetrico sui due versanti, caratterizzato da una sezione basale a “V”,
molto stretta con fianchi assai ripidi e talora con aspetto di gola o forra, con una
sezione medio-sommitale pill ampia e con versanti meno acclivi. Le fasce basali e
medio-sommitali dei versanti sono spesso chiaramente distinguibili per una netta
rottura di pendio che sovente ha prodotto il terrazzamento dei depositi quaternari;
in sua corrispondenza si attestano spesso paleofrane sospese ed alluvioni antiche
terrazzate, mentre al di sotto affiora il substrato roccioso.

I profili d’equilibrio dei corsi d’acqua mostrano aste assai ripide nella loro parte
alta e mediana ed una brusca diminuzione di pendenza in corrispondenza dell’in-
gresso nelle aree sub-pianeggianti. Una tale conformazione, oltre a rappresentare
un evidente fattore di rischio, ha favorito in passato il colmamento di aree depresse
come la conca di Camaiore o quella di Stiava tramite reiterati alluvionamenti.

Attualmente le conoidi alluvionali, tipicamente concentrate laddove i corsi
d’acqua sboccano nelle zone pianeggianti, si presentano reincise e terrazzate con
scarpate che sovente raggiungono un’altezza di 30 metri sul fondovalle principale.
Le conoidi piu estese si trovano lungo il margine settentrionale ed orientale della
conca di Camaiore ed in destra idrografica del T. Lucese. La loro composizione a
ciottoli a dominanti elementi di Macigno riflette la costituzione litologica del baci-
no di alimentazione, cosicché esse testimoniano un’epoca in cui gli affioramenti di
Macigno erano ben piu estesi di quelli attuali (Ia formazione del Macigno attual-
mente non affiora nel bacino di alimentazione del F.so di Camaiore). Esse sono
state percio riferite alla vigorosa fase di sollevamento che si ebbe nel Pleistocene
superiore, cui si accompagno una generale erosione e smantellamento di gran parte
degli affioramenti di Macigno (FEDERICI & RAU, 1980; RAGGI, 1985).

Anche la fascia pedemontana di transizione alla pianura versiliese ¢ caratteriz-
zata dalla presenza di coni di deiezione in corrispondenza dello sbocco dei corsi
d’acqua principali. Si tratta delle grandi conoidi deposte dal F.so Versilia e dal
Rio Baccatoio, con forma assai pronunciata, nonché di quella, piuttosto “piatta”,
associata al F.so di Camaiore.

Similarmente alla distinzione cronologica operata per le frane, i depositi allu-
vionali sono stati distinti in recenti (b) ed antichi (bp1.2). Spesso, laddove non ¢
stato possibile stabilire una correlazione certa tra i depositi alluvionali terrazzati,
come criterio guida per la loro classificazione ¢ stata scelta 1’entita della loro rein-
cisione. Piccoli lembi isolati di alluvioni terrazzate o superfici piane di origine ero-
siva sono presenti a quote elevate sul fondovalle in diverse zone dell’area esplorata
e sono stati considerati come originati da dinamiche fluviali pre-oloceniche.
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Tra le altre forme di origine fluviale sono stati riconosciuti alcuni tracciati di
alvei abbandonati, come nella zona immediatamente a valle di Lombrici oppure a
nord di Capezzano Pianore, sebbene in alcuni casi, su tutti quello del F.so Versilia,
non si tratti di fenomeni naturali ma bensi antropici e dovuti alla deviazione di tali
corsi d’acqua in eta storica.

1.1.3. - Forme di origine carsica

Nonostante la grande diffusione di formazioni a dominante carbonatica, la
scarsita di aree subpianeggianti e di spianate sommitali ha reso difficile il rico-
noscimento di forme di origine carsica che pure sono presenti immediatamente al
di fuori dei limiti del Foglio (M. Prana, M. Pedone, ecc.). Forme di dissoluzione
carsica potrebbero essere alcune delle numerose depressioni che caratterizzano la
zona di S. Lucia-Monteggiori, in destra idrografica del F.so di Camaiore.

1.2. - GEOMORFOLOGIA DELLA PIANURA

La Pianura Versiliese si estende parallelamente alla costa con una orientazione
NO-SE, ¢ delimitata verso I’interno dalle Alpi Apuane, presenta un’estensione tra-
sversale media di circa 5 km, debolmente inclinata verso il mare (pendenza media
0,13%) e si attesta generalmente su quote di poco superiori o inferiori allo zero.
A partire dalla costa vi si possono individuare quattro diverse fasce fisiografiche
parallele tra loro (fig. 13):

a) una spiaggia sabbiosa larga fino a 700 m circa;

b) una fascia di cordoni dunari sabbiosi attestati su quote medie di +2.0 m s.l.m.;

¢) una fascia depressa interna, in corrispondenza della quale si trovano le zone
lacustri di Massaciuccoli e di Porta;

d) una zona pitl interna corrispondente alle conoidi pedemontane che si raccor-
dano ai rilievi apuani.

1.2.1. - La spiaggia

La spiaggia si estende da nord-ovest a sud-est tra le localita Marina dei Ronchi
(MS) e Marina di Vecchiano (PI). La delimitazione interna della spiaggia (g) ¢
marcata da opere di edilizia (strade, stabilimenti balneari ed abitazioni in genere)
ad eccezione del tratto a sud del porto di Viareggio dove esistono ancora cordoni di
dune sabbiose di origine eolica; tratti limitati di tale morfologia si ritrovano ancora
nella zona di Motrone e tra il Cinquale e Vittoria Apuana.

La dinamica evolutiva della spiaggia ¢ stata caratterizzata, in epoca storica,
da un progressivo avanzamento verso O. In epoca attuale la dinamica costiera ¢
fortemente influenzata da interventi antropici (escavazioni in alveo dei principali
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Fig. 13 - Sezione schematica attraverso la pianura versiliese, con le varie fasce
fisiografiche; da FEDERICI (1987), modificata.

fiumi, costruzione di opere portuali: ROSI & D1 PAOLA, 2001). Esempi sono quelli
del porto di Viareggio, la cui diga foranea ha causato una massiccia deposizione
di sedimenti lungo la spiaggia di Levante e fenomeni erosivi in ampi tratti della
spiaggia di Ponente.

I sedimenti che costituiscono la spiaggia sono per la quasi totalita sabbie a
granulometria media e fine.

1.2.2. - Fascia dei cordoni dunari

Questa unita fisiografica corre parallelamente al litorale con direzione NO- SE
e si estende verso I’interno per una larghezza massima di circa 4 km nella parte
sud del Foglio (Macchia di Migliarino) ed una minima di circa 1 km nella parte
nord (Cinquale, Ronchi).

E costituita da una successione di cordoni litorali, barre sabbiose e dune co-
stiere paralleli alla linea di riva (“cotoni” o “tomboli”) di origine eolica e marina
(d), con quota media di 2,0-2,5 m s.l.m., tra i quali si interpongono aree morfolo-
gicamente piu basse (“lame”), in origine lagune e paduli successivamente colmati
da depositi alluvionali limosi e sabbiosi fini (e3). Attualmente le lame sono sede
di stagni o paludi. Tale morfologia ¢ ancora evidente nelle aree non urbanizzate
(fig. 14) in particolare nella Macchia di Migliarino e nella Macchia Lucchese (par-
te sud del Foglio), Le Focette (parte centrale) e Pineta della Versiliana (parte nord
del Foglio). Come riportato da PADERI (1935) e MAZZANTI (1991), ¢ possibile
riconoscere nella parte meridionale del Foglio cordoni dunari piti antichi forma-
tisi circa 5000 anni fa; essi si estendevano all’incirca parallelamente alla ferrovia
Pisa-Genova tra la Fossa dell’ Abate e Torre del Lago e tra il fosso della Bufalina
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(localita Chiesaccia) ed il Troncolo di Migliarino (sottostante Foglio 272 - Marina
di Pisa).

Per quanto riguarda le lame esse sono distribuite, pitt 0 meno uniformemente,
lungo tutta la fascia dunare. Particolarmente evidenti le lame che caratterizzano
la Macchia Lucchese e la Macchia di Migliarino (zona sud del Foglio) spesso
in corrispondenza di fossi di scolo della pineta. Alcune di esse (es. in localita
La Lecciona o Marina di Levante nella Macchia Lucchese) sono sede pressoché
permanente di stagni mentre la maggior parte ha le caratteristiche di zona umida,
con ristagni d’acqua che si prolungano per periodi pilt 0 meno lunghi in funzione
della piovosita.

Depressioni occupate in passato da stagni o paludi molto piu estese si ritrovano
nell’entroterra tra Lido di Camaiore e Le Focette: queste lame formavano, fino alle
bonifiche del XVII secolo, una vasta area dove ristagnavano le acque del Fiume
Versilia la cui foce, sovente interrata, si trovava presso Motrone (BENZIO, 1987,
MUSETTI, 1999). Nella parte settentrionale del Foglio (Forte dei Marmi e Marina
di Pietrasanta) le lame corrispondono in larga parte ai vecchi alvei dei fossi di
bonifica, in particolare il Fiumetto e il Tonfano. Tali terreni palustri non sono
oggi sempre evidenti a causa dell’urbanizzazione che ne copre in buona parte la
superficie.

1.2.3. - Fascia depressa interna

Questa zona ¢ la fascia intermedia tra i depositi di litorale e le conoidi pede-
montane (fig. 13). La sua origine ¢ legata alla formazione dei primi lidi sabbiosi
(IV-V millennio a.C.) ed originariamente era sede di una laguna che si estendeva
parallelamente alla linea di riva dal Lago di Massaciuccoli al Lago di Porta. La
successiva progradazione del litorale ed il progressivo interrimento dovuto all’ap-
porto solido dei corsi d’acqua hanno trasformato la laguna in laghi poi in paludi.
La continuita di questa fascia ¢ stata interrotta soprattutto dai depositi alluviona-
li del fiume Camaiore, del F. Versilia e del Canale di Montignoso le cui conoidi
delimitano oggi tre depressioni principali:

a) il bacino del Lago di Massaciuccoli;
b) la depressione del Giardo-Saponiera, tra la ferrovia Genova-Pisa e la via di

Tonfano;

c¢) il bacino del Lago di Porta e del Padule del Campo d’ Aviazione.

Fino al XVIII Secolo questa fascia era sede di vaste paludi (ep) successiva-
mente bonificate mediante canalizzazione e deviazione di corsi d’acqua, dei quali
la deviazione del T. Versilia nel Lago di Porta ¢ la pitt importante, oppure mediante
il metodo delle colmate, consistente nell’allagare i terreni con le acque di piena dei
fiumi, con successiva deposizione del materiale solido in carico.
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Lago di i
Massaciuccoli

Fig. 14 - Andamento dei cordoni dunari tra Viareggio e il Fiume Arno evidenziati dall’al-
lineamento di vegetazione. Si noti come tutti gli allineamenti di dune siano oggi comple-
tamente obliterati dall’intensa antropizzazione della piana versiliese a nord di Torre del
Lago. Subset immagine LANDSAT 7 ETM, 15-02-2001 track 192 frame 29, FCC 453 RGB.



37

I corsi d’acqua apuani, per il loro regime torrentizio con portate irregolari,
giunti nella fascia depressa avevano difficolta di sbocco in mare, sia perché dove-
vano superare la soglia delle dune litoranee, sia a causa delle frequenti ostruzioni
delle foci dovute al deposito di sabbie ad opera delle correnti marine. Per questo
motivo spandevano, specie durante le piene, le loro acque nelle aree morfologi-
camente depresse. I sedimenti che caratterizzano la fascia depressa sono sia di
ambiente palustre/lacustre (torbe, limi e/o argille torbosi) che alluvionale (colmate
di bonifica): limi, limi argilloso-sabbiosi con abbondante frazione organica.

Una ricca raccolta cartografica storica della pianura versiliese relativa ai secoli
XV e XVII ¢ contenuta nei lavori di NEPI (2003) e BERTUCCELLI MIGLIORINI
& CACCIA (20006).

1.2.4. - Fascia delle conoidi pedemontane

E la fascia di raccordo tra la pianura e le prime pendici collinari delle Alpi
Apuane. Si estende con direzione NO-SE ed ha una larghezza variabile da poche
centinaia di metri a circa 3 km in corrispondenza delle maggiori conoidi, quelle
dei fiumi Camaiore e Versilia. La presenza di conoidi di deiezione fluviale ¢ una
costante nella geomorfologia della piana versiliese, ove esse giungono con piatti
apparati da altezze di qualche decina di metri fino ad immergersi sotto i terreni
alluvionali e palustri olocenici della pianura (FEDERICI, 1987). Oltre alle due
conoidi principali citate ne sono individuabili altre di estensione minore in corri-
spondenza dello sbocco nella piana di rii e torrenti. Tutte sono oggi non attive,
anzi localmente in erosione e terrazzate, come osservabile presso Ripa e lungo la
ferrovia tra Ponte Baccatoio ed il sottopasso a nord-est della stazione di Pietra-
santa. Terrazzamenti minori si hanno anche tra Capezzano Pianore e Piano del
Quercione.

Per quanto riguarda la granulometria, si ha una classazione in funzione della
distanza dai rilievi: ghiaie, ciottoli e sabbie prevalgono immediatamente a ridosso
delle colline, sabbie e sabbie limose nella fascia intermedia e limi ed argille nelle
parti pit distali delle conoidi.

La formazione delle conoidi avviene sia durante il Pleistocene che durante
I’Olocene. Olocenica ¢ I’ampia conoide del F.so Camaiore, estremamente piatta e
non incisa in modo significativo durante 1’evoluzione fluviale attuale. Oloceniche
sono anche la quasi totalita delle conoidi minori che si affacciano sulla pianura
versiliese. Di probabile eta pleistocenica ¢ invece la conoide del T. Versilia che
ha un’altezza di qualche decina di metri s.l.m. e che nella zona di Ripa ¢ pro-
fondamente reincisa dal corso olocenico del T. Versilia. Sempre di probabile eta
pleistocenica sono le conoidi della valle di Camaiore.

Le conoidi pleistoceniche sicuramente si prolungano verso SO al di sotto dei
depositi olocenici della pianura versiliese (fig. 13, MARTELLI, 1906; CREMA,
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1911; MAZZANTI, 1983; MAZZANTI & PASQUINUCCI, 1983; FEDERICI, 1987,
1993) come testimoniato da numerosi sondaggi, per esempio quello di Serrelle nel-
I’area del Brentino, tra Viareggio e Piano di Conca. Tale sondaggio ha incontrato
tra -35 e -44 m un conglomerato alluvionale cementato (localmente conosciuto
come “calcestruzzo”) attribuibile ad una conoide pleistocenica.

2. - INQUADRAMENTO GEOLOGICO

2.1. - ASSETTO STRUTTURALE GENERALE

La catena a falde che costituisce I’ Appennino settentrionale ¢ originata dalla
deformazione cretacico-terziaria di unita derivate dal Dominio oceanico ligure e
dal margine continentale Apulo (BOCCALETTI et alii, 1971b; ELTER, 1973; AL-
VAREZ et alii, 1974; KLIGFIELD, 1979; SCANDONE, 1979; DERCOURT et alii,
1986; STAMPFLI et alii, 2001, fig. 15 e fig. 16).

Dal Cretacico superiore 1’avvicinamento fra la Placca europea (Blocco Sardo-
corso) e la Placca africana (Microplacca adriatica) ha determinato il coinvolgi-
mento del Domino oceanico ligure in un cuneo d’accrezione (TREVES, 1984).
A partire dall’Oligocene superiore la collisione fra la Placca europea e la Mi-
croplacca adriatica ha prodotto la definitiva consunzione della crosta oceanica,
determinando I’accavallamento delle unita ofiolitiche e delle loro coperture sul
paleomargine continentale apulo e generando una catena a pieghe e sovrascorri-
menti con senso di trasporto tettonico verso nord-est, con sviluppo di metamorfi-
smo sin-cinematico, in facies degli scisti verdi, nelle unita piu profonde. 1l siste-
ma catena-avanfossa-avampaese appenninico realizza una progressiva migrazione
spazio temporale verso nord-est.

Attualmente la zona di avampaese dell’ Appennino settentrionale ¢ ubicata nel-
la Pianura Padana e nel Mare Adriatico. Nella porzione interna della catena le
strutture compressive sono state interessate da un’importante tettonica distensiva
contemporanea all’apertura del Bacino Balearico e del Tirreno settentrionale. Dal
Miocene inferiore la tettonica distensiva ha coinvolto I’area della regione Toscana
con intensita crescente verso le zone meridionali. La sismicita attuale testimonia
il perdurare di un regime compressivo nel margine adriatico e distensivo nell’area
tirrenica.

Nell’area del Foglio 260 - Viareggio affiorano sia i terreni metamorfici pitt
profondi della catena dell’ Appennino settentrionale che le unita tettoniche ligu-
ri strutturalmente piu elevate. Nel Foglio sono infatti esposte le seguenti Unita
tettoniche (dal basso verso verso 1’alto):

a) Unita tettonica dell’ Autoctono Auctt.
b) Unita tettonica di Massa
¢) Unita tettonica della Falda Toscana
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Fig. 16 - Schema tettonico dell’Appennino settentrionale; il rettangolo indica ’area del
Foglio 260 - Viareggio.
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d) Unita tettonica di Canetolo

e) Unita tettonica di Ottone

Sono inoltre conservati ed esposti gli assetti derivati dall’interferenza a livelli
medio crostali tra la tettonica compressiva e la successiva tettonica distensiva.

2.2. - EVOLUZIONE DEI DOMINI PALEOGEOGRAFICI

Realizzando una restaurazione palinspastica della catena appenninica setten-
trionale lungo la trasversale delle Alpi Apuane vengono tradizionalmente distinti,
dall’interno verso I’esterno, i seguenti domini paleogeografici (fig. 15):

a) il Dominio Ligure derivato dal dominio oceanico della Tetide;
b) il Dominio Subligure derivato dalla zona di transizione tra il dominio oceanico

e quello continentale;

¢) il Dominio Toscano che rappresenta il margine continentale della Microplacca

Adriatica.

Il Dominio Ligure ¢ ulteriormente suddiviso in un Domino Ligure Interno
ed un Dominio Ligure Esterno (MARRONI & PANDOLFI, 2007, cum biblio). 1l
Dominio Ligure Interno comprende un basamento oceanico e sovrastanti deposi-
ti pelagici del tardo Giurassico-Cretacico inferiore e flysch cretacico-paleogenici
scollati dal loro substrato (Arenarie di M. Gottero). Questi depositi non affiorano
nel Foglio 260 - Viareggio. Il Dominio Ligure Esterno ¢ costituito da successioni
cretacico-eoceniche comprendenti melange con elementi di ofioliti (es. Comples-
so di Casanova) e flysch a dominante calcarea (Flysch di Ottone, affiorante nel
Foglio) completamente scollati dal loro substrato. Il Dominio Subligure ¢ presen-
te nel Foglio ed ¢ rappresentato da una successione paleogenica (Unita tettonica
di Canetolo: ZANZUCCHI, 1963; ELTER et alii, 1964) e localmente del Cretacico
superiore (PLESI et alii, 1993) intensamente tettonizzata, sedimentatasi in un’area
di transizione tra la crosta oceanica ligure e il substrato continentale del Dominio
toscano.

Il Dominio Toscano (DALLAN NARDI & NARDI, 1972, cum biblio) compren-
de termini deformati a livelli strutturali differenti. II Dominio Toscano Interno
(Unita tettonica della Falda Toscana) ¢ rappresentato da formazioni da anchime-
tamorfiche a non metamorfiche di eta dal Triassico superiore al Miocene. Il Do-
minio Toscano Esterno (Unita tettonica dell’ Autoctono Auctt.) comprende una
copertura mesozoica e terziaria discordante sul sottostante Basamento ercinico gia
interessato da deformazioni e metamorfismo in facies scisti verdi legate all’Oro-
genesi ercinica. L’Unita tettonica di Massa, tettonicamente interposta tra 1’Unita
tettonica della Falda Toscana e 1’Unita tettonica dell’ Autoctono Auctt., € costituita
da rocce paleozoiche e del Triassico inferiore e medio e rappresenta un dominio
paleogeografico intermedio tra il Dominio toscano interno ed esterno (fig. 15).
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Le successioni del Dominio Toscano Esterno e del Dominio Toscano Interno
presentano molte similitudini e il loro studio permette di ricostruire 1’evoluzione
stratigrafica di questa porzione del Margine continentale apulo.

Rocce di eta medio triassica affiorano nell’Unita tettonica di Massa ove costi-
tuiscono una sequenza silicoclastica con subordinati carbonati, interpretata come
testimonianza di un tentativo di rifting precursore di quello del Triassico superio-
re - Giurassico inferiore che portera all’apertura della Tetide mediterranea (RAU
et alii, 1985).

La successione stratigrafica del Triassico superiore-Paleogene riflette la evolu-
zione di un margine continentale passivo:

a) durante la fase syn-rift, caratterizzata da una subsidenza iniziale corrispon-
dente all’apertura dello hiatus ocenico (Triassico superiore - Lias superio-
re-?Dogger inferiore), si assiste allo sviluppo di una piattaforma carbonatica
(Carnico terminale Norico/Lias inferiore), alla sua frammentazione e progres-
sivo annegamento (Hettangiano superiore-?Pliensbachiano inferiore) e all’in-
staurarsi di una sedimentazione (emi)-pelagica, con facies controllate dall’at-
tivita di faglie e subsidenza differenziale;

durante la fase post-rift si assiste ad un graduale aumento delle profondita
deposizionali (intensita crescente di dissoluzione del carbonato di calcio), e
ad una graduale omogeneizzazione di facies che dal Malm interessa anche i
domini oceanici.

A partire dalla fine del Cretacico inferiore 1’evoluzione del Dominio oceanico
(Tetide) comincia a differenziarsi da quella dei domini del margine continentale
apulo; mentre il primo viene interessato durante il Cretacico superiore e il Paleo-
gene da deposizioni di flysch, si passa nel Dominio Toscano da una sedimentazione
carbonatica ad una prevalentemente argillitica.

Nelle successioni del Dominio Toscano la sedimentazione (emi)pelagica (Giu-
rassico p.p.-Paleogene) ¢ ripetutamente interrotta da episodi clastici. Si tratta di
materiali risedimentati provenienti anche da aree di piattaforma, sebbene nell’ Ap-
pennino Settentrionale queste non siano documentate in affioramento oltre il Lias
inferiore medio p.p.

L’evoluzione sedimentaria dell’ Oligocene superiore-Neogene ¢ dominata dalla
deformazione dei domini toscano e umbro marchigiano. L’eta dei flysch permetto-
no di seguire il progressivo avanzamento verso 1’avampaese delle unita alloctone
e la deformazione di domini sempre pil esterni dell’originario margine adriatico
(R1cci LuccHi, 1986).

b

~

2.3. - EVOLUZIONE TETTONICA

Le Alpi Apuane costituiscono una finestra tettonica nell’ Appennino settentrio-
nale in cui affiorano le unita pitt profonde dell’orogene (fig. 16). Diverse fasi
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tettoniche hanno portato alla strutturazione dell’edificio a falde cosi come oggi ci
appare.

ELTER et alii (1964) e successivamente altri autori individuano una fase tetto-
nica compressiva precoce denominata “Fase Ligure” (Cretacico superiore - Eocene
medio) che ha interessato le Unita Liguri interne e successivamente quelle ester-
ne. Ne deriva la formazione di una catena di eta eocenica in corrispondenza di
un sistema cuneo di accrezione - piano di subduzione (TREVES, 1984) con coin-
volgimento di crosta oceanica e relativa copertura. Durante questa fase tettonica
si registrano piu eventi deformativi nel Dominio Ligure interno (ELTER & MAR-
RONI, 1991; MARRONI, 1994) e si determina il generale rovesciamento di tutta
la successione del Flysch di Ottone appartenete al Domino ligure esterno (ELTER
et alii, 1964; ELTER & MARRONI, 1991). La fase Ligure si conclude nell’Eocene
superiore-Oligocene come testimoniato dai depositi post-orogenici trasgressivi del
Bacino terziario piemontese sulle Unita liguri interne e dalla Successione Epiligure
sulle Unita liguri esterne.

Successivamente, a partire dall’Oligocene, superiore si realizzano le fasi com-
pressive denominate “Toscane” durante le quali le Unita Liguri gia strutturate nel
ciclo precedente si accavallano sul Dominio toscano dando luogo al cuneo oroge-
nico dell’ Appennino settentrionale sviluppato in seguito alla convergenza e col-
lisione del Blocco sardo-corso e la Microplacca adriatica. Durante questa fase
I’Unita tettonica della Falda Toscana ¢ deformata ed interessata da metamorfismo
solo anchizonale (CERRINA FERONI et alii, 1983; REUTTER et alii, 1983; CAROSI
et alii, 2003), la sottostante Unita tettonica dell’ Autoctono Auctt. & intensamen-
te deformata con pieghe isoclinali chilometriche e raggiunge un metamorfismo in
facies scisti verdi con valori di temperatura di 350-420 °C e pressione di circa
0,4-0,6 GPa, per I’Unita tettonica di Massa sono stimati valori leggermente supe-
riori (DI PISA et alii, 1985; FRANCESCHELLI et alii, 1986; JOLIVET et alii, 1998;
MOLLI et alii, 2000b, 2002). L’eta di questa fase deformativa, integrando dati ra-
diometrici e biostratigrafici, ¢ stimata attorno a 20 Ma (GIGLIA & RADICATI DI
BrozoLo, 1970; KLIGFIELD et alii, 1986; COSTA et alii, 1992; CATANZARITI
et alii, 1996).

A partire dal Tortoniano un’importante fase distensiva caratterizzata da faglie
dirette a basso e ad alto angolo interessa tutto il margine interno dell’ Appennino
settentrionale. Questa fase porta allo sviluppo sulla trasversale apuana dei graben
del Serchio, della Versilia e pit a Sud dei bacini neogenici della Toscana meri-
dionale in cui la sedimentazione ha inizio dal Tortoniano superiore. L’esumazione
del complesso metamorfico apuano deriva dalla denudazione tettonica causata dal
sollevamento isostatico ed erosione connesse con la tettonica distensiva miocenica
e piu recente, che ha anch’essa prodotto deformazioni penetrative duttili nel com-
plesso metamorfico (CARMIGNANI & GIGLIA, 1979; CARMIGNANI et alii, 1993)
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e da duttili-fragili a fragili in quello anchimetamorfico.

L’eta dell’inizio del sollevamento & stimata attorno a 10-13 Ma (FELLIN et alii,
2007; ABBATE et alii, 1994; BALESTRIERI et alii, 2003). La distensione si rea-
lizza nell’ Unita tettonica dell’ Autoctono Auctt. prevalentemente mediante zone di
taglio duttili, la cui giacitura ¢ controllata dalle precedenti strutture compressive,
nell’Unita tettonica della Falda Toscana e nelle Liguridi mediante faglie dirette
e rotazione di blocchi. I due complessi sono separati da un orizzonte continuo
di cataclasiti costituite da elementi metamorfici e non (Calcare Cavernoso) che
ha funzionato come superficie di thrust NE-vergente durante le fasi compressi-
ve e come superficie di scollamento (detachment) durante la tettonica distensiva
(CARMIGNANI & KLIGFIELD, 1990). Sono evidenti due successive generazioni
di faglie: la prima caratterizzata da faglie poco inclinate che si raccordano al livello
delle evaporiti triassiche; la seconda disloca le faglie precedenti ed ¢ caratterizzata
da faglie ad alto angolo: esse delimitano le depressioni tettoniche del Serchio e
della Versilia colmate da sedimenti pliocenici e quaternari.

2.4. - IL QUATERNARIO COSTIERO

L’attuale morfologia della Piana Versiliese ¢ il risultato di movimenti tettonici
lungo faglie dirette a direzione appenninica a partire dal Miocene superiore. Tali
movimenti hanno originato una depressione delimitata a est dalle Alpi Apuane e
ad ovest dalla dorsale sommersa di Viareggio riempita successivamente da depositi
marini e continentali.

Gli studi eseguiti in passato (BLANC, 1934, 1936; MARCHETTI, 1934) e le at-
tuali conoscenze permettono di ricostruire la storia della formazione della pianura
a partire dalla trasgressione wiirmiana del Pleistocene superiore (80.000 anni fa
con il livello medio marino piu basso di circa -100 m dall’attuale) fino a tutto 1’O-
locene (18.000 anni fa) per giungere agli attuali lineamenti morfologici. In questo
intervallo temporale ¢ iniziata ed esaurita 1’ultima grande glaciazione wiirmiana
al cui interno si sono alternate oscillazioni climatiche che hanno determinato di
volta in volta fasi trasgressive marine, con sommersione della pianura, e fasi di
regressione con denudamento ed innalzamento delle terre.

Dopo I’acme della glaciazione wiirmiana il livello del mare ¢ tornato a salire
(trasgressione versiliana: BLANC, 1942), al culmine della trasgressione la linea di
riva ha toccato le conoidi pedemontane delle Apuane (SESTINI, 1950; AMBROSI,
1967). Successivamente, dal II-I sec. a.C., si & verificato un avanzamento delle
spiagge con formazione di una serie di cordoni dunari che hanno isolato una fascia
depressa interna (fig. 13); questo fenomeno ¢ stato determinato dall’aumento degli
apporti solidi dei fiumi (Arno, Serchio, Magra). Tra i cordoni e le conoidi, o
in genere alla base dei monti, sono rimaste racchiuse delle lagune ristrette, poi
colmate, o trasformate in stagni e paludi. L’evoluzione del litorale in tempi storici
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¢ stata poi largamente influenzata da interventi antropici, tra cui opere di bonifica e
opere di difesa costiere (MAZZANTI, 1983; MAZZANTI & PASQUINUCCI, 1983;
RosI & D1 PAOLA, 2001).

La successione stratigrafica e cronostratigrafica dei terreni dal Pleistocene su-
periore ad oggi della Pianura Versiliese ¢ ben documentata dai sondaggi effettuati
(FEDERICI, 1993) e datati (FERRARA et alii, 1961). In sintesi, dal basso verso
I’alto, & possibile ricostruire la seguente successione:

Pleistocene superiore:

a) sedimenti marini sabbioso-ghiaiosi accumulatisi durante la trasgressione tirre-
niana;
b) depositi continentali argillosi e ghiaiosi di origine fluvio-lacustre (G e C4,

regressione Wiirm I);

¢) depositi sabbiosi marini (S3, trasgressione interglaciale Wiirm I - II);

d) argille e argille torbose di ambiente lacustre (C3, regressione glaciale Wiirm
1D);

e) depositi sabbiosi marini (S2, trasgressione interglaciale Wiirm II - III) datati a

35.000 anni (MAZZANTI, 1991);

f) argille e torbe lacustri (C2, regressione glaciale Wiirm III); datazioni isotopi-
che ne datano il tetto a circa 18000 anni;

Olocene:

a) depositi sabbiosi di ambiente marino (S1b, trasgressione versiliana); il tetto ¢
datato a circa 5500 anni;
b) sabbie eoliche e argille torbose e torbe di ambiente lacustre-palustre (attuale).

3. - CENNI SULLE TESTIMONIANZE PREISTORICHE

Allo stato attuale delle ricerche, le piu antiche tracce della presenza umana in
Versilia e nelle Alpi Apuane risalgono al Paleolitico medio (corrispondente all’in-
terstadio Wurm II-IIT). A tale fase infatti sono da riferire i pili antichi insediamenti
finora scoperti, in cui sono stati ritrovati resti faunistici tipici di questo periodo ed
industrie attribuibili al Musteriano. Fino ad oggi non ¢ avvenuta nessuna scoperta
relativa al Paleolitico inferiore, documentato tuttavia in altre aree della Toscana, a
sud dell’ Arno, e in Liguria.

I gruppi umani del Paleolitico medio dovevano avere le loro sedi stabili nella
pianura costiera della Versilia, come attestano i numerosi strumenti di tipo muste-
riano raccolti, fuori strato, alle cave di sabbia di Massaciuccoli. Soltanto episodi-
camente gli stessi gruppi sembrano aver frequentato 1’entroterra per la caccia degli
animali di montagna, utilizzando le grotte (ad es. Grotta all’Onda) come rifugio
temporaneo, probabilmente stagionale. Le attestazioni di frequentazione relative
al Paleolitico superiore sono scarse. Nella zona in questione fra le testimonianze
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riferibili a questo periodo si ricordano Grotta all’Onda e Buca della Iena. Il fatto
che tracce di industrie litiche relative al Paleolitico superiore siano state finora ri-
conosciute prevalentemente a quote basse potrebbe indicare che durante il Wurm
IIT e IV le condizioni climatiche erano tali da rendere inospitali i rilievi frequentati
durante il Musteriano. A conferma di cid si puo rilevare la presenza di essenze
come il Pino mugo e silvestre e la Peccia nella torba di Massaciuccoli, per la quale
si hanno datazioni che si aggirano attorno ai 19-18.000 anni da oggi. Per quanto
riguarda il Mesolitico non sono presenti tracce di presenza umana in questa zona.

Piuttosto scarse sono le testimonianze di una frequentazione della Versilia du-
rante il Neolitico, riferibili prevalentemente ad una fase tarda collocabile alla fine
del IV millennio a.C. I siti in cui finora sono comparsi materiali attribuibili a que-
sto periodo sono Grotta all’Onda e Candalla (Camaiore) nel Riparo dell’Ambra e
nel Riparo del Lauro. L’eta del rame nella Toscana nord-occidentale, nel territorio
compreso tra I’Arno e il Magra, ¢ rappresentato da numerose testimonianze, pro-
venienti soprattutto da sepolture. Grotte naturali venivano utilizzate per seppellire
pit individui i cui resti si trovano spesso sconvolti, probabilmente per I’uso ripe-
tuto degli ambienti. Non si conosce ancora il tipo di abitato permanente, mentre
testimonianza di insediamenti stagionali, probabilmente ricollegabili alla pratica
della transumanza, sono emerse a Candalla e a Grotta all’Onda (Camaiore).

Le quattro fasi in cui viene comunemente suddivisa I’Eta del Bronzo sono tutte
documentate nella Toscana nord-occidentale; soltanto per il Bronzo medio tutta-
via le testimonianze sono abbondanti e particolarmente significative. E in questo
periodo che si verifica la piu consistente utilizzazione, a scopo abitativo, dei ripari
di Candalla; in tutti quelli finora esplorati ¢ infatti comparsa una notevole quantita
di materiali che hanno permesso 1’individuazione di un gruppo culturale peculiare
della Toscana nord-occidentale. Per le fasi recente e finale la documentazione &
alquanto carente.

Per una trattazione pit dettagliata si rimanda alle varie pubblicazioni esistenti
(PUCCIONI, 1922; ANTONUCCI & CREMONESI, 1967; FORNACIARI, 1977; PAL-
MA DI CESNOLA, 1980; CoCcCHI GENICK, 1984a,b, 1985a,b,c,d; CREMONESI,
1985a,b; VIGLIARDI, 1985a,b,c; COCCHI GENICK, 1990).

4. - GEOLOGIA DELLA PARTE A MARE
(A cura di F. FANuccI e D. MORELLI)

11 Foglio 260 - Viareggio comprende anche una parte marina molto estesa per
la quale tuttavia il Progetto CARG non ha previsto una specifica cartografia geo-
logica. II Coordinatore scientifico del Foglio, con I’approvazione della Regio-
ne Toscana e dell’ISPRA, ha comunque assegnato a F. FANUCCI e D. MORELLI
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(Universita degli Studi di Trieste) il compito di illustrare le conoscenze a tutt’oggi
acquisite sulla geologia della piattaforma continentale versiliese.

4.1. - GENERALITA SULL’AREA IN ESAME

Tutto il tratto di piattaforma tirrenica che si estende tra il Golfo di La Spezia e
Livorno rappresenta una tipica piattaforma di costruzione sedimentaria, di ampiez-
za insolita per il Mediterraneo, in assenza di corsi d’acqua di grande importanza.
Nondimeno il Magra il Serchio e 1’ Arno forniscono apporti terrigeni consistenti,
derivanti dall’attiva erosione della Catena Appenninica, continuamente ringiova-
nita. Il materiale terrigeno rimane intrappolato nella depressione tettonica detta
Bacino di Viareggio, gia attiva nel Miocene superiore e forse anche in precedenza
(FaNucct & NIcoLICH, 1984), in rapido approfondimento. Strutturalmente pud
essere definita come un ampio half graben o graben asimmetrico la cui master
fault ¢ situata verso terra, al piede della dorsale Apuana.

Il depocentro del Bacino, situato nel Miocene superiore in prossimita dell’alto
strutturale che lo limita verso il largo (Dorsale della Meloria, NICOLICH, 1977),
migra successivamente verso E, sino a situarsi attualmente nell’immediato entro-
terra di Viareggio, dove si valuta una potenza di circa 2.200 m per il solo Plio-
Pleistocene. La risposta acustica dei livelli tardo miocenici permette di ipotizzare
la loro appartenenza, almeno in parte, alla sequenza evaporitica del Messiniano.
Nel Pliocene I’area mantiene pero caratteri bacinali; la colmata vera e propria € un
fenomeno ascrivibile al solo Pleistocene. Secondo PAscucct (2005) la geometria
della parte meridionale del Bacino ¢ regolata da una master fault a basso ango-
lo, alla quale si appoggiano le faglie dirette listriche che rialzano la Dorsale della
Meloria, mantre nel settore settentrionale le faglie bordiere verso terra sarebbero
ad alto angolo. La colmata del Bacino (3500 m in totale) appoggerebbe su unita
toscana sottocosta e su unita liguri o subliguri piu al largo.

4.2. - LA PIATTAFORMA ATTUALE

La costruzione e il modellamento della piattaforma attuale sono il risultato di
tre fenomenologie fondamentali: apporto sedimentario dei corsi d’acqua e sua ridi-
stribuzione all’interno del Bacino, subsidenza di quest’ultimo, cicli di eustatismo
collegati con le glaciazioni pleistoceniche.

Ad ogni ciclo, la regressione climaticamente “forzata” del mare causava il tra-
sferimento di grandi masse di sedimento, accumulate nella fascia costiera e sulla
piattaforma interna, verso il fronte della piattaforma stessa che costituiva la zona
di sedimentazione durante tutta la fase di basso stazionamento del livello marino.
Durante la trasgressione si formavano, sopra la superficie d’erosione precedente-
mente modellata, nuovi corpi sedimentari che si andavano accrescendo, complice
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la subsidenza, durante la fase di alto stazionamento del livello marino. All’inizio
del successivo ciclo glacioeustatico ricominciava la successione dei fenomeni di
erosione e di trasferimento dei sedimenti verso il largo, ma non tutta la massa pre-
cedentemente depositata poteva essere asportata, perché parzialmente sottratta alle
azioni erosive dalla subsidenza stessa. Cosi, ad ogni ciclo, si generava una nuova
piattaforma piu estesa verso mare della precedente (progradazione) e con maggiori
spessori di sedimento al di sotto della sua superficie (aggradazione). Il concorrere
dei due processi, progradazione e aggradazione, ha finito per produrre un enorme
prisma sedimentario che colma quasi tutta la depressione tettonica corrispondente
al Bacino, al cui interno la sismostratigrafia registra gli effetti di almeno otto ci-
cli glacioeustatici del tipo descritto. Una parte del prisma emerge come pianura
costiera.

4.3. - CARATTERI MORFOLOGICI E SEDIMENTOLOGICI DELLA PIATTAFORMA

La piattaforma fronteggia un’ampia falcata sabbiosa la cui forma & dovuta so-
stanzialmente al trasporto dei sedimenti lungo costa, operato dalle correnti indotte
dal moto ondoso (fig. 17). Nel punto in cui due diverse direzioni di trasporto si
incontrano (da NO e da S) si genera un’ampia zona di convergenza individuata da:

a) un costante protendimento del litorale nel contesto di una generalizzata erosio-
ne di tutti gli altri settori della falcata, ad eccezione di quelli protetti da opere
marittime;

b) la presenza di un’area di sedimento fine in prossimita della costa.

La batimetria di dettaglio mostra un canale poco accentuato che parte dalla spiag-
gia sommersa e si perde verso il largo. Anche questa particolarita pud essere
interpretata come conseguenza della convergenza delle correnti lungo costa con
conseguente allontanamento della masse d’acqua in senso normale al litorale. La
piattaforma interna & ampia e non presenta altre emergenze morfologiche; il limite
con la piattaforma esterna puo essere ubicato in corrispondenza dell’isobata dei -
30 m. Oltre questa profondita si registra una graduale accentuazione della penden-
za: una ulteriore accentuazione segnala il ciglio della piattaforma, non particolar-
mente marcato in quanto zona di potente accumulo. La distribuzione dei sedimenti
sulla piattaforma ¢ relativamente monotona con poche differenze litologiche.

4.4. - EVOLUZIONE DELLA PIATTAFORMA NEL PLEISTOCENE SUPERIORE -
OLOCENE

Il quadro evolutivo generale sopra delineato descrive I’evoluzione pleistoceni-
ca della piattaforma in esame, ma non mancano differenze tra le diverse sequenze.
Mentre nel Pleistocene inferiore-medio la progradazione aveva di gran lunga pre-
valso, pur con fasi di aggradazione intercalate, nel Pleistocene superiore una ripre-
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sa della subsidenza favorisce I’aggradazione; ¢ solo con le ultime due sequenze e
con I’ingente apporto terrigeno che le accompagna, che la progradazione riprende
in maniera considerevole pur accoppiata con una aggradazione non trascurabile.

I due momenti di evoluzione descritti possono essere distinti in base alle mo-
dalita di subsidenza: prevalentemente differenziale all’inizio, sottolineata da una
sensibile contropendenza delle superfici erosive (cio¢ massima verso terra); ge-
neralizzata, ma forse attenuata in seguito. La sequenza relativa all’ultimo ciclo
glacioeustatico si distingue ulteriormente: i corpi di regressione forzata e di bas-
so stazionamento (FST e LST) formano sul fronte della piattaforma un prisma di
potenza notevole, di gran lunga maggiore di quelli delle precedenti sequenze. La
risalita prostglaciale del livello marino modella ulteriormente la superficie erosi-
va; questa viene successivamente ricoperta da un potente ed esteso corpo terrigeno
che corrisponde alla piana costiera dello Younger Dryas, percorsa da canali fluviali
meandriformi (ABBATE et alii, 2005).

La successiva ripresa della trasgressione ne colma le depressioni e delinea un
livello che corrisponde alla superficie di massima ingressione (MFS). Il livello olo-
cenico di alto stazionamento del livello marino (HST) ricopre il tutto ispessendosi
verso terra dove emerge a formare 1’attuale piana costiera. Recenti ricerche fina-
lizzate al reperimento di sabbie relitte utili al ripascimento dei litorali in erosione,
hanno fornito dati di grande dettaglio sui corpi postglaciali, nella parte meridio-
nale del Foglio, che consentono di suddividere il TST in diverse unita a differente
natura e granulometria.
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IV - STRATIGRAFIA

In questo capitolo sono descritte le unita litostratigrafiche affioranti nel Foglio
260 - Viareggio che, secondo uno schema ormai classico, sono state accorpate
in unita tettoniche. Le unita tettoniche sono descritte dall’alto verso il basso, le
unita litostratigrafiche all’interno di ogni unita tettonica vengono descritte dalla
pil antica alla piu recente. Le unita tettoniche distinte nel Foglio appartengono ai
seguenti domini paleogeografici (fig. 15, tav. tav. 1):

a) Dominio Toscano (Autoctono Auctt., Unita tettonica di Massa e Unita tettonica
della Falda Toscana);

b) Dominio Subligure (Unita tettonica di Canetolo);

¢) Dominio Ligure Esterno (Unita tettonica di Ottone).

Sono stati inoltre distinti e cartografati i depositi quaternari di copertura mag-
giormente estesi e di spessore significativo.

Le formazioni dell’Unita tettonica dell’ Autoctono Auctt. e dell’ Unita tettonica
di Massa sono interessate da metamorfismo in facies scisti verdi. Nella maggior
parte dei casi esso ha portato all’obliterazione dei caratteri stratigrafici primari
e percio nelle descrizioni litologiche ¢ stata utilizzata la terminologia in uso per
le rocce metamorfiche (quarziti, filladi, ecc.). Nei litotipi pill competenti e/o di
composizione particolare si sono invece preservati molti dei caratteri primari, in
questi casi le rocce vengono descritte usando termini stratigrafico-sedimentologici
(dolomie, arenarie, ecc.).

Le rocce delle diverse unita tettoniche hanno subito in modo variabile gli ef-
fetti della tettonica terziaria, con laminazioni ed elisioni sia di singole formazioni
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che di intervalli di successioni stratigrafiche. Ne consegue che talvolta & impossi-
bile riconoscere in affioramento la base e il tetto stratigrafico di molte formazioni
e quindi il loro reale spessore. Gli spessori indicati di seguito sono quindi spesso
inferiori a quelli assegnati alle stesse formazioni al di fuori del Foglio. La compli-
cazione delle deformazioni unitamente alle non ottimali condizioni di affioramento
in alcuni casi non hanno permesso di osservare i contatti di alcune formazioni con
quelle sovra- e sottostanti. Nei paragrafi seguenti i contatti stratigrafici tra le varie
unita litostratigrafiche sono stati descritti solo ove possibile.

Molti dati inerenti la stratigrafia delle unita toscane e i caratteri di laborato-
rio di vari litotipi sono desunti da studi condotti da E. PATACCA e P. SCANDONE
(Universita degli Studi di Pisa) per la realizzazione del Foglio 249 - Massa Car-
rara (CARMIGNANI et alii, 2011), dove le condizioni di affioramento per alcune
formazioni sono nettamente migliori.

1. - DOMINIO LIGURE

1.1. - UNITA TETTONICA DI OTTONE

L’ Unita tettonica di Ottone affiora a S di Camaiore, sovrapposta tettonicamente
all’Unita tettonica di Canetolo e all’Unita tettonica della Falda Toscana. Tra i vari
termini formazionali che nell’ Appennino settentrionale vengono riferiti a questa
unita tettonica, nell’area rilevata sono state riconosciute unicamente brecce poli-
geniche contenenti elementi di ofioliti giurassiche (Complesso di Monte Veri) e il
Flysch di Ottone.

1.1.1. - Complesso di Monte Veri (MVE)

Questa unita litostratigrafica (cfr. Complessi di base, Argilliti a blocchi di M.
Veri, Argille a palombini di M. Veri: BERTINI & ZAN, 1974; MECCHERI, 1977,
MARINI & TERRANOVA, 1980; TERRANOVA & ZANZUCCHI, 1983; BERTOTTI
et alii, 1986; ELTER et alii, 1991) affiora molto limitatamente a S dell’abitato di
Spezzi tra Stiava e Massarosa, al tetto dell’Unita tettonica di Canetolo e alla base
del Flysch di Ottone.

Si tratta di brecce poligeniche costituite da una matrice carbonatica in cui sono
presenti elementi di calcari micritici talvolta intensamente fratturati, rocce pluto-
nico-gneissiche, ofioliti, dolomie, argilliti e micriti con radiolari.

Nell’area del Foglio lo spessore massimo di questa unita litostratigrafica & di
circa una decina di metri, spessore che aumenta nell’adiacente Foglio 261- Lucca,
come gia riportato da DALLAN (1963).

Il Complesso di M. Veri ¢ il risultato di ripetute frane sottomarine (olistostro-
mi) generatesi a spese delle ofioliti liguri e soprattutto della loro copertura sedi-
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mentaria durante gli eventi tettonici che hanno interessato il Dominio ligure nel
Cretacico (Campaniano), come riflesso delle fasi eo-alpine dell’Orogenesi alpina.
Campaniano.

1.1.2. - Flysch di Ottone (OTO)

Le migliori esposizioni di questa formazione si trovano in corrispondenza della
parte sommitale del rilievo compreso tra Stiava e Massarosa ed immediatamente
ad E dell’abitato di Casesi, alla testa dell’area montuosa interposta tra i bacini di
Camaiore e Stiava.

La formazione del Flysch di Ottone (cfr. Flysch ad elmintoidi Auctt., Flysch
di M. Caio, Calcari di Ottone, Flysch ad elmintoidi di Ottone-S. Stefano: MAX-
WELL, 1964; BELLINZONA et alii, 1971; BONI et alii, 1971; BERTINI & ZAN,
1974; BERTOTTI et alii, 1986; ELTER et alii, 1991) ¢ caratterizzata, nella sua as-
sociazione pil diffusa, da calcari e calcari marnosi grigi scuri con patina di altera-
zione nocciola-cinerea e tipica frattura scheggiosa, e marne anch’esse grigie scure.
I calcari di solito sono ben stratificati in strati di spessore fino ad oltre 2 metri; in
subordine si associano sottili livelli di marne siltose, argilliti pitt 0 meno calcaree,
arenarie fini e siltiti.

Al tetto delle varie sequenze torbiditiche gli intervalli marnoso-siltosi e peli-
tici formano livelli continui talvolta spessi fino ad oltre un metro. La base della
successione ¢ caratterizzata dalla presenza di strati calcarenitici fini e ben lami-
nati, come osservabile lungo il tratto di strada compreso tra Bargecchia e Pradale
oppure a NO di Massarosa, in localitd Spezzi. Qui in particolare sono osservabili
anche i rapporti primari, per quanto debolmente tettonizzati, tra il Flysch di Otto-
ne e le brecce poligeniche del Complesso di M. Veri, desumibili dal passaggio per
alternanza tra le due formazioni.

Nel suo insieme il Flysch di Ottone affiora per uno spessore di circa 120 m.
I campioni dei litotipi calcareo-marnosi e marnosi raccolti nell’area del Foglio
260 - Viareggio hanno evidenziato associazioni a nannofossili calcarei riferibi-
li al Campaniano-Maastrichtiano, in accordo con I’eta determinata da MARRONI
& PERILLI (1988, 1990, 1992) e da MARRONI et alii (1992). In particolare, la
presenza di frequenti Micula decussata, Watznaueria barnesae e di piu rari Aspi-
dolithus parcus parcus, Arkhangelskiella cymbiformis, Calculites obscurus e Qua-
drum trifidum, nonché 1’assenza di Reinhardtites anthophorus, hanno permesso di
attribuire a questi campioni un’eta corrispondente alla biozona CC23 di SISSINGH
(1977), al limite tra il Campaniano ed il Maastrichtiano.

11 Flysch di Ottone, cosi come gli altri flysch liguri ad elmintoidi del Creta-
cico superiore, rappresenta il risultato di apporti torbiditici distali di provenienza
austro-sudalpina, connessi alle fasi pre-Gosau che avevano determinato 1’emer-
sione di una parte del settore austroalpino. Sulla base delle caratteristiche sedi-
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mentologiche OTTRIA et alii (1995) ipotizzano per questi depositi dei processi di
sedimentazione tipo torbida a bassa densita.

Lo scarso o nullo contenuto in carbonati dei livelli argillosi di origine emipe-
lagica, depostisi tra una torbida e 1’altra, suggeriscono inoltre per queste ultime
un ambiente di sedimentazione posto al di sotto del limite di compensazione dei
carbonati e probabilmente corrispondente ad un bacino profondo ed allungato co-
me le attuali fosse oceaniche (ABBATE & SAGRI, 1962, 1990). E in uno di tali
bacini che le torbiditi calcareo-marnose di provenienza distale si sarebbero inca-
nalate longitudinalmente, andando ad interferire con i materiali caotici grossolani
provenienti dal fianco del bacino stesso (“Complessi di base”, Complesso di M.
Veri, BERTOTTI et alii, 1986) che oggi troviamo intercalati nella parte basale del
Flysch di Ottone.

Campaniano - Maastrichtiano.

2. - DOMINIO SUBLIGURE

2.1. - UNITA TETTONICA DI CANETOLO

L’ Unita tettonica di Canetolo, rappresentata nel Foglio dalla sola formazione
delle Argille e calcari di Canetolo, affiora con buona esposizione tra Camaiore e
Massarosa, come gia riportato da TREVISAN et alii (1968) e da DALLAN NARDI
& NARDI (1972).

2.1.1. - Argille e calcari di Canetolo (ACC)

Questa formazione (ZANZUCCHI, 1967) ¢ stata indicata in passato come For-
mazione dell’ Alberese da TREVISAN et alii (1968) e Formazione di Canetolo s.s.
da DALLAN NARDI & NARDI (1972).

Nel Foglio 260 - Viareggio la formazione delle Argille e calcari di Canetolo
¢ stata suddivisa in due litofacies, una calcarea e una calcareo-argillitica, con la
seconda largamente prevalente sulla prima, che coincidono con quelle riconosciu-
te da OTTRIA et alii (1995) nelle colline tra Massa e Carrara. Le due litofacies
sono indicate con le sigle ACCy, e ACC. in quanto la sigla ACC, ¢ gia utilizzata
nel Progetto CARG per la litofacies arenaceo-calcarea (Foglio 264 - Borgo San
Lorenzo).

La litofacies calcarea (ACCy) ha la sua migliore esposizione lungo il Rio dei
Pianacci. Ad essa sono stati attribuiti anche gli affioramenti di localita Marignana
e Torti, a S di Camaiore, nonché quelli immediatamente ad O di Massarosa.

E costituita da torbiditi calcaree debolmente marnose, a granulometria fine,
spesso con base calcarenitica, in banchi di spessore generalmente superiore al me-
tro, associate a livelli plurimetrici di marne siltose grigie, siltiti marnose e argilliti
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grigio scure quasi nere. Nonostante I’intensa tettonizzazione, questa litofacies pre-
senta livelli pitt 0 meno continui che mostrano rapporti concordanti e primari con
la litofacies calcareo-argillitica, alla quale sono irregolarmente alternati.

La litofacies calcareo-argillitica (ACC,) ¢ caratterizzata da argilliti grigio scu-
re, con patina di alterazione lucida e varicolore e siltiti da marroni a grigiastre, cui
si intercalano calcareniti grigie in liste di spessore mai superiore a 10 centimetri.
E diffusa un’intensa tettonizzazione cosicché, dato il predominio dei litotipi argil-
litici, sono largamente dominanti gli assetti caotici, che rendono spesso difficile il
riconoscimento della stratificazione. Solitamente i livelli calcarei sono boudinati
in modo disordinato all’interno della componente argillitico- siltosa, non sono rari
grossi blocchi calcilutitici grigi, pit 0 meno marnosi, di taglia anche metrica tetto-
nicamente sparsi nella matrice argillitico-siltosa. Lungo il crinale a sud di Pedona
si rinviene infine una associazione di strati arenitici quarzoso-feldspatico-micacei
a cemento carbonatico e subordinate argilliti.

Nel suo insieme, la formazione delle Argille e calcari di Canetolo mostra
uno spessore massimo di circa 200 metri; data ’intensa tettonizzazione ¢ pero
verosimile che tale spessore possa essere minore di quello originario.

I campioni raccolti hanno evidenziato nei litotipi marnosi associazioni a nan-
nofossili calcarei riferibili all’Eocene medio. In particolare, con la presenza di
Toweius spp., Neocrepidolithus spp., Sphenolithus radians e di piu rari Coccoli-
thus formosus, C. pelagicus, Cyclicargolithus luminis, C. floridanus, Cruciplaco-
lithus intermedius, Dictyococcites bisectus, Cribrocentrum reticulatum, Reticulo-
fenestra umbilica e Chiasmolithus gigas, sono state documentate le biozone NP15
p.p., NP16 e NP17 di MARTINI (1971), corrispondenti all’intervallo Luteziano
p.p.-Bartoniano p.p..

In altre aree di affioramento dell’ Appennino settentrionale ¢ documentato il
Cretacico superiore-Eocene medio (CERRINA FERONI et alii, 1991; PLESI et alii,
1993; ELTER et alii, 1997).

Ecocene medio.

3. - DOMINIO TOSCANO

3.1. - UNITA TETTONICA DELLA FALDA TOSCANA
3.1.1. - Calcare Cavernoso (CCA)

Il Calcare Cavernoso (ZACCAGNA, 1932; BURCKHARDT, 1946; VIGHI, 1958)
¢ la formazione pil vecchia dell’Unita tettonica della Falda Toscana e nel Foglio
affiora tra Strettoia ed il Lago di Porta, e nei pressi di Capriglia a N Pietrasanta.
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Questa formazione & costituita da calcari, dolomie e calcari dolomitici da chia-
ri a grigi, a cui si associano brecce a prevalenti elementi dolomitici friabili e

CLINNT3 2

pulverulenti (“carniole”, “calcari a cellette”, “calcari cariati e vacuolari” Auctt.).

Queste litologie sono derivate da originari depositi carbonatici di ambiente
evaporitico costituiti da calcari grigi con caratteristica struttura vacuolare. Que-
sta struttura ¢ legata in parte alla dissoluzione di originari cristalli di sali (presenza
di pseudomorfi di sparite/microsparite su gesso e/o halite) e in parte a processi di
dissoluzione tardiva che hanno dato luogo ad una grossolana struttura a cellette
irregolari (boxwork structure).

La genesi e la messa in posto di questa formazione, tradizionalmente ritenu-
ta I’orizzonte su cui si ¢ verificato lo scollamento dell’Unita tettonica della Falda
Toscana dal proprio substrato e il suo sovrascorrimento sopra le unita metamor-
fiche, sono state in passato oggetto di numerosi studi (PATACCA et alii, 1973;
DALLAN NARDI & NARDI, 1973; FEDERICI & RAGGI, 1974; CERRINA FERO-
NI et alii, 1976; GROSCURTH & REUTTER, 1977; DALLAN, 1979; SANI, 1985).
L’ opinione degli scriventi & che il Calcare Cavernoso abbia rappresentato un livello
preferenziale di scorrimento non soltanto durante la tettonica compressiva, ma an-
che durante le deformazioni estensionali associate al sollevamento del Complesso
metamorfico delle Alpi Apuane.

La formazione ¢ quasi ovunque interessata da importanti fenomeni cataclastici
(vedi Brecce di Maralunga del Foglio 248 - La Spezia, ABBATE et alii, 2005) e
successiva rielaborazione quaternaria ad opera di fenomeni carsici e altri processi
superficiali. Il paleocarsismo nelle brecce ¢ testimoniato dalla presenza di dicchi e
sill riempiti da brecce poligeniche massive (vedi Brecce di Lerici nel Foglio 248 -
La Spezia) e da silt vadoso rossastro-ocraceo, che a luoghi mostra sottili strutture
sedimentarie da attribuire a correnti trattive sotterranee.

L’intensa cataclasi ¢ evidente in tutti gli affioramenti di Calcare Cavernoso del
Foglio e non permette mai di osservare i caratteri stratigrafici primari di questa
formazione. In ampie aree di affioramento del Calcare Cavernoso sono stati carto-
grafati potenti livelli di cataclasiti con elementi di rocce metamorfiche (marmi) e
cataclasiti con elementi di calcari retici e giurassici. Queste cataclasiti sono rappre-
sentate in carta con un sovrassegno; per la loro descrizione si rimanda al capitolo
“V - Tettonica”.

Il Calcare Cavernoso poggia con contatto tettonico sulle formazioni sia dell’ U-
nita tettonica di Massa che dell’Unita tettonica dell’ Autoctono Auctt. e, a causa
dell’intensa tettonizzazione interna, anche il suo contatto con i sovrastanti Calcari
e marne a Rhaetavicula contorta &€ ovunque privo dei normali caratteri di continui-
ta sedimentaria. Lo spessore ¢ molto variabile, i valori maggiori (circa 100 m) si
incontrano nella zona di Monte Gabberi.

L’eta ¢ attribuita al Norico superiore per la presenza di Triasina hantkeni, rinve-
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nuta nella sezione del M. Tontorone, lungo la strada sterrata per Roggio, nell’area
del Foglio 249 - Massa Carrara (CARMIGNANTI et alii, 2011) e per la posizione
stratigrafica sotto i Calcari e marne a Rhaetavicula contorta.

Norico superiore.

3.1.2. - Calcari e marne a Rhaetavicula contorta (RET)

La formazione dei Calcari e marne a Rhaetavicula contorta (cfr. Formazio-
ne della Spezia e Formazione della Pania di Corfino: CIARAPICA & ZANINETT],
1984) affiora lungo il crinale M. Gabberi-M. Gevoli e a E di Metato, ove ¢ co-
stituta da calcari e calcari marnosi di colore grigio-nerastro alternati a marne e
argilliti di colore nerastro, spesso con patina d’alterazione giallo-ocra. I calcari so-
no in strati di spessore variabile, da circa 10 cm fino a qualche metro, le alternanze
marnose e argillitiche hanno invece spessori inferiori, non oltre qualche decime-
tro. Lo spessore massimo della formazione si registra nella parte sommitale di M.
Gabberi ove essa supera i 100 m. In zone adiacenti alle Alpi Apuane questa for-
mazione mostra una porzione basale dolomitica (es. Pania di Corfino: AZZAROLI,
1955; FAZZUOLI & TURI, 1981), nel Foglio 260 - Viareggio questa litofacies non
¢ stata riconosciuta essendo con ogni probabilita tettonicamente elisa. Il contatto
stratigrafico con il sovrastante Calcare Massiccio ¢ invece netto.

Studi condotti nel Foglio 249 - Massa Carrara (CARMIGNANI et alii, 2011)
hanno evidenziato che la parte bassa della formazione ¢ prevalentemente costitui-
ta da dolomicriti peloidiche con ostracodi a guscio sottile, mudstone per lo pil
ricristallizzati in microsparite con sparsi romboedri di dolomite contenenti rari
ostracodi e foraminiferi bentonici. Nella parte alta della successione compaiono e
diventano poi frequenti packstone a ooidi e bioclastici pill o meno ricristallizzati
con Involutina spp., Gandinella spp., Triasina hantkeni, Aulotortus friedli, A. ex
gr. sinuosus, Auloconus permodiscoides, Glomospira sp., piccole frondicularie,
duostominidi, calcitornellidi e hoyenellidi assieme a wackestone con radiolari e
spicole di spugna.

Questa formazione ¢ attribuita al Retico sulla base di un ricco contenuto fauni-
stico (brachiopodi, gasteropodi, molluschi, ammoniti, briozoi, ecc.) documentato
sia nelle Alpi Apuane (DE STEFANI, 1889; ZACCAGNA, 1932; DALLAN & NAR-
DI, 1964; NARDI, 1963c; FAZZUOLI et alii, 1988), sia in altre aree dell’ Appennino
settentrionale (LOTTI, 1883; FUCINI, 1908; VINASSA DE REGNY, 1927; MUC-
CHI et alii, 1968; CIARAPICA & ZANINETTI, 1984; CIRILLI ef alii, 1992). L’am-
biente di sedimentazione ¢ di rampa carbonatica omoclinale con sedimentazione
prevalentemente subtidale.

Retico.
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3.1.3. - Calcare Massiccio (MAS)

Nel Foglio 260 - Viareggio questa formazione affiora nella zona a SO di Pe-
dona e a NE di Camaiore ed & costituita da calcilutiti bianche o grigie chiare non
stratificate o con stratificazione grossolana. La diffusa deformazione cataclastica
presente in quest’area impedisce un’analisi attendibile dei caratteri stratigrafici e
sedimentologici originari.

In entrambe le zone di affioramento lo spessore ¢ valutabile in non piu di alcune
decine di metri. Nelle pur limitate esposizioni & possibile osservare che il contatto
di base ¢ netto e anche quello con la sovrastante formazione del Calcare Rosso
Ammonitico ¢ netto con caratteri stratigrafici ancora bene conservati. Ulteriori
informazioni sulla stratigrafia del Calcare Massiccio a Nord dell’ Arno si ritrovano
nei lavori di BOCCALETTI et alii (1975) e FAZzZUOLI (1974, 1980).

Questa formazione ¢ attribuita all’Hettangiano-Sinemuriano p.p. sulla base di
una ricca associazione paleontologica a resti di alghe, gasteropodi, lamellibran-
chi, brachiopodi, crinoidi, foraminiferi, ecc. (DE STEFANI, 1887b; FUCINI, 1894;
LortTl, 1910; ZACCAGNA, 1932; MERLA, 1951), non rinvenuta pero nel Foglio
260 - Viareggio. L’ambiente di sedimentazione ¢ sottotidale, riferibile alla parte
interna di una piattaforma carbonatica, di mare meno profondo rispetto a quello
dei calcari retici (DECANDIA et alii, 1968; MUCCHI et alii, 1968; BOCCALETTI
et alii, 1969; FAZZUOLI et alii, 1994; CIARAPICA & PASSERI, 1994, 1998).

Hettangiano - Sinemuriano p.p.

3.1.4. - Calcare Rosso Ammonitico (RSA)

La formazione del Calcare Rosso Ammonitico ¢ costituita da calcilutiti e cal-
cari marnosi nodulari rossi, rosati e subordinatamente giallastri, in strati decime-
trici, con sottili interstrati di marne e argilliti rosse. Sporadicamente sono presenti
selci da bianche a rosse e rosate. Compare in affioramenti molto limitati e discon-
tinui nelle stesse aree di affioramento del Calcare Massiccio, e al pari di questo
¢ fortemente tettonizzato. I contatti di base e di tetto sono netti, anche se spes-
so tettonizzati. Lo spessore della formazione ¢ di circa 15-20 m nei dintorni di
Metato.

Analisi in sezione sottile di campioni raccolti nel Foglio 249 - Massa Carrara
hanno evidenziato che i calcari appaiono come wackestone con resti di ammoniti,
lamellibranchi pelagici, piccoli gasteropodi, ostracodi a guscio sottile, Globochae-
te sp., radiolari, spicole di spugna e rari foraminiferi. In via del tutto subordina-
ta sono presenti packstone bioclastici con frammenti di echinodermi e crinoidi.
L’ambiente di formazione ¢ riferibile da un altofondo pelagico a bacino.

11 contenuto fossilifero costituito da ammoniti, gasteropodi, foraminiferi ben-
tonici, radiolari, crinoidi, ostracodi, lamellibranchi, spicole di spugna, ecc. rende
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possibile I’attribuzione di questa formazione all’intervallo Sinemuriano p.p. (Lo-
tharingiano, Cronozona a Obtusum p.p.) - Pliensbachiano p.p. (parte bassa del Do-
meriano, Cronozona a Lavinianum: DE STEFANI, 1874-75, 1877; FUCINI, 1898,
1908; BOCCALETTI & BORTOLOTTI, 1965; FEDERICI, 1967a; FISCHER, 1971,
1972; WIEDENMAYER, 1980; PASSERI & VENTURI, 2005).

Sinemuriano p.p. - Pliensbachiano p.p.

3.1.5. - Calcare selcifero di Limano (LLIM)

Il Calcare selcifero di Limano ¢ presente in affioramenti ancor piu limitati di
quelli delle due formazioni precedenti, il maggiore ¢ una lente tettonizzata spessa
non pitt di 15 m nel versante settentrionale del M. Ciglione nei pressi di Metato.

Si tratta di calcilutiti da grigie chiare a giallastre, talvolta leggermente mar-
nose, alternate a subordinate calcareniti fini ben stratificate, entrambe contenenti
liste e noduli di selce grigia chiara; a luoghi sono presenti interstrati di argille e
marne fissili. Le calcilutiti sono mudstone e wackestone a pellet, bioclasti (ra-
diolari, spicole di spugna, foraminiferi bentonici, alghe calcaree, lamellibranchi
pelagici, Stomiospheaera sp., Globochaete sp.) e granuli di quarzo. Nella parte
sommitale della formazione si ritrovano packstone a bioclasti (radiolari, spicole e
foraminiferi).

L’eta della formazione ¢ riferita al Pliensbachiano p.p. (Domeriano, dalla Cro-
nozona a Lavinianum alla Cronozona a Emaciatum) per le specie di ammoniti pre-
senti in aree al di fuori del Foglio. La parte alta del Domeriano (tra la Cronozona
ad Algovianum e la parte bassa della Cronozona a Tenuicostatum) ¢ documentata
anche dai nannofossili per la co-presenza di Calcivascularis jansae e Lotharingius
haufii (D’ AMATO AVANZI et alii, 2010). L’ambiente di formazione ¢ riferibile da
un altofondo pelagico a bacino.

Pliensbachiano p.p.

3.1.6. - Calcari e marne a Posidonia (POD)

Questa formazione (cfr. “Scisti a Posidonomya”, “Marne grigie e calcari mar-
nosi con Posidonomya alpina”) formazione affiora in maniera molto limitata sul
versante settentrionale del M. Riglione, dove raggiunge uno spessore massimo di
circa 20 metri: la causa ¢ ancora una volta da attribuirsi alla tettonica terziaria che,
come discusso da CARMIGNANI et alii (1991), ha sviluppato lungo questa forma-
zione una fascia di taglio a cinematica diretta. Questa formazione ¢ costituita da
marne e calcari marnosi nei colori da grigio-verdastri a giallo-ocracei fino a grigio-
bruni con intercalazioni di marne o argilliti rosse e di calcareniti talora selcifere.
La granulometria ¢ generalmente fine e nel suo insieme la formazione presenta una
buona fissilita lungo piani subparalleli alla stratificazione.
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L’eta della formazione ¢ riferita all’intervallo Toarciano-Bathoniano (FUCINI,
1905; ZACCAGNA, 1932; FEDERICI, 1967b; FAZZINI et alii, 1968; KALIN et alii,
1979; PERILLI & REALE, 1996; FAZZUOLI et alii, 1988; PASSERI & VENTURI,
2005). L’ambiente di formazione ¢ riferibile ad un altofondo pelagico a bacino.

Toarciano - Bathoniano.

3.1.7. - Calcare selcifero della Val di Lima (SVL)

Il Calcare selcifero della Val di Lima (BOCCALETTI et alii, 1969) ¢ stato car-
tografato in passato in aree adiacenti al Foglio 260 - Viareggio con vari nomi:
“calcari seciferi grigio-scuri con selci nere” (NARDI, 1961), “calcari selciferi su-
periori” (AZZAROLI & CITA, 1963), “calcare selcifero superiore” (BELLINCIONI,
1959; BOCCALETTI & SAGRI, 1966; BOCCALETTI, 1968; CERRINA FERONI
& PATACCA, 1975) e “calcari grigio-scuri a selce nera” (MUCCHI et alii, 1968;
BOCCALETTI & MANETTI, 1969).

Anche questa formazione, per motivi tettonici, ¢ ridotta ai pochi e limitati af-
fioramenti sul versante N del M. Riglione e soprattutto a SE di Piano di Mommio,
lo spessore massimo & di circa 25 metri. Si tratta di calcilutiti silicee ben stratifica-
te di colore grigio e calcareniti fini talvolta oolitiche, con caratteristiche selci nere
in liste, noduli e forme convolute, rare intercalazioni di marne e marne argillose.

La potenza degli strati calcarei varia tra 50 cm e 2 m, le selci hanno uno spesso-
re compreso tra qualche millimetro e il decimetro. L’eta di questa formazione ¢ ri-
ferita ad un intervallo compreso fra il Bajociano p.p. ed il Bathoniano (FAZZUOLI
& MAESTRELLI MANETTI, 1973).

Bajociano p.p. - Bathoniano.

3.1.8. - Diaspri (DSD)

N

La formazione dei Diaspri ¢ rappresentata in affioramenti numerosi ma di
limitata estensione, le migliori esposizioni si trovano a SO di Mommio Castello.

Si tratta di radiolariti in una serie regolare di strati sottili silicei a granulome-
tria fine, di colore dal rosso scuro a verde e colori di alterazione grigi chiari e
biancastri. Lo spessore medio degli strati varia dal centimetro al decimetro.

Negli affioramenti a SO di Mommio Castello, nella parte inferiore della for-
mazione sono presenti intercalazioni calcaree di spessore centimetrico, che po-
trebbero rappresentare i termini di passaggio con la sottostante formazione del
Calcare selcifero della Val di Lima. Sempre nella stessa zona, nella parte al-
ta della formazione e in prossimita del contatto con la Maiolica, si notano strati
argillitico-marnosi e siltosi.

A causa dell’intensa deformazione anche i Diaspri mostrano una potenza molto
variabile, raggiungendo uno spessore massimo di circa 30-40 metri.
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Sulla base di associazioni a radiolari e di associazioni ad aptici (in particolare
varie specie dei generi Lamellaptychus e Punctaptychus) 1’eta della formazione
¢ riferita all’intervallo Calloviano-Titonico (CANUTI, 1968; KALIN et alii, 1979;
CORTESE, 1991, 1993). L’ambiente di formazione & riferibile ad un bacino marino
profondo, al di sotto della CCD.

Calloviano - Titonico.

3.1.9. - Maiolica (MAI)

Le migliori esposizioni di questa formazione si trovano nella zona di M. Ri-
glione, a NE di Camaiore, mentre limitati affioramenti sono presenti a Montrami-
to, nella zona di Col Sereno (nei pressi del paese di Piano di Conca) e tra Piano di
Mommio e Mommio Castello.

Si tratta di calcilutiti ben stratificate a frattura concoide, di colore da grigio
chiaro a biancastro (quest’ultimo soprattutto nella parte inferiore della formazio-
ne), in strati di spessore medio da 15-20 cm sino a oltre il metro con liste di sel-
ce chiara. Non di rado gli strati calcilutitici presentano base calcarenitica; nella
parte alta della formazione, oltre a rari livelli calcarenitici, si osserva anche la
presenza di intercalazioni argillitico-marnose di colore variabile da rosso vinato a
verdognolo.

Analisi di laboratorio condotti su campioni raccolti nell’area del Foglio 249
- Massa Carrara (CARMIGNANT et alii, 2011) hanno fornito i seguenti risultati:
mudstone e wackestone con Globochaete sp., tintinnidi, aptici, calcisferulidi, ra-
diolari, rari foraminiferi bentonici ialini ed arenacei biseriati e rari foraminiferi
planctonici fra i quali Globuligerina hoterivica.

I contatti con le formazioni sottostanti e sovrastanti sono sempre tettonizzati e
lo spessore massimo osservabile & di oltre 100 m.

L’eta della formazione ¢ riferibile all’intervallo Berriasiano - Barremiano ed
¢ documentata da tintinnidi (Calpionella alpina, C. elliptica, Tintinnopsella car-
pathica, Calpionellopsis oblonga, Calpionellites darderi: BELLINCIONI, 1959;
BOCCALETTI & BORTOLOTTI, 1965; GHELARDONI et alii, 1965; BOCCALET-
TI & SAGRI, 1966; FAZZINI et alii, 1968; MUCCHI et alii, 1968; BOCCALETTI
et alii, 1969; FAZZUOLI & MAESTRELLI MANETTI, 1973; CERRINA FERONI &
PATACCA, 1975; KALIN et alii, 1979; FAZZUOLI et alii, 1998), aptici (Lamellap-
tychus aplanatus, L. didayi, L. angulocostatus, ZACCAGNA, 1928, 1932; FAZZINI
et alii, 1968; KALIN et alii, 1979), nonché da nannofossili (Nannoconus bron-
nimani, N. steinmani e Markalius circumradiatus: FAZZUOLI et alii, 1998) e di
Palorbitolina spp. (dato originale E. PATACCA, P. SCANDONE) presenti nelle Cal-
careniti di Monte Mosca della Val di Lima. L’ambiente di formazione ¢ riferibile
da altofondo pelagico a bacino.

Berriasiano - Barremiano.



62

3.1.10. - Scaglia Toscana (STO)

Questa formazione ¢ esposta in discontinui affioramenti ad E di Camaiore,
lembi minori si trovano tra Mommio Castello e Piano di Mommio.

I litotipi dominanti sono costituiti da argilliti, marne e siltiti marnose con colori
variabili dal rosso fegato al verde e al grigio cenere, con locali intercalazioni di
calcilutiti silicee verdoline o rosate sempre molto chiare, oppure biancastre, in
strati spessi 5-10 cm, e banchi di calcareniti fini.

La forte tettonizzazione subita da questa formazione nell’area del Foglio e
gli affioramenti discontinui non rendono possibile una partizione cartografica di
questa formazione in membri o litofacies ed impedisce indicazioni attendibili di
spessore. L’associazione litologica puo essere genericamente riferita a parte delle
Argilliti di Brolio e/o delle Marne del Sugame. Nell’area a SE di Camaiore (loc.
Pieve) e poco ad E di Piano di Mommio sono presenti affioramenti di calcareniti
ricche in nummuliti. Si tratta di calcareniti a grana da fine a grossa, fino a mi-
crobrecce, con strutture laminitiche e liste di selci chiare. La stratificazione € in
genere ben evidente, con strati che possono raggiungere i 2 metri di spessore. 1l
colore varia dal grigio chiaro fino a biancastro all’alterazione, grigio piu scuro al
taglio fresco.

In aree adiacenti al Foglio la formazione ¢ attribuita al Cretacico inferiore
- Oligocene (CANUTI & PIRINI, 1964; CANUTI et alii, 1965; BOCCALETTI &
BORTOLOTTI, 1965; CANUTI & MARcCUCCI, 1971; FAZZUOLI et alii, 1985; CA-
TANZARITI et alii, 1996).

L’ambiente di formazione & riferibile ad un plateaux pelagico a bacino.

Cretacico inferiore - Oligocene.

3.1.11. - Macigno (MAC)

Si tratta di una sequenza torbiditica ben conosciuta in tutto I’ Appennino set-
tentrionale che nell’area del Foglio affiora estesamente S di Camaiore. La forma-
zione ¢ costituita da arenarie quarzoso-feldspatiche alternate con strati siltitici e
argillitici di spessore maggiore prevalentemente al tetto della formazione, e rari
microconglomerati alla base della formazione. Molto spesso la stratificazione non
¢ riconoscibile, essendo mascherata sia da una probabile amalgamazione primaria
degli intervalli arenitici, sia soprattutto da un’alterazione assai accentuata.

Buoni affioramenti si incontrano sui versanti a NE di Pedona, dove le arenarie
hanno sovente colore grigiastro mentre le siltiti e le argilliti sommitali variano dal
grigio scuro al marrone bruno, ed al Monte Meto, interamente costituito da questa
formazione. Arenarie a componente carbonatica affiorano a N di Pedona (Rio
dei Pianacci e Fosso della Mela) e tra Stiava e Vitiano (Fosso delle Grotte). Le
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sequenze di Bouma individuabili sono spesso incomplete. Frequenti sono la T, e
Tc.e con I’orizzonte Ty, praticamente assente.

In letteratura la base del Macigno veniva generalmente riferita all’Oligocene
medio-superiore, sulla base di dati puntuali forniti da associazioni a foraminife-
ri (ELTER, 1959; BORTOLOTTI & PIRINI, 1965), mentre il tetto veniva attribuito
all’Oligocene superiore, fino a quando AMADESI (1966) e DECANDIA & LAZ-
ZAROTTO (1972) non documentarono nella parte sommitale della formazione il
Miocene inferiore. Segnalazioni di MONTANARI & ROSSI (1983), CATANZARITI
et alii (1991, 1996) e COSTA et alii (1992) permettono di attribuire questa forma-
zione all’Oligocene superiore (Chattiano) - Miocene inferiore (Aquitaniano).

L’ambiente di formazione ¢ riferibile ad un bacino di avanfossa.

Oligocene superiore - Miocene inferiore.

3.2. - UNITA TETTONICA DI MASSA

L’ Unita tettonica di Massa ¢ costituita nelle Alpi Apuane da un Basamento
ercinico rappresentato da metasedimenti e metavulcaniti acide interessati da meta-
morfismo di basso grado e da una copertura post-ercinica rappresentata da depositi
terrigeni e carbonatici con subordinate vulcaniti basiche, anch’essi interessati da
metamorfismo. Le rocce del basamento conservano I’'impronta metamorfica er-
cinica (275 Ma per il basamento del Monte Pisano, BORSI et alii, 1966) sulla
quale si ¢ sovrimposto il metamorfismo alpino. Nel Foglio 260 - Viareggio I’Unita
tettonica di Massa & rappresentata unicamente da alcuni termini della copertura
post-ercinica, mentre ¢ del tutto assente la sottostante successione paleozoica che
affiora nelle aree immediatamente a nord del Foglio.

3.2.1. - Formagzione del Monte Folgorito (MFG)

E la formazione dell’ Unita tettonica di Massa che affiora pil estesamente nel
Foglio, in particolare nelle colline antistanti la pianura costiera. In questa forma-
zione ¢ possibile riconoscere un’alternanza di metarenarie e metapeliti (MFG) in
cui sono intercalate lenti di metaconglomerati (MFG,).

Le metarenarie e metapeliti (MFG) sono costituite da metarenarie a granulo-
metria media e localmente grossolana, verdastre e caratterizzate da abbondante
matrice filladica grigia con dispersi granuli di quarzo ialino e rari clasti di quarziti
chiare; localmente assumono una punteggiatura verde scura, dovuta alla presenza
di cloritoide. Alle metarenarie sono alternate metapeliti grigie e grigio-verdastre
che diventano prevalenti nella parte alta della formazione. Nelle metarenarie sono
localmente preservate strutture da ripple e ciottoli ben arrotondati di quarzo.

I metaconglomerati (MFGj,) sono meta-paraconglomerati con ciottoli da cen-
timetrici a decimetrici costituiti da metamorfiti del basamento ercinico (soprattutto
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quarziti e quarziti filladiche grigio-verdi) e da quarzo, dispersi in una matrice me-
tapelitica grigia; localmente gli elementi sono pill concentrati e la matrice si riduce
a sottili livelli e pellicole che avvolgono in modo discontinuo i clasti quarzosi. In
affioramento questa litofacies ha un aspetto massiccio, con lo sviluppo di tratti
morfologici piu aspri rispetto alle zone circostanti e percio facilmente distinguibili
in panorama, come ad esempio nei versanti a O di Seravezza e per qualche tratto
anche a SE del Fosso di Camaiore.

Lo spessore complessivo della formazione ¢ valutabile in 200-250 metri. L”am-
biente di sedimentazione & riferibile ad un ambiente alluvionale con passaggio
ad un ambiente di mare basso costiero e di piattaforma interna. L’eta & riferita
all’ Anisico p.p. (CARMIGNANTI et alii, 2011).

Anisico p.p.

3.2.2. - Marmi del Monte Brugiana (BUI,)

Questa formazione ¢ presente in due soli piccoli affioramenti a nord del cimi-
tero di Strettoia, nella parte NO del Foglio. Si tratta di marmi molto fratturati,
tanto da non riconoscere i caratteri sedimentari originari e, soprattutto, gli articoli
di crinoidi e 1 resti di diplopore e di biocostruzioni algali che invece risultano ab-
bondanti nei pill vasti affioramenti del Foglio 249 - Massa Carrara. La sigla usata
(BUI,) ¢ in accordo con quanto in corso di stampa nel sovrastante Foglio 249 -
Massa Carrara; in questo foglio infatti la formazione ha uno spessore nettamente
maggiore ed ¢ suddivisa in due litofacies.

Si tratta di marmi bianchi, venati e grigi che mostrano sempre una ben svilup-
pata struttura saccaroide, derivati da calcari deposti in ambiente di mare basso ben
ossigenato. Lo spessore massimo ¢ di 10-15 metri, mentre verso N nel Foglio 249
- Massa Carrara ¢ di circa 60 metri. L’ambiente di formazione ¢ di piattaforma di
mare basso. L’eta ¢ riferibile all’intervallo Anisico p.p. - Ladinico p.p.

Anisico p.p. - Ladinico p.p.

3.2.3. - Quarziti e Filladi (QFL)

Questa formazione(ABBATE et alii, 2005) ¢ costituita da metaquarzoareniti
da biancastre a giallo chiare con elevata maturita tessiturale e composizionale,
alternate a metasiltiti e metapeliti chiare ricche in muscovite. Formano un solo
affioramento poco a E di Ripa, allungato a lente verso NO e limitato da contatti
probabilmente tettonici con la Formazione del Monte Folgorito. Lo spessore non
supera la trentina di metri. L’eta di questa formazione ¢ attribuita al Ladinico
superiore-Carnico inferiore (ABBATE et alii, 2005; CARMIGNANI et alii, 2011).

Ladinico superiore -Carnico inferiore.
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3.3. - UNITA TETTONICA “AUTOCTONO” Auctt.

Basamento ercinico

Per una descrizione piu dettagliata dei litotipi del basamento ercinico e so-
prattutto dei caratteri petrografici e geochimici, si rimanda ai lavori di BONAT-
TI (1938), BARBERI & GIGLIA (1965), GIGLIA (1967), AZZARO et alii (1977),
GIANELLI & PUXEDDU (1979), PUXEDDU et alii (1984), Tucct (1980), CON-
TI et alii (1993), PANDELI et alii (1994), VERRUCCHI et alii (1994) e SCHULTZ
(1996).

3.3.1. - Filladi Inferiori (FAF)

La formazione delle Filladi Inferiori (BARBERI & GIGLIA, 1965) affiora este-
samente nella parte settentrionale del Foglio, lungo il versante sinistro del T. Vez-
za tra Seravezza e Ponte Stazzemese. Le migliori esposizioni si trovano lungo la
strada per Gallena e nei versanti a sud di Ruosina.

Si tratta di filladi quarzitico-muscovitiche grigio-scure e grigio-verdastre al-
ternate a livelli di spessore variabile dal centimetro al metro di quarziti grigio-
chiare. Spesso la componente quarzitica puo diventare prevalente, fino a formare
livelli fino ad alcuni metri di spessore di quarziti a granulometria arenacea grosso-
lana. Queste alternanze composizionali rappresentano verosimilmente 1’originaria
stratificazione, inoltre non & raro notare nei livelli pit quarzitici strutture che po-
trebbero essere tracce residue di laminazioni incrociate e gradazioni. Molto diffuse
sono vene di quarzo, spesso boudinate, parallele o subparallele alla foliazione.

L analisi petrografica ha confermato la presenza di una sottile alternanza di li-
velli lepidoblastici a muscovite e clorite e livelli granoblastici quarzosi. Diffuso ¢
il plagioclasio albitico, mentre tra i minerali accessori comuni sono rutilo, torma-
lina, apatite, epidoto e zircone. Sovente si rinvengono spessori metrici di quarziti
grigio-chiare o verde-chiare ricche in albite, molto compatte e con sottili livelli
muscovitici (“Quarziti sericitiche ad albite” di BARBERI & GIGLIA, 1965).

Lo spessore reale delle Filladi Inferiori non ¢ valutabile in quanto la base della
formazione non affiora, ma uno spessore apparente di oltre 500 m ¢ ipotizzabile. Il
contatto con i sovrastanti Porfiroidi e Scisti Porfirici € netto e solitamente avviene
nello spazio di pochi centimetri.

In questa formazione non sono stati rinvenuti fossili, viene proposta un’eta
Cambriano-Ordoviciano inferiore sulla base di analogie litologiche con successio-
ni del basamento ercinico della Sardegna sudorientale (vedi CARMIGNANI et alii,
1977; BAGNOLI et alii, 1979; GATTIGLIO et alii, 1989). Questa formazione ver-
rebbe correlata con le potenti successioni torbiditiche sarde (Arenarie di San Vito e
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Formazione di Solanas) depostesi sul margine passivo settentrionale del continente
di Gondwana.

Cambriano - Ordoviciano inferiore.

3.3.2. - Porfiroidi e Scisti Porfirici (PRS)

Questa formazione (BARBERI & GIGLIA, 1965) affiora tra il M. Ornato e il
M. Rocca, a nord-ovest di Sant’Anna di Stazzema. E costituita da quarziti e filla-
di quarzitiche di colore grigio-chiaro e verde-chiaro, caratterizzate dalla presenza
di abbondanti granuli di quarzo ialino con dimensioni massime attorno al cen-
timetro e di feldspati, in una matrice quarzoso-muscovitica e subordinatamente
cloritica. In molti affioramenti la roccia presenta un patina di alterazione giallastra
o bruno-ocracea. In sezione sottile ¢ possibile osservare che i granuli di quarzo e
feldspati sono originari fenocristalli di origine vulcanica con evidenze di riassorbi-
mento e strutture mirmekitiche. I feldspati sono rappresentati da cristalli di albite
e microclino solitamente sericitizzati o con strutture peciloblastiche.

In accordo con BONATTI (1938) e BARBERI & GIGLIA (1965), alla scala
dell’affioramento e in sezione sottile & possibile distinguere due litotipi caratteri-
stici che rappresentano i termini estremi delle varieta litologiche di questa forma-
zione. Il primo (Porfiroidi s.s.) € costituito dai litotipi pill massicci, caratterizzati
dalla presenza di numerosi fenocristalli di quarzo vulcanico, feldspati e subordina-
ta matrice e probabilmente rappresentano originarie rocce vulcaniche (effusive e
piroclastiche), il secondo (Scisti porfirici s.s.) rappresenta i litotipi piu filladici, in
cui i feldspati sono del tutto assenti e i fenocristalli di quarzo sono scarsi nell’ab-
bondante matrice quarzo-filladica e probabilmente rappresentano originarie rocce
epiclastiche. Durante il rilevamento ¢ risultato difficile porre un limite cartografico
tra i Porfiroidi s.s. e gli Scisti porfirici s.s. a causa dei complessi rapporti tra le
due litofacies, probabilmente dovuti a originarie variazioni laterali ulteriormente
complicate durante le deformazioni dell’orogenesi ercinica e terziaria. Per que-
sto motivo entrambe le litofacies e tutti i termini intermedi sono state riunite in
un’unica formazione.

Lo spessore apparente dei Porfiroidi e Scisti porfirici ¢ di circa 100 metri. 11
contatto con le sottostanti Filladi Inferiori ¢ netto, mentre quello con le sovrastanti
Metarenarie quarzose non ¢ osservabile. I Porfiroidi e Scisti porfirici vengono
dubitativamente riferiti all’Ordoviciano medio sulla base di correlazioni con le
formazioni vulcaniche del Basamento ercinico sardo.

Ordoviciano medio.
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3.3.3. - Quarziti e Filladi Superiori (MRQ)

Questa formazione (BARBERI & GIGLIA, 1965; Metarenarie, Quarziti e Fil-
ladi di GATTIGLIO & MECCHERI, 1987; CONTI et alii, 1991, 1993) affiora nella
parte settentrionale del Foglio, a ovest e a sud-ovest di Ponte Stazzemese. Gli
affioramenti migliori si ritrovano lungo la strada di fondovalle immediatamente a
ovest di Ponte Stazzemese.

Si tratta di quarziti massicce o in spessi banchi, di colore variabile dal grigio
verde al grigio scuro, con alternanze di sottili e discontinui livelli di filladi grigie.
In affioramento ¢ possibile riconoscere abbondanti granuli di quarzo arrotondati di
origine magmatica di dimensioni millimetriche o submillimetriche generalmente
ben classati, che formano strati equigranulari granulo-sostenuti. Talvolta ¢ possi-
bile osservare gradazioni granulometriche all’interno degli strati; non sono invece
stati rinvenuti livelli carbonatici. In sezione sottile i litotipi piu diffusi risultano
essere quarzoareniti, quarzo-grovacche e arcosi, con dominanti granuli di quar-
zo e subordinati feldspati (plagioclasi) completamente albitizzati; i livelli filladici
hanno composizione muscovitico-cloritica.

Lo spessore massimo apparente ¢ di circa 100 m. Nelle Alpi Apuane solita-
mente le Quarziti e Filladi Superiori poggiano al di sopra dei Porfiroidi e Scisti
porfirici, nell’area del Foglio 260 - Viareggio sono invece in contatto stratigrafico
con le Filladi Inferiori: la base della formazione ¢ quindi discordante su diverse
formazioni. Nell’area rilevata il tetto ¢ rappresentato dai depositi triassici della
Formazione di Vinca.

Non sono stati rinvenuti fossili in questa formazione, essa viene attribuita allo
Ordoviciano superiore sulla base di analogie litologiche con successioni del basa-
mento sardo. Il fondamentale apporto di quarzo di origine vulcanica e la scarsita di
feldspati e materiale filladico permettono di attribuire a questa formazione il signi-
ficato di un sedimento molto maturo, derivato dallo smantellamento dei precedenti
edifici vulcanici ordoviciani in ambienti da subaerei a marini costieri. Questi depo-
siti possono quindi essere trasgressivi sulle vulcaniti sottostanti (Porfiroidi e Scisti
porfirici) o sul substrato di queste ultime (Filladi Inferiori).

Ordoviciano superiore.

Successione mesozoica e terziaria

3.3.4. - Formazione di Vinca (VIN)

Questa formazione ¢ stata istituita da NARDI (1967), ma in passato gia ZAC-
CAGNA (1932) riconobbe al di sotto della formazione dei Grezzoni la presenza di
depositi conglomeratici (che indico con la sigla “an”: anageniti) e carbonatici. In
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seguito altri autori descrissero questi depositi e ne confermarono la posizione stra-
tigrafica (BONATTI, 1938; IPPOLITO, 1950; BARBERI & GIGLIA, 1965; BRANDI
et alii, 1967; NARDI, 1967; PELLEGRINI, 1985; COLI et alii, 2003).

La Formazione di Vinca affiora con buona continuita tra Ponte Stazzemese e
M. Rocca nella parte settentrionale del Foglio, ed ¢ stata suddivisa in tre litofa-
cies rappresentate, dal basso verso 1’alto, da (a) metaconglomerati, (b) alternanze
di dolomie, filladi e metaconglomerati e (c) Calcari di Retignano. Dato il limi-
tato spessore di questa formazione, le tre litofacies non sono state rappresentate
separatamente in carta.

I metaconglomerati basali sono stati indicati in passato da vari Autori come
“Anageniti” o “Verrucano”. Sono costituiti da conglomerati poligenici a matrice
filladica di colore variabile dal grigio-verdastro al violaceo, i clasti possono avere
dimensioni fino ad alcuni centimetri e sono costituiti da clasti arrotondati di quarzo
spesso arrossato di origine vulcanica e frammenti sub-arrotondati di quarziti e di
filladi.

Verso I’alto si passa ad una litofacies costituita da un’alternanza di dolomie,
calcari dolomitici, filladi e conglomerati poligenici. Le dolomie si presentano in
strati da decimetrici a metrici e contengono caratteristici livelli di materiale detri-
tico rappresentato da quarzo e frammenti di rocce metamorfiche. I conglomerati
spesso hanno matrice carbonatica.

Localmente alla sommita della formazione o intercalata nella parte alta della
litofacies precedente ¢ stata riconosciuta la litofacies dei Calcari di Retignano. Si
tratta di calcari e calcari dolomitici rosa-violacei spesso brecciati con subordinati
livelli di filladi e conglomerati quarzosi, noti anche con i nomi commerciali di
“Rosso Rubino” e “Fior di Pesco”. Questi calcari erano gia stati riconosciuti da
ZACCAGNA (1932) e sebbene finora non siano stati paleontologicamente datati,
la maggior parte degli Autori finora attribuisce loro un’eta devoniana e vengono
considerati parte del Basamento ercinico (BARBERI & GIGLIA, 1965; BAGNOLI
& TONGIORGI, 1979; BAGNOLI et alii, 1979; GATTIGLIO et alii, 1989; CONTI
et alii, 1993). Durante i rilevamenti per questo Foglio ¢ stato osservato che che
nell’area a sud-ovest di Ponte Stazzemese il Calcare di Retignano ¢ intercalato
stratigraficamente in depositi conglomeratici in facies di Verrucano, per questo
motivo ¢ stato considerato una litofacies della Formazione di Vinca e gli ¢ stata
attribuita un’eta triassica.

La litofacies conglomeratica raggiunge uno spessore massimo di circa 30 m, la
litofacies costituita da dolomie, filladi e metaconglomerati ¢ potente fino a 50 m,
mentre la litofacies dei Calcari di Retignano non supera i 10 m; lo spessore totale
della formazione varia da pochi metri fino a non oltre i 50-60 m. La formazione &
discordante sul Basamento ercinico sottostante, mentre ciascuna delle tre litofacies
puo passare stratigraficamente alla sovrastante formazione dei Grezzoni.
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La Formazione di Vinca rappresenta il primo deposito del ciclo alpino nell’a-
rea apuana dopo una lunga fase di emersione. L’ambiente di sedimentazione ¢
costiero ad elevata energia con formazione di barre silicoclastiche ed aree pit ri-
parate (PELLEGRINI, 1985), le facies brecciate testimonierebbero fasi trasgressive
con smantellamento dei depositi gia litificati oppure instabilita tettoniche legate
ad eventi distensivi. Nell’area del Foglio non ¢ stata rinvenuta alcuna documen-
tazione paleontologica, un’eta riferibile al Carnico superiore p.p. ¢ proponibile
sulla base dei rapporti con la sovrastante formazione dei Grezzoni e per la docu-
mentazione paleontologica rinvenuta nell’adiacente Foglio 249 - Massa Carrara
(CARMIGNANI et alii, 2011).

Carnico superiore p.p.

3.3.5. - Grezzoni (GRE)

La formazione dei Grezzoni, termine con cui i cavatori indicano le rocce car-
bonatiche non lucidabili sottostanti i marmi, affiora con continuita tra Ponte Staz-
zemese ¢ M. Rocca. Nei versanti tra Stazzema e M. Lieto la formazione si trova
sia in scaglie, sia coinvolta in pieghe isoclinali, affiorando in modo discontinuo e
presentandosi estremamente deformata.

La formazione & costituita da dolomie e calcari dolomitici massicci oppure in
strati da medi a spessi, di colore variabile dal biancastro al rosato e al grigio scuro.
Nella parte basale sono diffusi livelli a colorazione rossastra che fanno transizione
ai sottostanti Calcari di Retignano. In generale, per la composizione dolomitica
la formazione non mostra effetti di ricristallizzazione metamorfica, per cui sono
spesso riconoscibili strutture sedimentarie primarie (CIARAPICA & FAZZUOLI,
1976; CIARAPICA & PASSERI, 1978).

Per motivi tettonici tra Stazzema e M. Lieto (Zona dello Stazzemese) i Grezzo-
ni sono estremamente laminati, brecciati e fratturati con importanti volumi di ca-
taclasiti a cemento carbonatico spesso molto simili in affioramento alle cataclasiti
presenti nella formazione del Calcare Cavernoso.

Fra Ponte Stazzemese e M. Rocca lo spessore di questa formazione & di circa
300 m. A NE di Ponte Stazzemese ¢ ben osservabile il contatto per alternanze
con la sottostante Formazione di Vinca, mentre lungo la strada Ponte Stazzemese-
Stazzema ¢ visibile quello netto con le sovrastanti Brecce di Seravezza.

Lo studio dei caratteri di laboratorio ha evidenziato che si tratta di dolomicriti
e dolospariti, talora con cristalli sparsi di albite. Frequentemente ¢ conservata la
tessitura originaria della roccia e in questo caso le microfacies pitt comuni sono
rappresentate da microspariti con fantasmi di allochimici, microspariti con lamine
stromatolitiche, wackestone peloidici, packstone e subordinati grainstone ooidici,
packstone bioclastici con frammenti di bivalvi e gasteropodi e con rari foraminiferi
bentonici. Tra i foraminiferi SGUAZZONI (1968) riporta Aulotortus gr. sinuosus,
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Glomospirella cfr. friedli, mentre CIARAPICA & PASSERI (1978) riconoscono
Ophtalmidium triadicum, Agathammina austroalpina, Glomospirella parallela e
G. friedli.

I fossili pil significativi sono rappresentati da Worthenia escheri STOPP. rin-
venuta in prossimita del paese di Levigliani (DE STEFANTI, 1874-75), ed esemplari
di Gyroporelle, Cirsostoma guidonii DE STEF., Turbo sp., Terebratula sp. e Tro-
chammina oolitica n. sp. (ZACCAGNA, 1932). La formazione ¢ attribuita al Norico
p.p. per i fossili contenuti all’interno delle dolomie e per la posizione stratigrafi-
ca di queste al di sotto del Nero di Colonnata (affiorante nel Foglio 249 - Massa
Carrara) che contiene una microfauna dominata da Aulotortus (Aulotortus gaschei
praegaschei, A. gr. sinuosus e A. tenuis) in associazione con Pentaporella rhaetica.

L’ambiente deposizionale & lagunare protetto di bassa profondita, i livelli brec-
ciati e rossastri rinvenuti alla base potrebbero rappresentare cicli lagunari-tidali
(CIARAPICA & PASSERI, 1978).

Norico.

3.3.6. - Brecce di Seravezza (BSE)

Le Brecce di Seravezza (GIGLIA & TREVISAN, 1966) affiorano quasi esclu-
sivamente tra Stazzema e Ponte Stazzemese, i migliori affioramenti sono ubicati
lungo la strada di fondovalle tra Ponte Stazzemese e Mulina. Questi litotipi han-
no avuto in passato alto valore commerciale come pietre ornamentali denominate
“Fior di Pesco”, “Breccia medicea”, “Breccia arlecchina”, ecc...

Si tratta di brecce ad elementi marmorei e subordinatamente dolomitici in ma-
trice filladica di colore violaceo-rossastro, viola-grigio, grigio-verde e verdastro;
essa ha composizione molto variabile ed ¢ stata studiata dal punto di vista pe-
trografico da vari autori (D’ ACHIARDI, 1887; BONATTI, 1938; MANASSE, 1910;
FRANCESCHELLI et alii, 1996, 1998; PANNUTI, 1992) che hanno descritto la pre-
senza di livelli ricchi in cloritoide, clorite ed epidoti (“Scisti a cloritoide” Auctt.);
tra questi ultimi quelli manganesiferi (piemontite) conferiscono colori rossastri.
Al di fuori dell’area del Foglio 260 - Viareggio sono segnalati livelli bauxitici
(FRANCESCHELLI et alii, 1998).

Nell’area del Foglio lo spessore massimo della formazione ¢ di circa 40 m, i
contatti con le formazioni a letto e a tetto sono netti.

La posizione stratigrafica occupata dalle Brecce di Seravezza indica una eta
compresa fra il Norico superiore e I’Hettangiano. Al limite Triassico-Giurassico
¢ stata riconosciuta a scala globale una serie di eventi regressivi tra loro ravvi-
cinati (GRADSTEIN et alii, 2004) che in aree di piattaforma carbonatica hanno
determinato importanti episodi di esposizione subaerea.
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L’ambiente deposizionale testimonia una fase di emersione della successio-
ne carbonatica, con smantellamento in ambiente subaereo e locale rielaborazione
della successione sottostante.

Norico superiore - Hettangiano p.p.

3.3.7. - Marmi delle Apuane (AUN)

La formazione dei Marmi delle Apuane affiora in modo continuo ed esteso a
M. Costa (SE di Seravezza), mentre costituisce numerosi e limitati affioramenti
nell’area a SO di Stazzema e a M. Alto. Si tratta di marmi bianchi e subordi-
natamente grigi o venati di aspetto spesso massiccio, solo localmente foliati, con
struttura granoblastica e caratteri sedimentari quasi sempre del tutto obliterati dal-
la ricristallizzazione metamorfica. Nella zona di M. Costa si trovano alcune cave,
oggi quasi tutte inattive; dove sono riconoscibili vari tipi litologici identificabi-
li merceologicamente come marmo ordinario, marmo venato, marmo nuvolato e
quantitd minori di altre varieta. A SO di Stazzema e presso M. Alto si rilevano
numerose piccole cave dismesse da molti anni nelle quali sono presenti particolari
varietd merceologiche note come “bardigli fioriti” e “bardigli tigrati”: si tratta di
marmi e metacalcari grigi attraversati da una trama anastomizzata e molto fitta di
vene carbonatiche spesse da un millimetro fino ad alcuni centimetri. Localmente
sono presenti brecce monogeniche ad elementi marmorei con dimensioni dei clasti
da centimetrici a metrici.

Studi microstrutturali condotti su campioni prelevati in tutte le Alpi Apuane
hanno evidenziato una microstruttura molto variabile, da granoblastica regolare
costituita da cristalli di calcite geminati, a microstrutture orientate legate a ricri-
stallizzazione dinamica. Descrizioni dettagliate delle microstrutture e tessiture so-
no contenute in MOLLI et alii (2000a) e LEISS & MOLLI (2003). Solo in rari casi
il metamorfismo non ha completamente obliterato I’ originaria tessitura del calcare.

I contatti con le formazioni sottostanti e sovrastanti sono spesso tettonizzati:
il passaggio dai Grezzoni si osserva tra M. Lieto e Ponte Stazzemese e appare
sfumato, mentre quello a tetto con la formazione dei Calcari selciferi & netto ed
esposto solo a M. Costa.

La massima potenza di questa formazione si raggiunge nell’area di Stazzema,
ove i Marmi delle Apuane sono in serie diritta sopra i Grezzoni. Lungo la valle
di Molina lo spessore massimo ¢ di circa un centinaio di metri e si riduce nel
versante ovest del colle di Stazzema e a sud di Ponte Stazzemese. Presso il M.
Costa, tenendo conto dei raddoppi dovuti alle numerose strutture plicative presenti
in zona, a sud-est della cima del monte sono misurabili circa 75 m di Marmi delle
Apuane nel fianco diritto della sinclinale geometricamente pit bassa (il contatto di
base dei Marmi ¢ tettonico con le Filladi Inferiori).
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Alla formazione dei Marmi delle Apuane delle Apuane viene attribuita un’eta
riferita all’Hettangiano p.p., per correlazione con la porzione superiore del Calcare
Massiccio dell’ Unita tettonica della Falda Toscana.

L’ambiente di sedimentazione & di rampa carbonatica prossimale.

Hettangiano.

3.3.8. - Metacalcari con selce (CLF)

Nel Foglio 260 - Viareggio questa formazione ¢ presente in affioramenti limi-
tati solo nel gruppo di M. Costa subito a sud di Seravezza.

Si tratta di metacalcari micritici grigi da scuri a chiari in strati di spessore da
decimetrico a metrico, con lenti e livelli centimetrici di quarziti biancastre; si rin-
vengono anche sporadiche intercalazioni di filladi carbonatiche e banchi di meta-
calcareniti. L’intensa deformazione ha portato spesso ad una variazione di spessore
delle quarziti, che di solito in affioramento sono molto discontinue e boudinate. Il
contatto con i sottostanti Marmi delle Apuane ¢ in genere netto. Nel settore tra
Stazzema, M. Lieto e il confine NE del Foglio affiorano altre limitate lenti, lami-
nate tettonicamente. Tra queste se ne segnalano alcune poco a ovest di Stazzema
e a sud di Ponte Stazzemese, presenti nella parte alta degli affioramenti di marmi
sopra i Grezzoni di Ponte Stazzemese.

Non ¢ possibile stabilire lo spessore reale per questa formazione in quanto non
affiora mai il contatto stratigrafico di tetto; anche negli affioramenti pil estesi,
quelli di M. Costa, affiora a nucleo di sinclinali. Tenendo conto di queste com-
plicazioni, a M. Costa ¢ ipotizzabile uno spessore apparente di alcune decine di
metri.

Nell’area di studio questa formazione non ha fornito fossili, I’eta ¢ riferita al
Pliensbachiano p.p. per correlazione con il Calcare Selcifero di Limano dell’ Unita
tettonica della Falda Toscana e per le forme di ammoniti presenti (FUCINT, 1892;
ZACCAGNA, 1932; MASINI, 1937; SGUAZZONI, 1963, 1964, 1966).

L’ambiente di sedimentazione & piu profondo rispetto a quello della formazio-
ne dei Marmi delle Apuane e testimonia la frammentazione e 1’annegamento della
preesistente piattaforma carbonatica.

Pliensbachiano p.p.

3.3.9. - Metaradiolariti (MDT)

Questa formazione ¢ 1’equivalente metamorfico dei Diaspri dell’Unita tetto-
nica della Falda Toscana ed ¢ presente con un solo esiguo affioramento a SE di
Farnocchia.

E costituita da metaradiolariti in strati regolari dello spessore medio di alcuni
centimetri, alternati a sottili livelli di filladi e filladi quarzitiche. Il colore varia



73

dal verde al rosso cupo e al violaceo, pil rari sono alcuni livelli grigi scuri. Lo
spessore ¢ di circa 10 m, ma non ¢ assolutamente rappresentativo di quello origi-
nario in quanto il contatto alla base ¢ tettonico e tutta I’area ¢ interessata da intensa
deformazione e laminazioni tettoniche lungo la pervasiva foliazione.

Per correlazione con i Diaspri dell’Unita tettonica della Falda Toscana la for-
mazione delle Metaradiolariti ¢ attribuita all’intervallo Calloviano-Titonico.

Questa formazione testimonia un ulteriore approfondimento dell’area depo-
sizionale, che staziona per un certo intervallo di tempo al di sotto del livello di
compensazione del carbonato.

Calloviano - Titonico.

3.3.10. - Scisti Sericitici (SSR)

La formazione degli Scisti Sericitici & I’equivalente metamorfico della Scaglia
Toscana, all’interno ¢ stato distinto come membro il Cipollino (SSRy).

Gli Scisti Sericitici si ritrovano in affioramenti molto limitati a SE di Farnoc-
chia e ad E di Pomezzana. Si tratta di filladi e metasiltiti generalmente di colore
verde, localmente rosso-violacee e grigie, talvolta con componente carbonatica.
Lo spessore massimo ¢ di qualche decina di metri. Anche in questo caso il valore
non ¢ quello primario in quanto inferiormente la formazione ¢ ovunque in contatto
tettonico con i Metacalcari con selce (CLF) o con i Marmi delle Apuane (AUN).

11 Cipollino (SSR;) costituisce affioramenti abbastanza estesi e continui a SE
di Farnocchia. E costituito da calcescisti e marmi a clorite di colore verde o grigio-
verdastro, in cui la componente fillosilicatica puo essere abbastanza omogenea-
mente diffusa nella dominante calcite (con accessori quarzo, albite, rara dolomi-
te), oppure concentrata in sottili livelli paralleli alla foliazione principale; talvolta
si possono avere intercalazioni di filladi grigio-verdi. Diffuse sono inoltre vene di
calcite e quarzo di spessore e lunghezza assai variabili e per lo piu parallele alla
foliazione principale. Lo spessore massimo apparente raggiunge qualche decina di
metri, ma le numerose strutture plicative riconosciute in quest’area ne impediscono
una valutazione reale.

Nell’area del Foglio gli Scisti Sericitici non hanno fornito alcuna associazione
paleontologica. Per le correlazioni con la formazione della Scaglia Toscana non
metamorfica e per il contenuto fossilifero documentato in altre aree (IPPOLITO,
1950; MERLA, 1951; NARDI, 1962; GIANNINI & LAZZAROTTO, 1967; GIGLIA,
1967), sono stati attribuiti all’intervallo Aptiano-Rupeliano. Il membro del Cipol-
lino ¢ attribuito al Turoniano-Maastrichtiano.

Questa formazione ¢ testimone di una sedimentazione di ambiente bacinale.

Aptiano - Oligocene inferiore.
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3.3.11. - Pseudomacigno (PSM)

La formazione dello Pseudomacigno (SAVI, 1847, 1932; ZACCAGNA, 1932) ¢
da tempo correlata con la formazione del Macigno dell’Unita tettonica della Fal-
da Toscana (BONATTI, 1938; MERLA, 1951; NARDI, 1961). Affiora estesamente
nell’area a est e a sud di Stazzema fino al contatto con la sovrastante Unita tet-
tonica della Falda Toscana ed ¢ la formazione maggiormente rappresentata fra le
formazioni dell’Unita tettonica dell’ Autoctono Auctt.

Si tratta di depositi torbiditici costituiti da metarenarie a composizione quarzo-
sa e micaceo-feldspatica, alternate a metasiltiti e filladi (scisti ardesiaci). Le me-
tarenarie hanno colore grigio, granulometria da fine a medio-grossolana e bancate
con spessori variabili da qualche decimetro a oltre 20 m. Nonostante deforma-
zione e metamorfismo le bancate arenacee sono spesso gradate, sovente passano
verso I’alto a metapeliti ed hanno generalmente stratificazione piano-parallela, con
saltuaria presenza di superfici di stratificazione ondulate e tracce di erosioni loca-
lizzate. I livelli di metasiltiti e filladi possono raggiungere spessori massimi di
oltre 20 m e in alcune zone rappresentano la quasi totalita degli affioramenti, han-
no colorazione variabile dal nero al grigio-bluastro e spesso al loro interno sono
riconoscibili orizzonti decimetrici grafitosi.

Analisi di laboratorio hanno evidenziato che si tratta di metagrovacche a quar-
zo, feldspato e mica e subordinati litici (prevalentemente rocce metamorfiche). I
livelli metapelitici e metasiltitici appaiono con alternanze da millimetriche a cen-
timetriche di letti granoblastici fini a quarzo, albite e miche e letti lepidoblastici
costituiti da clorite e mica bianca. Una piu completa descrizione litologica e petro-
grafica di questa formazione ¢ riportata nei lavori di BONATTI (1938), DENEKE &
GUNTHER (1981) e FERRINI & PANDELI (1985). L’intensa deformazione subita
da questa formazione nell’area del Foglio rende difficile un’attendibile valutazio-
ne sia dei rapporti stratigrafici primari tra le litofacies arenacee e quelle siltoso-
pelitiche, sia lo spessore della formazione, pur stimabile in qualche centinaia di
metri nella zona di Pomezzana.

Anche in questo caso i pur vasti affioramenti di Pseudomacigno nell’area del
Foglio 260 - Viareggio non hanno rivelato alcun contenuto paleontologico, di
conseguenza la sua eta ¢ tratta da determinazioni in altre aree. In particolare la
base della formazione ¢ Oligocene superiore (Chattiano), grazie alla ricca fau-
na a macroforaminiferi rinvenuta in livelli calcarenitici nelle Alpi Apuane nord-
orientali (DALLAN NARDI, 1976; MONTANARI & ROSSI, 1983; NARDI, 1963b);
I’eta della restante parte della formazione invece non ¢ nota, mancando ogni altra
documentazione paleontologica, e potrebbe quindi essere rappresentato anche il
Miocene inferiore.

Oligocene superiore - Miocene inferiore.
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4. - FILONI

Rocce magmatiche subvulcaniche a composizione acida (riolitico-riodacitica)
sono presenti in due piccoli affioramenti presso S. Anna di Stazzema e poco a N
di Farnocchia.

Alla scala dell’affioramento la roccia presenta struttura massicca priva di ani-
sotropie primarie e foliazioni. All’osservazione in sezione sottile si rileva una
struttura porfirica con fenocristalli di quarzo, ricco di inclusioni fluide, e rara bio-
tite, mentre la pasta di fondo ¢ data da abbondante sericite, quarzo microcristal-
lino e scarso feldspato. I cristalli di sericite mostrano una debole orientazione
preferenziale.

I filoni formano corpi di qualche metro di lunghezza e spessi solo 0,5-2 me-
tri; per questo non sono cartografabili e sono stati rappresentati in carta con un
apposito simbolo. Al di fuori del Foglio altri affioramenti sono stati segnalati da
ZACCAGNA (1932) e studiati dal punto di vista petrografico da BONATTI (1933,
1938) presso Fornovolasco.

Lo stato fortemente alterato presente in ogni affioramento ha vanificato i ten-
tativi di datazione radiometrica. Si propone la possibile attribuzione all’intervallo
Miocene(?)-Pleistocene.

5. - DEPOSITI QUATERNARI

5.1. - DEPOSITI PLEISTOCENICI
5.1.1. - Brecce di Metato (BME)

Le Brecce di Metato affiorano principalmente nella zona orientale del Foglio
nei dintorni dell’abitato di Metato e di M. Penna (dove venivano cavati come pietre
ornamentali: ZACCAGNA, 1932), nella valle di Conchiusori e sul versante a S delle
Rocce di Gevoli. Affioramenti di limitata estensione si ritrovano anche nell’area
collinare compresa tra Pietrasanta, Capezzano Pianore e Camaiore. Si tratta di
depositi continentali costituiti da brecce poligeniche da clasto-sostenute a matrice-
sostenute. I clasti hanno dimensioni eterometriche e differente grado di elabora-
zione, provengono sia dall’Unita tettonica della Falda Toscana (calcari e calcari
selciferi, dolomie, arenarie quarzoso-feldspatiche tipo Macigno, marne, radiolari-
ti), sia dalle unita toscane metamorfiche. La matrice ¢ costituita in prevalenza da
silt vadoso ocraceo. A luoghi sono evidenti strutture sedimentarie (laminazione pa-
rallela e incrociata, gradazione inversa) legate a circolazione di acque sotterranee.
Sono riconoscibili numerose generazioni di riempimento paleocarsico.

L aspetto del deposito, solitamente in affioramenti di spessore non superiore a
8-10 m, ¢ ben cementato, caotico, privo di gradazione interna e di qualsiasi strut-
tura sedimentaria. Nei pressi di Montebello I’affioramento presenta granulometria
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minore e un maggior grado di arrotondamento dei clasti, inoltre talvolta si indivi-
duano porzioni di strati dello spessore non superiore ai 30 cm. Localmente que-
sti depositi sono interessati da fenomeni di dissoluzione, evidenziati da superfici
stilolitiche suborizzontali.

Affioramenti di brecce sono riportati per la prima volta da ZACCAGNA (1932),
che li interpreta come dei depositi derivanti dalla “cementazione naturale del de-
trito di falda” e li attribuisce al Quaternario. Sulla base del rinvenimento di faune
marine nella matrice DALLAN NARDI (1979) indica invece un’eta del Miocene
superiore e li colloca stratigraficamente discordanti al tetto della successione me-
tamorfica dell’Unita tettonica dell’ Autoctono Auctt. e tettonicamente sovrascorsi
dall’Unita tettonica della Falda Toscana. Nei loro studi sulle Brecce della Versilia,
SANI (1985) e PAGLIAZZI et alii (1994) attribuiscono a questi depositi il nome di
Brecce di Metato, confermando 1’origine sedimentaria marina e 1’eta miocenica.
FANTOZZ1 (1993) presenta un rilevamento dettagliato di questi depositi, 1i attri-
buisce al Miocene superiore-Pliocene e li colloca stratigraficamente discordanti al
tetto della successione dell’ Unita tettonica della Falda Toscana.

Nell’area rilevata questi depositi poggiano indistintamente su varie formazioni
dell’Unita tettonica della Falda Toscana e non sono mai stati rinvenuti interposti
tra la base di questa e il tetto dell’Unita dell’ Autoctono Auctt. Per le loro carat-
teristiche sono ritenuti dei depositi continentali subaerei e localmente ¢ plausibile
ipotizzare una certa importanza del trasporto ad opera di acque correnti.

Considerando rimaneggiate le faune fossili descritte dagli Autori precedenti,
questi depositi sono riferiti genericamente al Pleistocene.

Pleistocene.

5.1.2. - Depositi di frana antica (aq)

Si tratta di accumuli gravitativi caotici, localmente ben cementati, costituiti
da materiali eterogenei ed eterometrici, la cui messa in posto ¢ avvenuta in con-
dizioni morfo-climatiche nettamente diverse dalle attuali e percio da considerarsi
stabilizzati.

Pleistocene.

5.2. - DEPOSITI OLOCENICI
5.2.1. - Depositi alluvionali terrazzati (bp1.2)

I depositi alluvionali terrazzati pit recenti (byp) si estendono con continuita
lungo la fascia pedemontana arrivando quasi a contatto con le sabbie eoliche in
corrispondenza delle conoidi del F. Versilia e del F.so di Camaiore. Sono sta-
ti deposti dalle piene dei corsi d’acqua a partire dall’Olocene ed in parte si sono
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sovrapposti ai terreni delle aree depresse retrodunari interrompendo anche la conti-
nuita della fascia laco-palustre che si estendeva dal Lago di Massaciuccoli al Lago
di Porta. I depositi pill grossolani affiorano lungo la fascia pedemontana allo sboc-
co nella piana dei corsi d’acqua apuani con una continuita pressoché ininterrotta
formando coni di deiezione e terrazzamenti. Sono costituiti da ghiaie con ciotto-
li a spigoli vivi o comunque poco arrotondati, in matrice limo-sabbiosa marrone-
rossastra. Gli spessori di questi livelli pill grossolani si hanno nella conoide del F.
Versilia (alcune decine di metri) mentre in media non superano i 10 metri.

La maggiore estensione della formazione ¢ costituita da sedimenti a granulo-
metria media, in prevalenza sabbie limose e limi sabbiosi color marrone o mar-
rone giallastro. Questi depositi costituiscono la piatta conoide del F.so Camaiore
ed un’ampia fascia che da Querceta (conoide del F. Versilia) si restringe fino alla
depressione del Giardo, presso Capezzano Pianore. I terreni pil fini sono costituiti
da limi e limi argillosi di colore dal marrone al grigio. Questi sedimenti occupa-
no una fascia ristretta del Foglio 260 - Viareggio, corrispondente alla parte distale
della conoide del Versilia, dal Lago di Porta allo svincolo Versilia dell’ Autostrada
A12. Gli spessori sono anche in questo caso di qualche metro. L’eta di questi
depositi ¢ olocenica.

I depositi dei terrazzi pil antichi (byy ) sono costituiti da conglomerati e ghiaie
poligeniche in matrice sabbiosa con livelli di sabbie e limi; lo spessore & supe-
riore ai 20 m, come risulta dalla stratigrafia di alcuni pozzi. Sono rappresentati
dalle conoidi del Fosso Versilia, del Fosso Baccatoio, dalle conoidi che bordano
il piede occidentale delle Alpi Apuane, dalle conoidi che si gettano nella pianura
di Camaiore e di Stiava, da depositi presenti sui rilievi collinari tra Pietrasanta e
Camaiore. Questi depositi pitl antichi vengono attribuiti al Pleistocene medio e
superiore (MAZZANTI, 1983; FEDERICI, 1987; FEDERICI & MAZZANTI, 1988;
BOSSIO et alii, 1993).

Pleistocene medio - Olocene.

5.2.2. - Depositi palustri (e3)

Questi depositi colmano le depressioni interdunari e retrodunari dei Depositi
eolici, in origine sedi di lagune o paduli e disposte in fasce strette ed allunga-
te con direzione parallela alla linea di costa, con particolare rilevanza nella zona
compresa tra Forte dei Marmi, la Macchia Lucchese e la Macchia di Migliarino.

Sono costituiti da sabbie fini limose con importante componente organica di
origine vegetale, limi sabbiosi con locali intercalazioni torbose, e limi argillosi di
colore dal grigio scuro al nerastro. Presentano spessori variabili da un minimo di
circa 3 m (riscontrabili in localita Le Focette a NE di Viareggio) a circa 5 m presso
la localita il Giardo (tra Capezzano Pianore e Lido di Camaiore), fino a 8-10 metri
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nelle zone limitrofe al Lago di Porta. Spessori piut limitati (2-3 m) caratterizzano
invece le depressioni interdunari e retrodunari.
Olocene.

5.2.3. - Depositi lacustri (e3)

Questi depositi sono presenti in ampie parti del Foglio 260 - Viareggio e sono
legati alla presenza dei bacini del Lago di Massaciuccoli e del Lago di Porta, che in
epoca recente hanno subito una drastica riduzione sia per le opere di bonifica e di
colmata sia per un naturale processo di interrimento. La torbiera di Massaciuccoli
occupa una vasta area della pianura meridionale del Foglio e delimita la massima
estensione raggiunta in epoca recente dalla zona palustre.

Si tratta di torbe e limi torbosi di colore nero o bruno nerastro, formatisi in con-
dizioni di clima temperato, con un elevato contenuto in acqua (FEDERICI, 1987,
1993). Laspetto ¢ quello di un gel amorfo, ad eccezione delle parti superficiali,
dove la torba ¢ tutt’ora in formazione ed ¢ possibile riconoscere fibre delle piante
di cui ¢ principalmente costituita (GEMINA S.P.A., 1985)].

Questi depositi mostrano uno spessore variabile da pochi metri fino ad un mas-
simo di 8 metri nelle zone pill prossime ai rilievi e poggiano su sedimenti sabbiosi
silicei grossolani di origine eolica e localmente su argille lacustri, come testimo-
niato da un sondaggio effettuato nei pressi della stazione ferroviaria di Pietrasanta
(DEL CARLO, 1956; PANDOLFI, 1974; FEDERICI, 1987, 1993; DUCHI et alii,
1995; MARCHISIO & D’ONOFRIO, 1997; ANTONIOLI et alii, 1999).

Negli strati torbosi ¢ documentata una fauna a vertebrati con resti di Bos sp.,
Castor sp., Cervus sp., Capreulus sp., Equus sp. e la presenza di pollini di specie
vegetali simili alle attuali quali Carex sp., Quercus sp., Pinus sp., Phragmites sp.,
Sphagnum sp. (GEMINA S.P.A., 1985; FEDERICI, 1987, 1993).

Datazioni recenti effettuate con il C'* sulla materia organica vegetale hanno
fornito eta variabili tra i 5400 ed i 2200 anni (ANTONIOLI et alii, 1999; GRASSI
et alii, 1999).

Olocene.

5.2.4. - Depositi eolici (d)

Sono i depositi quaternari che affiorano pill estesamente nel Foglio 260 - Via-
reggio, formando cordoni dunari con direzione parallela alla linea di costa putrop-
po oggi solo parzialmente riconoscibili nella parte meridionale del Foglio (Mac-
chia di Migliarino) e nella zona di Vittoria Apuana-Pietrasanta (MAZZANTI, 1983;
MAZZANTI & PASQUINUCCI, 1983; FEDERICI, 1987, 1993).

Sono costituiti da sabbie e sabbie limose silicee a granulometria da fine a me-
dia, con granuli arrotondati di origine eolica e colore grigio-marrone, fossilifere
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(bivalvi, gasteropodi, ecc.) e con resti di vegetali. Nell’area del Lago di Massa-
ciuccoli, all’approssimarsi del passaggio ai depositi torbosi, mostrano un aumento
nella frazione limosa (MERIGGI & SPANDRE, 1996). Presentano spessori mol-
to potenti che diminuiscono verso i rilievi e variano da circa 30 m nella zona di
Viareggio a circa 15 m presso Forte dei Marmi.

Olocene.

5.2.5. - Depositi di spiaggia (g3)

Costituiscono le spiagge del litorale attuale e sono rappresentati da sedimenti
esclusivamente sabbiosi, ad eccezione del tratto di lido a N di Forte dei Marmi
dove si ha anche presenza di ghiaie, con ciottoli ben appiattiti di dimensioni centi-
metriche. I sedimenti sabbiosi, con abbondanti bivalvi e gasteropodi marini e resti
di vegetali, variano di colore dal marrone chiaro al grigio e sono caratterizzati da
un elevato grado di maturitd composizionale per I’alta percentuale di quarzo.

Sulla base dello studio dei frammenti di rocce e di significative differenze com-
posizionali GANDOLFI & PAGANELLI (1975) suddividono questi depositi in due
subprovince petrografiche, rispettivamente a N e a S di Marina di Pietrasanta. En-
trambe le subprovince, indicate nel Foglio 104 - Pisa dell’ Atlante delle Spiagge
Italiane del C.N.R. (MAZZANTI et alii, 1985) rispettivamente con T1 quella a N
di Marina di Pietrasanta e con T2 quella a S, sono caratterizzate da un contenuto
in carbonati minore del 20%. La granulometria delle sabbie della subprovincia
T1 ¢ da fine a molto fine mentre per la T2 si va da sabbie fini (spiaggia di Fo-
cette) a sabbie medie (marina di Torre del Lago). Sempre secondo GANDOLFI
& PAGANELLI (1975, 1977) la subprovincia T1 ha un’origine settentrionale con
apporti dal Fiume Magra, mentre la subprovincia T2 ha un apporto meridionale
dai fiumi Serchio e Arno (ALBANI, 1940; FANUCCI et alii, 1974; AIELLO et alii,
1975; Ros1 & D1 PAoLA, 2001, fig. 17). Ulteriori informazioni su granuometria
e analisi composizionale di queste spiagge si ritrovano in CIPRIANI et alii (2001),
PRANZINI (2004) e SARTI et alii (2001).

Olocene.

5.2.6. - Coltri eluvio-colluviali (by)

Si tratta di accumuli di depositi eterogenei ed eterometrici immersi in matrice
fine derivanti dall’azione di processi di dilavamento superficiale e dal disfacimento
in situ della roccia subaffiorante.

Lo spessore di questa unita litostratigrafica ¢ mal valutabile, I’eta ¢ probabil-
mente post-wiirmiana.

Olocene.
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5.2.7. - Depositi alluvionali (b)

Si tratta di depositi ben classati con elementi bene arrotondati ad alto grado di
maturita, attualmente mobilizzati lungo i principali corsi d’acqua. Affiorano lungo
gli alvei dei fossi Versilia e di Camaiore.

Lungo il F.so Versilia prevalgono depositi grossolani (ghiaie, ciottoli e blocchi)
fino alla confluenza del Rio di Strettoia, nei pressi del Lago di Porta; da qui fino
alla foce I’alveo ¢ costituito da sedimenti a granulometria piu fine (limi prevalenti
e sabbie). Anche I’alveo del F.so di Camaiore ¢ caratterizzato da ghiaie e depositi
grossolani fino al ponte della ferrovia Genova-Pisa; da qui alla foce prevalgono
sedimenti sabbiosi e limosi.

Olocene.

5.2.8. - Detriti di falda (a3)

Si tratta di depositi detritici spigolosi a varia granulometria accumulati per gra-
vita alla base dei versanti rocciosi piu acclivi. Si ritrovano alla base delle ripide
pareti calcaree delle Rocce di Gevoli, di M. Gabberi e in alcuni canaloni con ele-
vate pendenze a formare talus detritici e coni di detrito coalescenti. Sono costituiti
da clasti e blocchi di natura calcareo-dolomitica privi di matrice oppure immersi
in scarso sedimento sabbioso-limoso.

Olocene.

5.2.9. - Depositi di versante ()

Coperture detritiche derivate da alterazione in situ delle rocce, in seguito mo-
bilizzate da processi di versante. Sono costituiti da clasti eterometrici di varia
litologia in matrice pelitica e sabbiosa e sono diffusi in tutta 1’area del Foglio. E da
segnalare 1’esistenza di affioramenti molto limitati e non cartografabili alla scala
della carta (NE di M. Lieto e in localita Le Lupaie sul versante settentrionale del
dosso La Porta) di depositi di versante stratificati costituiti da elementi calcarei da
angolosi a sub-angolosi, clasto sostenuti, alternati a strati di materiale piu fine, ben
cementati (éboulis ordonné) con spessore di qualche metro. Questi depositi, gia
documentati da FEDERICI (1981) nella Valle di Renara (Massa), sono piu antichi
e probabilmente da riferirsi ad un periodo glaciale o tardo glaciale.

Olocene

5.2.10. - Depositi di frana (ay)

Si tratta di accumuli gravitativi caotici costituiti da materiali eterogenei ed ete-
rometrici, prevalentemente sciolti, la cui messa in posto ¢ avvenuta nelle attuali
condizioni morfo-climatiche. All’interno di questi depositi sono compresi i corpi
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di frana con o senza evidenze di movimenti in atto (frane attive, frane stabilizzate
e frane inattive).
Olocene.

5.2.11. - Depositi antropici (h, hy)

I depositi di origine antropica presenti nel Foglio 260 - Viareggio sono stati
raggruppati in: discariche per inerti e rifiuti solidi urbani, discariche minerarie,
ravaneti e discariche legate all’attivita di cava (hy) e terreni di riporto (h).

Discariche per inerti e rifiuti solidi urbani sono ubicate nei pressi del Lago di
Porta, dove una cava inattiva ¢ stata destinata ad accogliere la marmettola prove-
niente dall’escavazione e lavorazione dei marmi, e poco a monte della stazione
ferroviaria di Querceta dove si trova una discarica di materiali di scarto della lavo-
razione del marmo ed una di inerti. Discariche per rifiuti solidi urbani si trovano
a O e a N del Lago di Massaciuccoli (localita Le Carbonaie e Pioppogatto) ed in
localita Falascaia nel Comune di Pietrasanta.

Le discariche minerarie, tutte attualmente inattive, si trovano presso le miniere
del Bottino, del Pollone, di M. Arsiccio e dell’ Argentiera ed erano legate all’ attivi-
ta estrattiva di minerali di Fe, Ag e Ba. Si tratta di materiali di scarto, accumuli di
scorie, principalmente minerali primari di ganga e metalliferi (silicatici, carbona-
tici e solfuri metallici), che costituiscono una sorgente potenziale di inquinamento
da metalli pesanti (MASCARO et alii, 2000).

I ravaneti e le discariche legate all’attivita di cava, se si esclude una picco-
la discarica presso una cava di Pseudomacigno nei dintorni di Pomezzana, sono
depositi legati all’attivita estrattiva dei marmi. Sono prevalentemente localizzati
nell’area di M. Costa, dove sono costituiti da blocchi di marmo di colore bianco-
avorio, e di Ponte Stazzemese, dove invece prevalgono i blocchi di colore grigio
scuro e chiaro con venature e clasti di brecce marmoree. Il prelievo di inerti at-
tualmente ¢ in atto esclusivamente in un unico ravaneto sul versante settentrionale
di M. Costa. L’eta di tali depositi ¢ generalmente superiore alla decina d’anni ed &
dedotta dalla presenza della tipica patina alterazione nerastra dovuta ai licheni.

Come terreni di riporto (h) sono stati indicati quei depositi di origine antropica
utilizzati per la preparazione di aree destinate alle opere di urbanizzazione, come
nella zona di Montramito.

Olocene.
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V - TETTONICA

1. - CARATTERI STRUTTURALI GENERALI

Come gia discusso in precedenza, I’assetto strutturale di questa porzione di
Appennino settentrionale ¢ il risultato di:

a) fasi deformative terziarie legate al coinvolgimento del Dominio toscano nel
regime tettonico costrizionale, con impilamento delle varie unita tettoniche e
loro deformazione interna, € successivamente;

b) fasi deformative legate all’esumazione della crosta ispessita che, cessata la
compressione, subisce sollevamento e deformazione estensionale interna.

In queste Note Illustrative viene usato il termine “Fase D;” per indicare tutti gli
eventi deformativi legati al regime tettonico compressivo, mentre si usa il termine
“Fase D,” per indicare tutti gli eventi deformativi legati al processo di solleva-
mento ed esumazione. Di conseguenza all’interno della Fase D; e della Fase D; ¢
possibile riconoscere un’evoluzione polifasica della deformazione, con piu super-
fici di scistosita sovrapposte e strutture plicative, con piani assiali e orientazione
degli assi differenti.

Nell’area del Foglio 260 - Viareggio durante la fase deformativa D; si ha la
messa in posto delle varie unita tettoniche, che dal basso verso ’alto sono (tav.
tav. 1):

a) Unita tettonica dell’ Autoctono Auctt.;

b) Unita tettonica di Massa;

¢) Unita tettonica della Falda Toscana;

d) Unita tettonica di Canetolo;
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e) Unita tettonica di Ottone.

La direzione di trasporto tettonico durante questa fase per tutte queste unita ¢
“top-NE”, come verificata in numerose localita al di fuori del Foglio. Nel Foglio
260 - Viareggio le non buone condizioni di affioramento lungo i contatti tettoni-
ci principali e la loro locale riattivazione durante la Fase D, non ha permesso di
osservare indicatori cinematici legati alla Fase D;. La storia deformativa D &
accompagnata da metamorfismo in facies scisti verdi nell’Unita tettonica dell’ Au-
toctono Auctt. e nell’Unita tettonica di Massa, mentre nell’Unita tettonica della
Falda Toscana e nelle Unita Liguri esso ¢ di tipo anchizonale oppure manca del
tutto.

Tutte le strutture che si sono originate durante la Fase D sono successivamente
deformate durante la Fase D, la quale produce, specialmente nell’Unita tettonica
dell’ Autoctono Auctt., strutture plicative ed elementi strutturali planari e lineari
che obliterano quasi completamente le precedenti strutture D;. L’area dell’Unita
tettonica dell’ Autoctono Auctt. dove la Fase D, produce una complicata struttura
tettonica con pieghe isoclinali e contatti stratigrafici e tettonici Dy trasposti lungo
la S, ¢ nota nella letteratura geologica apuana come “Zona dello Stazzemese”.

A livelli strutturali pit superficiali (Unita tettonica della Falda Toscana) duran-
te la Fase D, si ha lo sviluppo di faglie dirette a basso e ad alto angolo legate a
processi di denudazione tettonica e sollevamento delle unita piti profonde.

Nel Foglio affiorano anche formazioni del Basamento ercinico che presen-
tano analogie stratigrafiche con le successioni affioranti nella Sardegna centro-
meridionale. Queste formazioni del Basamento ercinico potrebbero, come per le
successioni sarde, essere state coinvolte nelle deformazioni di eta carbonifera che
hanno portato alla formazione della Catena ercinica, con sviluppo di foliazioni, so-
vrascorrimenti, pieghe, ecc. A causa dell’intensa tettonica alpina, in questo settore
delle Alpi Apuane ogni evidenza di eventuali strutture erciniche ¢ stata obliterata.
Localmente alcune superfici di scistosita pilt vecchie della foliazione principale
potrebbero essere attribuite all’Orogenesi ercinica, ma la mancanza di paragene-
si metamorfiche erciniche di piu alto grado rispetto a quelle alpine rende sempre
difficoltosa questa attribuzione.

2. - BRECCE TETTONICHE TRA L'UNITA TETTONICA DELLA
FALDA TOSCANA E LE UNITA METAMORFICHE

Nella parte basale dell’Unita tettonica della Falda Toscana a contatto con le
sottostanti unita metamorfiche, la formazione del Calcare Cavernoso ¢ ovunque
interessata da fenomeni di cataclasi. In alcune aree di affioramento all’interno
del Foglio 260 - Viareggio queste cataclasiti mostrano struttura e natura dei clasti
differente, questo ha reso possibile distinguere all’interno del Calcare Cavernoso:
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a) cataclasiti ad elementi di marmi e dolomie;
b) cataclasiti ad elementi di calcari retici e liassici.

2.1. - CATACLASITI AD ELEMENTI DI MARMI E DOLOMIE

Queste cataclasiti formano livelli continui e potenti (fino ad oltre 200 m) nella
Valle del Fondo, a NO di Valdicastello, al di sopra dell’Unita tettonica di Massa.
Solo pochi affioramenti si trovano in altre zone (dintorni di San Rocchino).

Si tratta di brecce tettoniche ad elementi di marmi, calcari e calcari dolomi-
tici bianchi, grigi chiari e grigi, ed elementi di dolomie grigie. I marmi hanno
aspetto “ceroide” quasi sempre evidente e dovuto a struttura finemente cristallina
della roccia; questa struttura appare meno sviluppata nei litotipi con componente
dolomitica. Non si sono trovati elementi di rocce a componente filladica. Le di-
mensioni dei clasti sono molto eterogenee, le pitt comuni vanno dal centimetro al
decimetro e raramente superano alcuni decimetri. La loro forma & sempre a spigoli
vivi, anche nei frammenti pill piccoli.

Ovunque i clasti predominano sulla matrice, ma alla scala dell’affioramento
queste brecce possono presentare aspetti abbastanza diversi. Talvolta I’insieme ¢
piu eterogeneo (primi tornanti della strada per Capezzano Monte poco a SE di Pie-
trasanta), dato da locali aggregati ben litificati di elementi a composizione diversa.
Altrove si hanno volumi di brecce praticamente monogeniche a dominanti clasti
di marmo bianco e grigi chiaro con matrice molto scarsa (M. Preti, Monteggio-
ri, Capezzano Monte). Talvolta in queste brecce alcuni elementi di marmi hanno
struttura saccaroide a grana grossa (talvolta con dimensioni dei granuli maggiori
di quelli dell’ Unita tettonica dell’ Autoctono Auctt.).

La posizione di questa cataclasite, nella parte basale del Calcare Cavernoso,
rende possibile 1’ipotesi che essa derivi, almeno in parte, dalla deformazione di
successioni mesozoiche metamorfiche al tetto dell’Unita tettonica di Massa, oggi
non piu affioranti.

L’assenza di un fabric meso e microscopico legato ad una deformazione di alta
temperatura rivela che questa deformazione deve essersi attuata relativamente a
freddo, probabilmente durante gli sviluppi della tettonica distensiva (D,) legata al
sollevamento apuano.

2.2. - CATACLASITI AD ELEMENTI DI CALCARI RETICI E LIASSICI

Queste cataclasiti si ritrovano nella parte sommitale della formazione del Cal-
care Cavernoso ed affiorano nella regione a oriente dell’allineamento Camaiore
- M. Rocca dove, grazie all’elevata competenza, formano una balza morfologi-
ca piuttosto continua e caratteristica ben visibile nei versanti sud-occidentali dei
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monti Gevoli, Gabberi e Lieto. Anche le pareti che chiudono la vallata di Stazze-
ma sono per la maggior parte scolpite in quest’unita, che in certi punti (pareti NE
di M. Lieto e O di M. Matanna) arriva a superare i 150 m di spessore.

Si tratta di brecce tettoniche di composizione eterogenea costituite da elementi
quasi esclusivamente carbonatici: dominano i calcari grigi da chiari a scuri, meno
spesso anche biancastri, grigio-verdi e rosati, derivati da originarie calcilutiti prive
di ricristallizzazioni metamorfiche, ma sono anche rappresentati calcari dolomitici
e dolomie. I clasti hanno taglia media di 2-5 cm, ma non mancano i volumi con
clasti di dimensioni molto diverse (dal centimetro o meno fino a 15-20 cm).

La matrice ¢ calcarea e in affioramento queste cataclasiti sono quasi ovun-
que molto compatte e tenaci, tanto che a luoghi sono state oggetto di tentativi di
sfruttamento come materiale ornamentale (zone a N di Metato ed a O di Casoli).

Altri caratteri notevoli sono 1’assenza sia di elementi metamorfici che di qual-
siasi traccia di metamorfismo a carico di matrice ed elementi, inoltre non si distin-
guono orientazioni preferenziali dei clasti.

Queste cataclasiti sono interpretate come una breccia tettonica che si ¢ prodot-
ta principalmente a spese della porzione inferiore della formazione dei Calcari e
marne a Rhaetavicula contorta durante le fasi tettoniche estensionali (D5).

2.3. - DEPOSITI DI ORIGINE CARSICA NELLE CATACLASITI

Quando le cataclasiti descritte in precedenza si trovato a diretto contatto con
formazioni filladiche impermeabili (formazioni metamorfiche dell’Unita tettonica
di Massa o dell’Unita tettonica dell’ Autoctono Auctt.) sono caratterizzate da svi-
luppo di cavita carsiche quaternarie. In queste cavita le acque ipogee depositano
un cemento terrigeno-carbonatico fine che precipitando ingloba frammenti spigo-
losi di filladi, metareanarie e marmi. Queste brecce sono sicuramente di origine
sedimentaria e hanno spessori molto esigui (qualche decina di metri) difficilmen-
te cartografabili alla scala della carta. Queste brecce corrispondono a parte delle
Brecce della Grotta all’Onda di SANI (1985).

Gli affioramenti pitl importanti si trovano nella finestra di Sant’Anna e nei
pendii a O e SO di Monteggiori, lembi minori si incontrano subito a N di Capri-
glia, presso Monte Rose poco a O di Camaiore, nei dintorni di Sant’ Andrea e nei
versanti a O di Pedona.

Piu in dettaglio i clasti sono rappresentati da filladi, cui si aggiungono fram-
menti di metarenarie, calcescisti e metacalcari. I frammenti variano da pochi milli-
metri ad alcuni decimetri (rare le taglie maggiori), con prevalenza delle dimensioni
1-5 cm. La matrice ¢ costituita dalla frazione granulometrica pit fine dei clasti e
da quantita variabili di un cemento di colore da bruno a ocra, a composizione terri-
gena medio-fine e con subordinata componente carbonatica. Mentre i clasti (anche
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quelli pilt minuti) hanno sempre natura metamorfica e polideformata, la matrice ¢
del tutto priva di ricristallizzazioni e/o deformazioni pervasive.

Queste brecce si trovano alla base di tutte le cataclasiti viste in precedenza e la
loro eta di formazione ¢ sicuramente quaternaria.

3. - LAFASE Dy

In questo capitolo sono illustrati gli effetti della fase deformativa D nelle varie
unita tettoniche.

3.1. - FASE D; NELL’UNITA TETTONICA DELL’ AUTOCTONO Auctt.

L’unita tettonica dell’ Autoctono Auctt. affiora nella parte settentrionale del Fo-
glio e nelle due finestre tettoniche di Sant’Anna e di Casoli a sud del crinale M.
Ornato-M. Gabberi-S. Rocchino. In questa unita tettonica le strutture legate al-
la fase deformativa D sono osservabili soprattutto negli affioramenti della parte
settentrionale del Foglio, tra Seravezza e Ponte Stazzemese. Negli affioramenti
presenti ad Est di Ponte Stazzemese e nelle finestre di Sant’ Anna e Casoli le strut-
ture tettoniche piu evidenti alla scala dell’affioramento sono infatti legate alle fasi
estensionali D, (Zona dello Stazzemese).

Tra Seravezza e Ponte Stazzemese affiorano rocce del Basamento ercinico e
rocce della successione giurassica a M. Costa, a SE di Seravezza. Tutte queste
rocce sono interessate da pieghe isoclinali fortemente non cilindriche a tutte le
scale, da una foliazione di piano assiale S| che rappresenta la superficie strutturale
piu evidente alla scala dell’ affioramento e da marcate lineazioni mineralogiche e di
estensione (L;). Alla mesoscala le pieghe mostrano fianchi assottigliati e cerniere
ispessite.

La struttura plicativa pitt importante in quest’area & la sinclinale di M. Costa,
una struttura di dimensioni chilometriche costituita da due nuclei di Metacalcari
con selce separati da un’anticlinale di Marmi. Sono tutte pieghe che hanno la S;
come foliazione di piano assiale, I’asse medio ha direzione NO-SE con immer-
sione verso SE, e i piani assiali immergono verso SO con inclinazioni di circa
40-60°.

La deformazione D € accompagnata da metamorfismo sincinematico di basso
grado (scisti verdi). Nella formazione dei Marmi (es. M. Costa) una microstrut-
tura granoblastica priva di evidenti orientazioni preferenziali della forma dei gra-
nuli di calcite si sovraimpone alla foliazione evidente in affioramento, indicando
che una ricristallizzazione statica, e possibilmente anche 1’acme del metamorfi-
smo, & posteriore allo sviluppo delle principali strutture isoclinali e della foliazione
principale S;.
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La S; si distingue in modo chiaro come foliazione di piano assiale delle strut-
ture di M. Costa; la sua giacitura generale ha direzione NO-SE con inclinazioni
verso SO. Nelle rocce paleozoiche non sono state rinvenute paragenesi di grado
piu alto di quello degli scisti verdi, indicando che alla fine dell’Orogenesi erci-
nica queste rocce dovevano essere non metamorfiche o comunque con un grado
metamorfico basso, non superiore agli scisti verdi.

La lineazione di estensione L, evidente in tutti i litotipi, mostra direzione SO-
NE con inclinazioni verso SO. Gli assi delle pieghe D sono generalmente paralleli
alle lineazioni di estensione L;.

Tutte queste strutture deformative non sono evidenti nella formazione dei Grez-
zoni, che grazie alla propria composizione dolomitica conserva ancora tutti i ca-
ratteri sedimentari primari.

3.2. - FASE D; NELL’UNITA TETTONICA DI MASSA

Per 1 maggiori spessori ed estensioni d’affioramento, le filladi e scisti della
Formazione del Monte Folgorito offrono i migliori esempi dell’assetto tettonico
polideformato di quest’unita. In queste rocce, dalla micro alla megascala la strut-
tura piu evidente ¢ la foliazione S, resa evidente dall’orientazione preferenziale
dei minerali del metamorfismo sincinematico terziario e quasi ovunque parallela o
ad angolo molto basso rispetto al layering litologico primario. Essa assume aspet-
ti variabili a seconda dei litotipi: da una foliazione molto penetrativa nelle filladi
e filladi quarzitiche si passa ad una foliazione piu spaziata con il diminuire della
frazione pelitica (quarziti filladiche e metaruditi arenitiche), infine appare spora-
dicamente nei metaconglomerati. In alcuni affioramenti la foliazione principale
ripiega una foliazione precedente; data la difficolta nell’attribuire in questi affio-
ramenti a questa foliazione piu antica strutture plicative cartografabili, & ancora
in discussione se essa ¢ risultato di un’evoluzione polifasica durante la Fase D;
oppure se la foliazione piu evidente in affioramento in questi casi sia da attribuire
alla fase deformativa D5.

Anche la lineazione di allungamento L ¢ riconoscibile in quasi tutti i litotipi.
Essa ¢ visibile sulla S| dalla disposizione orientata dei minerali metamorfici (fillo-
silicati, quarzo, ecc.), dalle ricristallizzazioni nelle pressure shadows dei porfiro-
clasti e, soprattutto, dalle forme allungate ed appiattite dei clasti nelle metaruditi.
Si noti che in queste ultime rocce la forma pit comune assunta dai porfiroclasti
di varia dimensione ¢ quella dell’ellissoide prolato: sovente questo fatto aiuta a
riconoscere la giacitura della S; anche all’interno dei metaconglomerati e delle
anageniti, come superficie di appiattimento massimo dei clasti.

A causa delle condizioni di affioramento scarsi sono gli esempi di pieghe Dy;
le numerose interdigitazioni tra filladi e metaruditi, parallele alla S1, non mostrano
i caratteri delle pieghe e sembrano piuttosto da riferire ai rapporti primari tra i due
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sedimenti clastici. Gli assi di pieghe e le lineazioni di intersezione di questa fase
misurate in campagna (A;) hanno direzione dispersa intorno a SO-NE, nell’insie-
me parallela a quella delle lineazioni L, mentre le variazioni di immersione ed
inclinazione sono da imputare alle successive strutture plicative D5.

3.3. - FASE D; NELL’UNITA TETTONICA DELLA FALDA TOSCANA

Le formazioni dell’Unita tettonica della Falda Toscana affiorano principal-
mente nella parte orientale del Foglio: nell’area a NO di Camaiore affiora quasi
esclusivamente la formazione triassica del Calcare Cavernoso, mentre a Ee a S di
Camaiore affiorano le formazioni piu recenti.

Gli effetti della tettonica D; non sono molto evidenti in questa unita tettonica:
le rocce risultano non metamorfiche e alla scala dell’affioramento una foliazione
legata a questa fase (S1) ¢ osservabile solo raramente in zone di cerniera, ad alto
angolo rispetto alla Sp. Pieghe legate alla deformazione D; non sono comuni e
ugualmente difficoltoso ¢ stato raccogliere informazioni sul senso di trasporto di
questa unita tettonica durante la Fase Dy. Il senso di trasporto dell’ Unita tettonica
della Falda Toscana verso NE ¢ invece ben documentato nelle aree adiacenti al
Foglio.

Questa scarsita di informazioni sugli elementi strutturali a scala mesoscopica
¢ dovuta alle generali non buone condizioni di affioramento e al fatto che 1’Unita
tettonica della Falda Toscana ¢ interessata in tutta 1’area del Foglio da un’intensa
tettonica estensionale durante la Fase D,, che rende difficile il riconoscimento
delle strutture tettoniche D;.

Sicuramente attribuibile a questa fase tettonica & I’intensa brecciatura tettonica
del Calcare Cavernoso in tutta I’area del Foglio. Questa ¢ la formazione basale
dell’Unita tettonica della Falda Toscana e sicuramente ha agito come un orizzonte
preferenziale di movimento durante le fasi di accavallamento dell’Unita tettonica
della Falda Toscana sulle unita tettoniche sottostanti. In affioramento si osserva co-
me tutto lo spessore della formazione sia interessato da cataclasi e come i caratteri
primari della formazione siano ormai completamente obliterati.

Il processo di brecciatura tettonica del Calcare Cavernoso ¢ sicuramente pro-
seguito durante la Fase D;, come testimonia lo sviluppo di cataclasiti che affiorano
estesamente nel Foglio.

3.4. - FASE D; NELL’UNITA TETTONICA DI CANETOLO

In questa unita sono assai scarse le strutture sicuramente legate a questa fa-
se deformativa, soprattutto nella litofacies a dominante componente pelitica. Qui
I’assetto strutturale prevalente ¢ caratterizzato da una diffusa foliazione molto ir-
regolare e discontinua (fig. 18), generalmente a basso angolo rispetto alla stratifi-



Fig. 18 - Aspetto tettonizzato dell’Unita tettonica di Canetolo, formazione delle Argille e
calcari di Canetolo, litofacies calcareo-argillitica. Colli di Pedona, a S del paese.

cazione. La stratificazione si riconosce solo localmente in corrispondenza di alter-
nanze pelitico-siltitiche meno disturbate, oppure in livelli di calcareniti, calcilutiti
e areniti. Questi strati in genere hanno dimensioni medie da qualche centimetro
a oltre il metro e per la maggior parte sono boudinati e dispersi nelle dominanti
argilliti caotiche: ne risultano talvolta strutture simili a brecce sedimentarie.

Date le limitate aree di affioramento non ¢ stato possibile indagare i rappor-
ti tra la foliazione nei livelli argillitici della formazione delle Argille e calcari di
Canetolo e le principali strutture plicative del Foglio e stabilire se essa si € origi-
nata durante le fasi D oppure se ¢ legata a deformazioni piu antiche che hanno
interessato il Dominio ligure e aree adiacenti.

3.5. - FASE D; NELL’UNITA TETTONICA DI OTTONE

A parte un esiguo spessore del Complesso di M. Veri poco a S dell’abitato di
Casella (limite orientale della carta a nord-est di Piano del Quercione), quest’unita
tettonica ¢ rappresentata dalla sola formazione del Flysch di Ottone. Gli affiora-
menti delle formazioni dell’Unita tettonica di Ottone rispetto a quelle dell’Uni-
ta tettonica di Canetolo sono caratterizzate da una minore deformazione interna,
con i caratteri primari delle rocce ancora ben preservati. Una foliazione & stata
riconosciuta solo in rari affioramenti.
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In nessun affioramento sono state osservate giaciture rovesciate, di conseguen-
za non ¢ stato possibile individuare 1’assetto a pieghe rovesciate e coricate che
accompagnano la struttura regionale a sinclinale dell’Unita tettonica di Ottone,
ben documentata pitt a N nell’ Appennino ligure-emiliano (Val Trebbia, Val d’A-
veto, Val di Taro) e tosco-emiliano (Lunigiana, Val Parma). E verosimile che il
Flysch di Ottone del Foglio 260 - Viareggio appartenga al fianco diritto di questa
megastruttura, ipotesi sostenuta anche dalla presenza del Complesso di M. Veri in
serie diritta sotto il flysch poco a S di Caselle; tuttavia 1’esiguita degli affioramen-
ti e I’entita delle elisioni tettoniche D, rendono molto ipotetiche le ricostruzioni
strutturali a scala regionale.

4. - LAFASE D,

4.1. - FASE Dy NELL’UNITA TETTONICA DELL’ AUTOCTONO Auctt.

La fase deformativa D, ¢ la fase responsabile dello sviluppo delle principali
strutture tettoniche osservabili nella Zona dello Stazzemese, ciog nella area com-
presa tra Stazzema-Farnocchia-M. Lieto. Quest’area & caratterizzata da una folia-
zione molto penetrativa alla scala dell’affioramento (S;) che ¢ di piano assiale di
pieghe isoclinali chilometriche. Questa fase ¢ associata ad una forte deformazio-
ne interna delle rocce, che produce oltre all’intenso piegamento anche un assetto
tettonico complicato con numerosi contatti tettonici ed importanti elisioni di serie.
La formazione dolomitica dei Grezzoni implicata in queste strutture ¢ ovunque
cataclastica e spesso ha un aspetto cariato e vacuolare con frammenti pitl 0 me-
no pulverulenti che pud ricordare alcune cataclasiti nella formazione del Calcare
Cavernoso.

A differenza di quanto riportato in precedenti carte geologiche, in quest’area
la foliazione principale ¢ la S; in quanto:

a) in sezione sottile ¢ evidente che la foliazione principale ¢ ovunque crenulante
una precedente foliazione (la S1) marcata da minerali metamorfici, che sono
da piegati a trasposti parallelamente alla foliazione principale. Anche a scala
dell’affioramento le alternanze litologiche nei fianchi delle pieghe isoclinali
sono trasposte parallelamente alla Sj;

b) contatti tettonici sin-metamorfici sono ripiegati da pieghe isoclinali; questi
contatti tettonici sono particolarmente evidenti in campagna in quanto mettono
a contatto formazioni di eta anche molto diversa (es. Filladi Inferiori cambria-
ne e Pseudomacigno terziario). Il rilevamento in campagna ha mostrato che
queste pieghe isoclinali presentano la foliazione principale S, come scistosita
di piano assiale e quindi i contatti tettonici devono essersi formati durante la
precedente Fase Dy;
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c) contatti tettonici paralleli alla foliazione principale interessano la formazione
dei marmi. Questi contatti tettonici sviluppano microstrutture orientate soli-
tamente assenti nella formazione dei Marmi sottoposta alla sola deformazio-
ne Dy, in quanto la ricristallizzazione statica post-D; produce microstrutture
isotrope che obliterano evidenze di ricristallizzazione sintettonica Dy. Il fat-
to che questi marmi mostrino microstrutture orientate implica che queste (e
quindi I’attivitd lungo il contatto tettonico) si siano formate durante la Fa-
se D, e durante un sollevamento della crosta in quanto non interessate da
ricristallizzazione statica.

In quest’area la giacitura della S, ¢ suborizzontale o debolmente immergente
verso NE, gli assi di queste pieghe hanno orientazione NO-SE con deboli incli-
nazioni verso SE. Sulla foliazione S, ¢ evidente una lineazione d’allungamento
(Ly), soprattutto lungo i livelli milonitici e nelle rocce con componente carbonati-
ca. Questa lineazione ¢ marcata da disposizione lineare dei minerali metamorfici
sin-D5, dalla riorientazione di minerali cresciuti durante la precedente fase defor-
mativa (sin-D;) e da tutti gli oggetti pre-tettonici contenuti nei protoliti (clasti di
brecce, ecc.). La L, € orientata NE-SO, con deboli inclinazioni verso NE e E.

Sulla base delle evidenze sopra esposte ¢ possibile prospettare per la Zona
dello Stazzemese una strutturazione che ¢ il risultato di un’evoluzione tettonica a
pieghe isoclinali chilometriche sia durante la Fase D; sia durante la Fase D:

a) durante la prima fase deformativa D; (fig. 19a) il generale regime tettonico
compressivo ha generato in questa parte delle Alpi Apuane pieghe chilome-
triche isoclinali: la Sinclinale di M. Corchia a nucleo di Pseudomacigno e
I’ Anticlinale del Retrocorchia a nucleo di rocce paleozoiche. Il fianco rove-
scio della Sinclinale di M. Corchia ¢ interessato da importante laminazione
tettonica, con rocce terziarie (Pseudomacigno) a diretto contatto con rocce pa-
leozoiche (Filladi Inferiori). La foliazione S; traspone la stratificazione e il
senso di trasporto tettonico durante questa fase ¢ “top-NE”;

b) durante la seconda fase deformativa D, (fig. 19b) il generale regime tettonico
distensivo ha nuovamente generato nella Zona dello Stazzemese pieghe isocli-
nali chilometriche: la Sinforme di Stazzema che ripiega un contatto tettonico
D; Filladi Inferiori/Pseudomacigno e 1’ Antiforme della Crepata, anch’essa a
nucleo di Filladi Inferiori. Un’importante zona di taglio si sviluppa tra le due
pieghe producendo rocce cataclastiche e milonitiche e determinando importan-
ti elisioni tettoniche. Lungo questo contatto tettonico, che mette a contatto per
centinaia di metri la formazione delle Filladi Inferiori con la formazione dello
Pseudomacigno, si impostano le principali mineralizzaioni presenti nella Zona
dello Stazzemese (Buca dell’ Angina, miniera del Pollone presso Valdicastello,
miniera di Monte Arsiccio, miniera del Canale della Radice, ecc.).
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AR : Anticlinale del Retrocorchia
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AC : Antiforme della Crepata

SS : Sinforme del M. di Stazzema _— contatti tettonici D2
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Fig. 19 - Sezioni geologiche schematiche che illustrano I’evoluzione tettonica della Zona
dello Stazzemese; alcune di queste strutture (es. Anticlinale del Retrocorchia e Sinclinale
del M. Corchia) affiorano pii estesamente nell’adiacente Foglio 249 - Massa Carrara. a)
Geometria alla fine della prima fase deformativa (D). b) Geometria alla fine della seconda
fase deformativa (D> ).
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4.2. - FASE Dy NELL’UNITA TETTONICA DELLA FALDA TOSCANA

Durante le fasi estensionali D, la successione dell’Unita tettonica della Falda
Toscana ¢ interessata da faglie normali a basso angolo che:

a) provocano importanti elisioni di serie, portando le formazioni piu recenti (es,
Macigno, Maiolica, ecc.) a diretto contatto con la formazione basale del
Calcare Cavernoso;

b) provocano un’intensa cataclasi nella formazione del Calcare Cavernoso;

¢) portano allo sviluppo di notevoli spessori di cataclasiti a prevalenti elementi di
calcari non metamorfici retici e giurassici.

La piu importante tra queste faglie normali ¢ il contatto tettonico che mette a
contatto a ovest di Pedona il Macigno con le formazioni metamorfiche dell’ Unita
tettonica di Massa. Questo contatto tettonico prosegue a nord di Camaiore alla
base della Maiolica e la mette a contatto con le cataclasiti ad elementi di calcari
retici e giurassici. Ancora piu verso N questo contatto mette a contatto la forma-
zione dei Calcari e marne a Rhaetavicula contorta (con al di sopra in successione
diritta le altre formazioni dell’Unita tettonica della Falda Toscana) con le catacla-
siti ad elementi di calcari retici e giurassici. Il contatto poi continua verso nord-
est (M. Matanna- M.Croce-Fornovolasco), rappresentando il limite del Complesso
metamorfico delle Alpi Apuane verso sud-est (vedi tav. tav. 1).

Spostandoci da Sud (Camaiore) verso Nord (M. Matanna) il contatto tettoni-
co taglia formazioni sempre piu antiche dell’Unita tettonica della Falda Toscana,
e molto probabilmente significa che originariamente il contatto tettonico immer-
geva verso nord. Questo contatto tettonico ¢ ora deformato dagli ultimi eventi
tettonici legati al sollevamento del duomo apuano e ha un’andamento ad anti-
forme, immergendo verso S nella zona di Camaiore e verso N-NE nella zona di
Fornovolasco.

4.3. - FASE Dy NELL’UNITA TETTONICA DI MASSA

Come gia detto in precedenza, in queste Note tutte le scistosita penetrative
presenti nell’ Unita tettonica di Massa sono state dubitativamente considerate come
un’evoluzione polifasica della Fase Dy, ne risulta quindi che alla Fase D, sono
attribuite soprattutto pieghe aperte che ripiegano la foliazione principale.

Pieghe D, sono osservabili soprattutto lungo le incisioni a O e NO di Pedona
e nei canali a N di Capriglia (fig. 20).

Negli affioramenti a O e NO di Pedona pieghe metriche da chiuse ad aperte
deformano una SO parallela alla S;, rappresentata da alternanze di livelli filladi-
ci e metaruditici. Gli assi A2 hanno direzione N 100-120°E con inclinazioni di
10- 20° verso SE, invece i piani assiali hanno direzione N80-100°E e inclinazioni
medie di 20-40° verso S. A N di Capriglia pieghe plurimetriche deformano alter-
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Fig. 20 - Pieghe D; nelle matarenarie e filladi della Formazione del M. Folgorito. Versante
occidentale di M. Meto.

nanze parallele alla S; di filladi e filladi quarzitiche con meno abbondanti quarziti
e quarzoareniti. Anche qui gli assi hanno giacitura media con direzione NO- SE e
inclinazioni deboli verso SE, mentre i piani assiali sono da suborizzontali a poco
inclinati verso SO (pil raramente anche verso E).

Le asimmetrie di queste strutture e delle strutture plicative minori associate in-
dicano un locale senso di rovesciamento verso S e SO e sono interpretabili come
legate a zone di taglio duttili D,, inclinate nelle stesse direzioni e con cinema-
tica normale. Queste pieghe sono quasi sempre accompagnate da una foliazio-
ne S, di piano assiale, che in generale mostra i caratteri tipici di un clivaggio di
crenulazione oppure uno slaty cleavage.

Alla scala del Foglio la S, presenta giaciture medie molto variabili. Nella zona
piu settentrionale (dal limite Nord del Foglio fino alla trasversale di Rio Bacca-
toio, poco a SE di Pietrasanta) prevalgono le direzioni appenniniche (NO- SE)
con immersioni verso SO. Nel settore sud-orientale del Foglio invece la S, assu-
me immersioni sono verso S e SE. Questa variazione riflette la geometria delle
megastrutture antiformi e sinformi che interessano tutte le unita tettoniche (vedi
4.5.).
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4.4. - FASE Dy NELLE UNITA LIGURI

A causa delle non buone condizioni di affioramento si sono riconosciute sola-
mente alcune pieghe aperte con piani assiali e direzioni assiali variabili, che non
permettono il loro inquadramento in quadro cinematico definito.

A grande scala nell’affioramento di Mommio Castello-Corsanico 1’Unita tet-
tonica di Canetolo e 1’Unita tettonica di Ottone seguono lo stesso largo motivo
sinforme disegnato dal sottostante Macigno. Pilu a S, nel vasto affioramento di
Campo Romano-Piano del Quercione, si rileva una semplice struttura monoclinale
immergente verso NE con inclinazioni medio-basse e con alcune deboli ondula-
zioni molto aperte intorno ad assi in direzione da N-S a N30°E, che deformano
anche il contatto tettonico con la sovrastante Unita tettonica di Ottone.

Questa generale struttura monoclinale ¢ confermata dal piccolo affioramento di
Macigno, poco ad oriente di Poggio del Quercione, e verso meridione & interrotta
da una faglia normale fortemente inclinata verso SSO. Nelle pendici settentriona-
li di questo colle le rocce di quest’unita sono laminate tra Macigno e Flysch di
Ottone.

4.5. - STRUTTURE COMUNI ALLE VARIE UNITA TETTONICHE

In questo capitolo vengono illustrati alcuni lineamenti tettonici di tipo duttile e
fragile che interessano tutta la pila delle unita tettoniche e i loro reciproci contatti.

4.5.1. - Strutture antiformi e sinformi

Nell’area del Foglio sono presenti pieghe aperte di dimensioni chilometriche,
aventi assi inclinati verso SE e piani assiali verticali, che interessano la termi-
nazione periclinale verso SE delle unita tettoniche delle Apuane meridionali. Si
riconoscono due antiformi, Antiforme del Gabberi e Antiforme di Monteggiori,
separate dalla Sinforme di Valdicastello.

La prima di queste strutture ¢ sulla prosecuzione sud-orientale dell’ Antiforme
di Ruosina, gia citata a proposito dell’Unita tettonica dell’ Autoctono Auctz. e la
cui geometria ¢ seguita anche dai livelli cataclastici di base e dalle formazioni del-
I’Unita tettonica della Falda Toscana. La zona di cerniera corrisponde alla dorsale
M. Lieto-M. Gabberi, ha direzione NO-SE e immerge verso SE in modo che la
struttura va a terminare sotto le formazioni pill recenti dell’Unita tettonica della
Falda Toscana nel tratto fra Camaiore e Metato. Il fianco orientale corrisponde
alla zona di M. Gevoli-Casoli ed appare inclinato verso ESE per la suddetta im-
mersione assiale della struttura; invece il fianco occidentale occupa la vasta fascia
di territorio che dalla trasversale Ripa Seravezza - T.Vezza arriva fino a Salapreti -
T. Lucese, attraverso la finestra di Sant’ Anna.
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La giacitura monoclinale verso O e SO di questo fianco viene interrotta, da
M. Anchiana verso SE, dalla seconda antiforme ancora con asse NO-SE e poco
inclinato verso SE e con a nucleo le metamorfiti dell’Unita tettonica di Massa.
L’esposizione piu chiara della struttura ¢ lungo la valle del Rio Baccatoio, men-
tre il fianco orientale si segue dall’altezza di M. Anchiana fino alla confluenza
Lombricese-Lucese e quello occidentale corrisponde alle colline pedemontame tra
Pietrasanta e Capezzano Pianore.

Infine, la Sinforme di Valdicastello coincide con la fascia compresa tra i fian-
chi SO dell’ Antiforme del Gabberi e NE dell’ Antiforme di Monteggiori; ha ancora
asse con la medesima giacitura e un profilo ben delineato nel versante sud- orien-
tale di M. Anchiana, che diviene pilu aperto e articolato verso SE nella zona di
Montebello.

Queste tre ampie strutture sono ben definite lungo la trasversale Capezzano
Pianore-Ponte Stazzemese (quasi coincidente con la sezione geologica), ma si noti
che: a) la Sinforme di Valdicastello non ¢ piu distinguibile a NO di M. Anchiana
e b) poco piu verso Seravezza, lungo la sezione Pietrasanta-Ruosina, scompare
anche I’ Antiforme di Monteggiori poiché il fianco SO dell’ Antiforme del Gabberi
si estende in monoclinale senza interruzioni fino ai depositi della pianura.

Tutte queste strutture antiformi e sinformi si sono originate durante gli stadi
finali del sollevamento del Complesso metamorfico delle Alpi Apuane durante la
Fase D;. Il loro sviluppo ¢ legato alla presenza di faglie dirette immergenti verso
SO (le faglie principali con rigetto maggiore) e verso NE (le faglie antitetiche). Le
strutture antiformi si originano al letto delle maggiori faglie dirette.

4.5.2. - Le faglie tardive

Come faglie “tardive” si intendono le faglie ad alto angolo sviluppatesi du-
rante gli stadi pill recenti del sollevamento apuano, caratterizzate da cinematiche
prevalentemente dirette con subordinati movimenti trascorrenti.

Le faglie sono quasi del tutto concentrate nelle unita non metamorfiche, in par-
ticolare nella Falda Toscana, dove isolano piccole depressioni tettoniche separate
da blocchi sollevati. Tra le depressioni pit marcate citiamo quelle di Corsanico e
Marignana: esse sono spesso state descritte come sinformi al cui nucleo affiorano
le formazioni delle Unita liguri di sopra del Macigno, ma ¢ indubbio che i loro
profili sono accentuati dalla presenza di faglie dirette.

La sinforme di Corsanico ¢ bordata a SO da faglie con direzione NO-SE im-
mergenti verso ENE che si esauriscono verso Mommio Castello e aumentano di
rigetto verso SE, lungo la trasversale di Montramito-Stiava. Sull’altro lato, poco
a N di Stiava la struttura ¢ limitata da una faglia N-S e molto inclinata verso O,
che mette il Macigno di Cima dei Colli quasi a contatto con il Flysch di Ottone
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di Bargecchia; ¢ probabile che la faglia si esaurisca sotto la piana alluvionale di
Stiava, dal momento che non se ne trovano tracce nella collina di Caselle.

La sinforme di Marignana (a NE della sinforme di Corsanico) & ancora limitata
da due faglie dirette delle quali quella sud-occidentale potrebbe prolungarsi verso
NO, sotto la piana di Camaiore, per collegarsi alle faglie dirette ipotizzate nei
dintorni di Montebello.

Le strutture fragili pil evidenti comunque sono le faglie dirette che interessa-
no la formazione della Maiolica della Scaglia Toscana immediatamente a NE di
Camaiore. Hanno tutte direzione NO-SE e immersione verso SO, solo due sono
antitetiche rispetto alle dominanti (inclinate verso NE) in modo da isolare altrettan-
ti ristretti settori tettonicamente depressi: il primo di questi ha al centro il Macigno
di Colle Carbonaia mentre il secondo, pill spostato verso NE, abbassa notevolmen-
te la Maiolica nella valle a SO di Metato. Le due depressioni sono separate da un
minuscolo horst che nella valle suddetta e in quella adiacente a Salapreti porta ad
affiorare il Calcare Massiccio.

In tutte queste aree il rigetto delle faglie non appare molto importante, for-
se non superiore ad alcune centinaia di metri, ma esso sembra aumentare verso
SE nell’adiacente Foglio 261 - Lucca. In direzione opposta ¢ invece evidente
che tutte queste faglie diminuiscono di rigetto: a NO dell’allineamento F.so di
Camaiore-T. Lombricese ne rimangono alcune d’importanza solo locale, mentre
oltre la trasversale Monteggiori-M. Gabberi sono praticamente assenti.

Nel quadro delle strutture fragili molto recenti e della loro influenza sul model-
lamento morfologico, un cenno particolare merita la conca pianeggiante di Cama-
iore, compresa tra i versanti sud-occidentali dei monti Gabberi e Prana (Foglio 261
- Lucca) e I’alto morfologico di M. Moneta-Colli di Pedona. E una depressione di
natura tettonica, come dimostra lo spessore di 140 m dei depositi recenti e attuali
al di sopra del substrato roccioso, rivelato da sondaggi profondi. Come accenna-
to, tale depressione dev’essere in relazione con le faglie normali a rigetto verso
SO e con le poche antitetiche a rigetto contrario rilevate all’intorno dell’area: il
conseguente bacino ¢ stato progressivamente colmato dall’accumularsi di depositi
alluvionali.
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VI - ELEMENTI DI GEOLOGIA TECNICA E APPLICATA

1. - RISORSE MINERARIE

1.1. - INTRODUZIONE

Le piti importanti mineralizzazioni delle Alpi Apuane si concentrano nel setto-
re meridionale del gruppo montuoso e una buona parte di queste ricadono nell’a-
rea del Foglio 260 - Viareggio (fig. 21). L’attivita estrattiva, attualmente ovunque
terminata, ha interessato la zona a partire dal periodo etrusco ed ¢ stata molto im-
portante alla fine dell’ottocento e all’inizio del secolo scorso, proseguendo con
alterne vicende e fortune fino ad una decina di anni fa (GUIDONI, 1840a, 1841;
PILLA, 1845; S1imI, 1855; CAILLOUX, 1857; D’ ACHIARDI, 1873; BLANCHARD,
1887; D’ ACHIARDI, 1920; PELLOUX, 1922; SAGUI, 1924, 1933; DESSAU, 1935;
LOPES PEGNA, 1953; CAROBBI & RODOLICO, 1976; MATRAIA, 1976; PIPINO,
1977; FABRETTI & GUIDARELLI, 1980; CIPRIANI & TANELLI, 1983; AZZARI,
1990; BALDI, 1990; MASCARO et alii, 1991; BENVENUTI et alii, 1992, 1993a,b;
AQUATER S.P.A., 1994; LATTANZI et alii, 1994; ABELA, 1995; MANCINI, 1998;
BARTELLETTI et alii, 2008-2009).

Nell’area esistono ancora molte infrastrutture come centri di lavorazione e gal-
lerie, ed in alcuni casi queste ultime mostrano interessanti affioramenti di mine-
ralizzazioni in gallerie facilmente accessibili. Per un quadro pitt completo sulle
attivita minerarie nell’area delle Alpi Apuane e una descrizione dettagliata delle
singole miniere, anche dal punto di vista storico-archeologico, si rimanda agli stu-
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22-Macchione (Fe); 23-M.Tambura (Fe); 24-M. Tambura (Pb, Zn); 25-Arnetola (Cu); 26-Faniello (Cu); 27-Rio
del Cuore (Cu); 28-Bascugliani (Cu); 29-Fondone (Fe); 30- Gorfigliano (Cu); 31-Scortico (Mn)

Fig. 21 - Principali giacimenti minerari delle Alpi Apuane (da CARMIGNANI et alii, /1972,
modificato). A tratteggio sono indicati i limiti dei fogli a scala 1:50.000.
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di della Regione Toscana sull’inventario del patrimonio minerario e mineralogico
in Toscana (MASCARO et alii, 1991).

La varieta dei minerali dei giacimenti apuani ha indotto numerosi studi a carat-
tere mineralogico fin dal secolo XIX, ma ¢ solo a partire dagli anni settanta del se-
colo scorso che si hanno i primi tentativi di correlazione fra 1’evoluzione tettonica
del gruppo montuoso e la minerogenesi tramite 1’analisi strutturale alla luce del-
le interpretazioni faldiste (CARMIGNANTI et alii, 1972, 1976, 1978a; CIARAPICA
et alii, 1985).

Come gia discusso in precedenza, gli studi geologico-strutturali compiuti ne-
gli ultimi decenni nell’area apuana hanno permesso di stabilire una evoluzione
polifasica complessa delle unita metamorfiche, con lo sviluppo di contatti tetto-
nici sinmetamorfici di tipo duttile durante le deformazioni sia compressive che
estensionali. E verificato che per la maggior parte i giacimenti apuani sono lo-
calizzati sia lungo contatti tettonici sinmetamorfici estensionali (faglie normali a
basso angolo), sia lungo faglie normali ad alto angolo, a testimonianza del fatto
che la messa in posto delle mineralizzazioni ha accompagnato tutta la distensione
crostale connessa con I’esumazione del complesso metamorfico. Tale contempo-
raneita ha determinato geometrie generalmente complesse dei corpi minerari, una
caratteristica che ha da sempre compromesso il valore economico dei giacimenti
a causa della loro frammentazione e scarsa continuita. L’entita dell’estensione le-
gata al sollevamento ¢ stata molto pit importante nella zona meridionale rispetto a
quella settentrionale del Complesso metamorfico apuano, e questo ha condizionato
la distribuzione delle mineralizzazioni, quasi tutte concentrate nelle Alpi Apuane
meridionali.

1.2. - GIACIMENTOLOGIA ED EVOLUZIONE METALLOGENETICA

Le associazioni mineralogiche presenti nelle Alpi Apuane possono essere sud-
divise nei seguenti tipi (CORTECCI et alii, 1985):
a) ossidi di Fe ($pirite) e quarzo (Casone e Macchione);
b) Fe (Mn, Cr) siderite (barite) - quarzo (Strettoia)
c¢) barite - ossidi di Fe (Mn) - pirite - quarzo (siderite) (Valdicastello, Fornovola-
SCO)
d) carbonati, silicati e ossidi di Mn, pirite, ematite e quarzo (Scortico);
e) solfuri di Cu (Fe, Pb, Zn,), quarzo, calcite (Vagli, Colle Panestra)
f) solfuri di Cu (Fe, Ni, Sb, As, Bi, Pb, Zn) e solfosali - siderite, quarzo (valle
del Frigido)
g) solfuri di Pb, Zn, Ag, (Cu, Fe, Sb, As, Au) e solfosali - barite - fluorite, quarzo,
tormalina, carbonati (Bottino)
h) solfuri di Hg (Sb, Zn, Fe) - quarzo (Levigliani, Ripa).
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Le mineralizzazioni sono ospitate prevalentemente nelle formazioni del basa-
mento paleozoico e in corrispondenza dei contatti tettonici fra le rocce paleozoiche
ed i Grezzoni, in misura minore invece all’interno dei Grezzoni e lungo il contatto
Grezzoni-Marmi. Negli ultimi decenni ricerche hanno evidenziato 1’esistenza di
tre principali eventi metallogenici nell’area apuana (LATTANZI et alii, 1994): fase
paleozica, fase mesozoica medio-triassica, fase cenozoica oligo- miocenica.

Un evento di eta paleozoica & proposto per le mineralizzazioni della zona del
Bottino-Gallena-S. Barbara (BENVENUTI et alii, 1989), secondo un modello ge-
netico che prevede la formazione di pre-accumuli tormalinitici paleozoici in am-
biente vulcanico (magmatismo bimodale tardo-caledoniano) a seguito di fenomeni
di tipo esalativo-idrotermale. Successivamente durante 1’evoluzione dell’orogene
ercinico sarebbe intervenuto un processo polifasico di mobilitazione di metalli ed
altri elementi dalle rocce attraversate ad opera di fluidi di natura metamorfica. Le
mineralizzazioni di vena attualmente esistenti si sarebbero formate a seguito della
deposizione del contenuto in metalli dei fluidi suddetti in strutture filoniane.

Secondo un’altra ipotesi 1’origine dei fluidi mineralizzanti ¢ stata invece attri-
buita all’esistenza di un corpo magmatico intrusivo profondo. Questo avrebbe in-
dotto mineralizzazioni in corrispondenza d’importanti contatti tettonici (DESSAU,
1935; NARDI, 1961; CARMIGNANI et alii, 1972). Questi ultimi autori conside-
rano inoltre che la zonalita dei giacimenti polimetallici attorno alle manifesta-
zioni pneumatolitico-idrotermali del Bottino, fino a quelle a mercurio di Ripa e
Levigliani, sia un indizio a favore dell’origine magmatica per i giacimenti apuani.

La fase metallogenetica mesozoica, ancora oggetto di dibattito, € messa in rela-
zione da alcuni autori (TANELLI, 1983; CIARAPICA et alii, 1985; COSTAGLIOLA
et alii, 1990) ad un magmatismo basico (es. Prasiniti di Punta Bianca e M. Bru-
giana nell’Unita tettonica di Massa) in un contesto paleogeografico quale quello
che caratterizzava 1’area del rift abortito pre-tetideo nell’Unita di di Massa tra il
Permiano superiore e il Triassico medio.

La fase metallogenetica cenozoica connessa alla formazione dell’orogene ap-
penninico € unanimemente considerata come responsabile dell’attuale assetto dei
depositi di minerale nell’area apuana. Tutte le mineralizzazioni nell’area del Fo-
glio 260 - Viareggio sono sistematicamente ubicate lungo contatti tettonici che
caratterizzano la Zona dello Stazzemese, e le deformazioni dei minerali e del-
le ganghe che li contengono dimostrano che le mineralizzazioni si sono formate
quando la tettonica era ancora attiva.

Di seguito vengono descritti i principali giacimenti delle Apuane meridiona-
li compresi nel Foglio 260 - Viareggio: le miniere del Bottino (solfuri misti), di
Gallena (solfuri misti), di Valdicastello (solfuri misti, pirite, barite), di S. Barbara
(o dell’ Argentiera o di S. Anna, solfuri misti, ossidi di Fe), di M. Arsiccio (barite,
pirite, ossidi di Fe), del Canale della Radice (ossidi di Fe) e di Ripa (Hg). Informa-
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Tab. 1 - Produzione e risorse delle principali miniere del Foglio 260 - Viareggio (da LAT-
TANZI et alii, 1994). Ba=barite; Ba+Fe = barite e ossidi di ferro; py = pirite; Pb, Zn =
blenda, galena e ossidi di zinco; Hg = sulfuri di mercurio; Ag = argento.

Miniera Produzione (P) e Risorse (R)

(in tonnellate)
Bottino-Gallena-Vitoio Pb=4000 (P), Ag=22 (P), Zn=600 (P)
Pollone (Valdicastello) Ba+Fe = 320000 (P)

Monte Arsiccio - Buca dell’ Angina Py =65.000 (P), Fe = 70.000 (P), Pb =20
(P), Ag=0,050 (P)

Strettoia Fe = 1000 (P), 200000 (R)
Ripa Hg =600 (P)
Canale della Radice - Calcaferro Fe = 10000 (P), 100000 (R)

Santa Barbara - Argentiera di S.Anna Py = 8500 (P), 3500 (R)

zioni sull’entita della produzione e delle risorse nelle varie miniere sono riportate
in tab. 1.

1.2.1. - Miniera del Bottino

Una delle pitt importanti miniere delle Alpi Apuane ¢ quella del Bottino, ubi-
cata sul versante settentrionale di M. Ornato nel Comune di Stazzema. Si pensa
che la coltivazione di minerale in quest’area avvenisse gia nel periodo etrusco,
mentre il periodo di maggiore attivita estrattiva si & realizzato durante X VI secolo
e nel periodo compreso fra gli anni 1918 e 1930; la miniera fu definitivamen-
te chiusa nel 1969 (BLANCHARD, 1887; D’ ACHIARDI, 1920; PELLOUX, 1922;
CASAGRANDE, 1982; CIPRIANI & TANELLI, 1983; BENVENUTI et alii, 1992;
MANCINI, 1998).

L’interesse non solo economico per questa miniera ¢ ampiamente testimonia-
to dai numerosi lavori a carattere mineralogico-giacimentologico che la riguar-
dano, ai quali si rimanda per una pill completa descrizione delle mineralizzazio-
ni e delle ipotesi genetiche del giacimento (GRATTAROLA, 1876; D’ ACHIARDI,
1883, 1903; PELLOUX, 1923; SAGUI, 1924, 1933; DESSAU, 1935; GARAVELLI,
1957, 1962; AMODIO MORELLI & MENCHETTI, 1969; MORELLI & MENCHET-
TI, 1969; CARMIGNANI et alii, 1972, 1976; DUCHLI et alii, 1988; BENVENUTI
et alii, 1989, 1991; BENVENUTI, 1991; BENVENUTI et alii, 1992; MASCARO
et alii, 2000; ORLANDI et alii, 2002).
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I filoni mineralizzati sono interamente incassati nella formazione delle Filladi
Inferiori del Basamento paleozoico, hanno spessore variabile fino ad un massi-
mo di circa 3 metri, direzione appenninica e immergono verso O-SO con inclina-
zione di 50-70°. Questi filoni sono tagliati da faglie talvolta mineralizzate (“in-
crociatori”’) con direzione N-S. La giacitura dei filoni & concordante, localmente
subconcordante, con la scistosita principale.

La mineralizzazione mostra una paragenesi costituita da galena, calcopirite,
pirrotina, pirite, tetraedrite, boulangerite e minerali minori quali ullmannite, ger-
sdorffite, pirargirite, Ag-pentlandite, stibina, jamesonite, covellina, calcocite, cas-
siterite (BENVENUTI et alii, 1989). La galena, oltre ad un arricchirnento in Ag,
presenta un tenore costantemente elevato in Sn (fino a 720 ppm). La blenda delle
geodi (marmatite) presenta tenori in Fe piu elevati rispetto al minerale del corpo
filoniano. La presenza di minerali di Ni (ullmannite, gersdorffite e Ag-pentlandite)
caratterizza la mineralizzazione del Bottino differenziandola dal distretto minera-
rio della Toscana meridionale nel quale manca qualunque mineralizzazione a Ni e
il rapporto Co/Ni ¢ maggiore di uno.

La mineralizzazione del Bottino ¢ costituita principalmente da galena argen-
tifera con percentuali minori, ma sempre assai sensibili, di vari solfoantimoniti
di piombo. Abbondanti sono anche blenda estremamente ferrifera (marmatite),
pirrotina, calcopirite, pirite, tetraedrite, arsenopirite, meneghinite, boulangerite.
La ganga ¢ principalmente costituita da quarzo, siderite e mica. Legata alla mi-
neralizzazione ¢ 1’associazione mineralogica complessa nota in letteratura come
“tormalinolite” (o tormalinite), costituita da prevalente tormalina con quarzo, mi-
ca bianca, carbonati, clorite, apatite, zircone, rutilo, pirrotina, pirite, arsenopirite e
galena. Le tormaliniti si ritrovano in livelli centimetrici all’interno sia delle Filladi
Inferiori che dei Porfiroidi e scisti porfirici.

Caratteristica di tutta la mineralizzazione ¢ 1’intensa deformazione subita dai
riempimenti filoniani, osservabile in affioramento e confermata da osservazioni
microscopiche, principalmente a luce riflessa (quarzo finemente frantumato nei
solfuri, pirrotine distorte e con estinzione ondulata, ricristallizzazione pavimentosa
di aggregati di galena e solfosali, ecc.).

Vari sono stati i modelli genetici formulati per spiegare il giacimento del Botti-
no. La mineralizzazione ¢ sintettonica di eta terziaria, con una prima fase pneuma-
tolitica responsabile della formazione delle tormaliniti e degli elevati tenori in Sn
della galena. Successivamente si avrebbero mineralizzazioni legate a deformazio-
ne tettonica, come testimoniato dalla contemporanea presenza di mineralizzazioni
pretettoniche, sintettoniche e post-tettoniche.

Le mineralizzazioni conclusive post-tettoniche si avrebbero comunque in con-
dizioni di relativa alta termalita, come evidenziato dalla presenza di cristalli in-
deformati di marmatite e pirrotina. Molte sono comunque le ipotesi genetiche
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alternative.

BERGMANN (1969) e CIARAPICA et alii (1985) propongono per le tormali-
niti una genesi connessa a magmatismo sinsedimentario triassico con locali rimo-
bilizzazioni metamorfiche; BENVENUTI et alii (1989) propongono invece un’e-
ta paleozoica per la formazione delle tormaliniti, con processi di mobilizzazione
e riconcentrazione dei metalli durante il Terziario a seguito degli eventi tettono-
metamotfici alpini.

1.2.2. - Miniera di Gallena

E situata nei pressi del paese di Gallena immediatamente a nord-ovest del-
la miniera del Bottino (MATRAIA, 1978), con la quale condivide caratteristiche
strutturali e paragenetiche. Non ¢ stato accertato con sicurezza il collegamento
tra le due mineralizzazioni, anche se ¢ documentata la prosecuzione del filone
Senicioni-Sciorinello della miniera del Bottino verso nord-ovest. La miniera di
Gallena ¢ stata sfruttata con brevi gallerie e tutte risultano oggi inaccessibili.

1.2.3. - Miniera di S. Barbara (o dell’Argentiera o di S. Anna)

La miniera ¢ nota anche come Miniera dell’ Argentiera o Minera di S. Anna.
Questo giacimento, ubicato sui versanti meridionali del M. Rocca e del M. Orna-
to, € costituito da un filone principale con direzione NO-SE ed immersione verso
SO, parallelo alla scistosita principale ed ai contatti tettonici osservabili nell’ area
(CARMIGNANI et alii, 1976).

Sono presenti due tipi di mineralizzazioni: un sistema filoniano incassato nelle
Filladi Inferiori paleozoiche con paragenesi a galena, blenda, pirite, calcopirite,
tetredite, meneghinite, bournonite, boulangerite, covellite, digenite, quarzo, side-
rite e calcite; corpi lentiformi lungo i contatti tettonici tra le Filladi Inferiori e la
copertura carbonatica triassico-liassica (Grezzoni, Marmi), caratterizzati da una
paragenesi a magnetite, pirite, ematite, galena, siderite, calcite e quarzo.

Come gia visto per la miniera del Bottino, le rocce paleozoiche del basamento
metamorfico in prossimita delle mineralizzazioni sono intensamente “tormaliniz-
zate”. La natura epigenetica della tormalina ¢ evidente sia alla scala dell’affiora-
mento che in sezione sottile. Le sue relazioni con gli elementi strutturali delle roc-
ce incassanti dimostrano che, come le mineralizzazioni a cui € associata, essa si €
messa in posto successivamente allo sviluppo della scistosita principale durante le
deformazioni distensive (CARMIGNANI et alii, 1975).

Come abbiamo gia ricordato, la mineralizzazione a pirite e ossidi di ferro della
Miniera di S. Barbara interessa il contatto tettonico tra i Porfiroidi ed i sottostanti
Grezzoni e Marmi. Alle quote pil alte (gallerie Del Fabbro q. 623, Bussoli g. 706,
dell’ Acqua q. 728 e la Fontana q. 750) la mineralizzazione si trova tra i Porfiroidi
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atetto ed i Marmi a letto. Alle quote inferiori (Galleria S. Barbara q. 554 e Ribasso
S. Barbara q. 585) la mineralizzazione ¢ al contatto tra i Porfiroidi e i Grezzoni.

Nella zona mineraria del Pollone, presso Valdicastello, affiorano filoni a barite,
pirite e solfuri misti che sembra rappresentino la prosecuzione verso oriente della
mineralizzazione di S. Barbara.

1.2.4. - Miniera di Monte Arsiccio

Questa miniera di barite, pirite e ossidi di Fe, coltivata fino a tempi recenti,
¢ ubicata sul versante nord-occidentale del M. Gabberi circa 1 km a nord-est del
giacimento di Valdicastello.

La mineralizzazione interessa una fascia intorno al contatto tra le Filladi In-
feriori e i Grezzoni sovrastanti. Gli affioramenti del giacimento principale hanno
direzione NE-SO e si sviluppano per circa 600 m lungo il contatto filladi-dolomie.
Il contatto tra la mineralizzazione e le rocce carbonatiche € molto irregolare e sono
inclusi nel minerale grandi blocchi rotondeggianti di calcare dolomitico che con-
fermano la sostituzione della roccia carbonatica da parte della mineralizzazione.
E interessante notare che verso S il giacimento & troncato da una faglia antiappen-
ninica (non cartografata alla scala della carta); faglie con direzione SO-NE sono
note da tempo anche nel giacimento di Valdicastello.

1.2.5. - Miniera della Buca dell’Angina

Un’altra mineralizzazione collegata allo sviluppo tettonico tardivo nella fine-
stra tettonica di S. Anna ¢ costituita dal filone a solfosali di rame in ganga di barite
e fluorite della Buca dell’ Angina (TANELLI et alii, 1991; MANCINI, 1997). La
mineralizzazione ¢ impostata su faglie ad andamento N-S subverticali, successi-
vamente carsificate all’interno delle dolomie dei Grezzoni. Il filone, di potenza
massima intorno al metro, ¢ costituito da una matrice quarzosa contenente zone
con mosche e filoncelli di tetraedrite (con interessanti tenori in Hg e Au) e bande
di barite e fluorite inquinata da minerali secondari di Cu (azzurrite, malachite).

1.2.6. - Miniera del Canale della Radice

Si tratta di un giacimento a pirite, con pochissimi ossidi di Fe, che affiora sul
versante meridionale della conca di Stazzema e a varie quote lungo il Canale della
Radice. Tradizionalmente le coltivazioni dell’alto corso del Canale della Radice
vengono chiamate Miniera di Farnocchia, mentre quelle piu a valle prendono il
nome di Miniera di Calcaferro. L’ attivita delle miniere, iniziata nel XVII secolo e
ripresa in modo industriale nel 1920, fu rivolta all’estrazione della pirite e magne-
tite da parte di alcune societa private dal 1921 al 1930, dal 1941 al 1943 e dal 1947
al 1960. Dal 1962 al 1968 furono compiuti limitati saggi di ricerca.
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Sul fondovalle del Canale della Radice la formazione dello Pseudomacigno ¢
sormontata da un elemento tettonico costituito da un nucleo estremamente lami-
nato di Filladi Inferiori e Porfiroidi, in contatto tettonico con livelli discontinui
di Grezzoni e Marmi. La mineralizzazione ha interessato il contatto tettonico,
sostituendo i piccoli lembi di Grezzoni e Marmi.

Oltre che lungo il Canale della Radice, piccoli affioramenti di carbonati mine-
ralizzati si rinvengono, lungo lo stesso contatto tettonico, sia pitt ad O nella valle
del Fosso delle Rove, che piu ad E presso la confluenza del Fosso di Pomezzana
nel Canale della Radice. Cone gia accennato, 1’entita della mineralizzazione ap-
pare direttamente controllata dalla presenza di lenti di marmo e di dolomia lungo
questo contatto tettonico. Sia le rocce filladiche che quelle carbonatiche sono inol-
tre attraversate da filoncelli di quarzo con pirite. Nelle Filladi Inferiori & frequente
la tormalinite sia in filoncelli discordanti rispetto alla scistosita che in ghiandole.
Frammenti di tormalinite e di quarzo filoniano si trovano nelle cataclasiti associate
ai vari contatti tettonici.

Le Filladi Inferiori sono attraversate da un fascio di filoni (alcuni fino a circa
1 m di spessore) costituiti da quarzo con pirite o da barite con tracce di ematite.
I filoni sono nettamente discordanti con la locale scistosita principale, e in bas-
so terminano contro i Grezzoni ed i Marmi, che a partire da questi filoni sono
parzialmente sostituiti da ossidi di Fe e pirite. In alto essi vengono bruscamen-
te troncati al contatto con 1’elemento tettonico sovrastante, localmente costituito
da litotipi carbonatici cataclastici; dentro questi ultimi non si trova mai traccia di
mineralizzazione.

1.2.7. - Miniera di Ripa

Si tratta di un giacimento a solfuri di Hg (cinabro) di limitata estensione,
interamente posizionato nelle filladi dell’Unita tettonica di Massa.

Il corpo mineralizzato ha direzione generalmente appenninica e immersione
verso SO (ZACCAGNA, 1932; CARMIGNANI et alii, 1972; CAROBBI & RODOLI-
CO, 1976; CIARAPICA & PASSERI, 1982; DINI et alii, 2001). La mineralizzazio-
ne, consistente in venette e corpi irregolari a ganga quarzosa di 1-3 cm di spessore,
si presenta concordante con la scistosita principale, lungo zone di taglio e con
caratteristiche sinmetamorfiche, ed ¢ probabilmente legata alle fasi deformative
distensive duttili (DINI et alii, 2001).

La scoperta di questo giacimento risale al 1836 ed & stato coltivato in sotterra-
neo e a cielo aperto fino al 1851 (ZACCAGNA, 1932). Negli anni 1842- 1848 furo-
no scavate varie gallerie con una divisione dei lavori in tre societa esercenti. Nel
1919-1921 furono compiuti solo scarsi lavori di ricerca. Dal 1946 la societa Mo-
tosi e Porciatti, poi Aldo Motosi Spa di La Spezia, fece compiere una discontinua
attivita estrattiva fino al 1970.
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1.2.8. - Miniera di Strettoia

Giacimento con indizi di escavazioni etrusche sfruttato a partire dal XVII se-
colo, ma riesplorato dal 1917 in sotterraneo con pozzi, gallerie in direzione e di-
scenderie, per una lunghezza di circa 300 m in direzione e 50 in profondita. Dal
1938 al 1942 il giacimento fu riattivato dalle societa Francesconi e Rimifer con
I’escavazione di altre gallerie e 1’estrazione di limitate quantita di ossidi di ferro.

Il giacimento & costituito da una piccola massa lenticolare di limonite che affio-
ra nei litotipi dell’Unita tettonica di Massa come sostituzione di un livello marmo-
reo intercalato negli scisti (CARMIGNANI et alii, 1972). La lente ferrifera si trova
a poca distanza dal contatto tettonico con il Calcare Cavernoso dell’Unita tetto-
nica della Falda Toscana e presenta giacitura concordante con quella delle rocce
incassanti. Il giacimento ha una potenza di circa 8-9 m e continua in profondita
oltre i limiti raggiunti dalle ricerche, con una stima di oltre 200.000 tonnellate di
minerale di buona qualita al 50-60% in Fe. I lavori non vennero proseguiti per
problemi di venute d’acqua (MONETTI, 1922).

2. - ATTIVITA ESTRATTIVE

L attivita estrattiva di pietre ornamentali ha reso famose le Alpi Apuane nel
mondo ed in particolare sono celebri i giacimenti marmiferi coltivati dall’anti-
chita. Nell’area interessata dal Foglio 260 - Viareggio sono presenti cave di pietre
ornamentali e cave di dolomia nella zona montuosa, mentre nella zona collinare e
della pianura si trovano cave di inerti.

2.1. - CAVE DI PIETRE ORNAMENTALI
2.1.1. - Cave di marmo

Cave di marmo si ritrovano nella zona di M. Costa e Ponte Stazzemese, attual-
mente quasi tutte inattive.

Le varieta merceologiche dei marmi di M. Costa sono rappresentate da bianco
ordinario e venato con subordinato bardiglio e arabescato. Le cave sono a cielo
aperto e sono costituite generalmente da un unico gradone. Nel versante meridio-
nale del monte (localita Ceragiola, Solaio, Vitoio) si trovano cave di marmi grigi
(nuvolati) e bianchi venati abbandonate, dove sono documentate tracce di attivita
preromana e di successiva coltivazione a partire dal XIII secolo.

Nelle cave di marmo di Ponte Stazzemese la varieta estratta piu pregiata ¢ nota
come “bardiglio fiorito”. Si tratta di un marmo di colore grigio da chiaro a bluastro
con venature grigie scure fino a nere, coltivato fino a meta degli anni settanta. In
quest’area le cave hanno sempre limitata estensione e sono sia del tipo sottotecchia
che a gradoni. Altre zone di cava presentano marmi venati o grigi.
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Nell’area di Farnocchia e di Ponte Stazzemese sono diffusi numerosi saggi di
cava e piccole cave attualmente non attive nel Cipollino. Si tratta di marmi ricchi
in clorite noti commercialmente anche come Verde Apuano, caratterizzati da uno
fondo verde con venature verde scuro e vene biancastre di calcite.

2.1.2. - Cave di brecce marmoree

Nel Foglio 260 - Viareggio cave di brecce di marmo si trovano nella formazio-
ne delle Brecce di Seravezza. Si tratta di metabrecce poligeniche con clasti mar-
morei bianchi e rosa e subordinatamente dolomitici con cemento policromo. Tale
materiale non & pil coltivato industrialmente, ma ¢ di grande valore commerciale
per utilizzi in restauri ed arredamenti. Attualmente ¢ attiva una cava in sinistra
idrografica del Canale delle Muline ubicata lungo la strada tra Ponte Stazzemese
e Mulina. Si tratta di una piccola cava sottotecchia che si sviluppa in sotterraneo.
Il materiale estratto & noto commercialmente con vari e fantasiosi nomi: Brec-
cia Africana o Africano di Stazzema, Breccia Caprara, Breccia Cenerina, Breccia
Medicea, Breccia Fior di Pesco, Breccia di Stazzema, Breccia Persichina, Breccia
Montalto, Breccia Gialla-Viola, Breccia Violetta Smyrne, Skyros d’Italia ed altri
ancora.

Sono inoltre presenti piccoli saggi di cava presso Ponte Stazzemese nei Calcari
di Retignano. Il materiale € costituito da metacalcari e calcari dolomitici nodulari
e brecciati, ¢ piuttosto pregiato ed € noto commercialmente con il nome di Rosso
Rubino e Breccia Arlecchina. Attualmente non viene svolta attivita estrattiva.

2.1.3. - Cave di Pietra del Cardoso e Ardesia Apuana

Si intende con il nome commerciale di Pietra del Cardoso la porzione del-
la formazione dello Pseudomacigno costituita da metarenarie a grana da media a
grossolana, di colore grigio, caratterizzata da una scistosita poco sviluppata. Con
questo tipo di materiale, praticamente non gelivo e di buona resistenza meccanica,
vengono prodotte lastre grezze per 1’edilizia utilizzate nella realizzazione di scale,
davanzali, soglie, mensole ecc.

Nell’area del Foglio 260 - Viareggio sono presenti alcune cave attive di Pietra
del Cardoso ubicate nei dintorni dell’abitato di Pomezzana. L’ attivita delle cave
di Pietra del Cardoso ha subito negli ultimi anni un forte incremento produttivo,
con progressione di cave a fossa e a pozzo e con alcune problematiche relative alla
sicurezza dei fronti di scavo (COLI & L1vI, 2003; OGGERI & VINAI, 2003).

Dalla stessa formazione dello Pseudomacigno viene estratta I’ Aredesia Apua-
na, che rappresenta la porzione pelitica della formazione. Vengono estratte lastre di
colore nerastro caratterizzate da una marcata fissilita planare (CARRIERO, 1978).
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2.2. - ALTRE CAVE
2.2.1. - Cave di dolomia

Viene segnalata un’unica cava nella formazione dei Grezzoni presso Ponte
Stazzemese, oggi non attiva, nella quale si estraeva dolomia che frantumata e
polverizzata in loco era destinata a polveri per additivi e per cementi.

2.2.2. - Cave di inerti

Nella zona collinare del Foglio varie cave di inerti sono aperte nella zona di
affioramento del Calcare Cavernoso e sono attualmente tutte inattive. In alcune
di queste sono in funzione impianti di granulazione. Una cava di inerti inattiva
localizzata a NE del Lago di Porta, immediatamente a monte della S.S. Aurelia, ¢
stata recentemente adibita a discarica di rifiuti non pericolosi (marmettola).

Nella zona lacustre adiacente il Lago di Massaciuccoli sono ubicate varie cave
di sabbia silicea, attualmente inattive. L’ estrazione inizio alla fine del XVI secolo,
ma la sabbia venne utilizzata industrialmente a partire dal XVIII secolo e desti-
nata agli opifici di Seravezza per la segagione del marmo (PEDRESCHI, 1956).
Nel corso degli anni il progredire dell’attivita d’escavazione nella zona lacustre ha
prodotto un espandersi progressivo di bacini artificiali e lo sviluppo di depressioni
con profondita tra i 15 e i 20 m e pareti con inclinazioni variabili tra 20° e 30°
(PANDOLFI, 1974).

La sabbia silicea ¢ coperta da un deposito torboso che pud raggiungere uno
spessore massimo di circa una decina di metri e costituisce una sorta di “capel-
laccio”. Tale deposito, asportato per 1’estrazione della sabbia, fu sfruttato per la
produzione di combustibile (PANDOLFI, 1974).

3. - IDROGEOLOGIA

3.1. - LINEAMENTI IDROGRAFICI DELLA PIANURA

Larea del Foglio 260 - Viareggio comprende gran parte dei bacini del F.so
Versilia, del F.so Camaiore, del Lago di Porta e del Lago di Massaciuccoli, piu al-
cuni corsi minori che sfociano direttamente a mare. Tutti i corsi d’acqua hanno le
proprie sorgenti sul versante occidentale delle Alpi Apuane e nella piana seguono
direzioni diverse a causa dei numerosi interventi antropici finalizzati al migliora-
mento delle condizioni idrauliche del territorio. Tutti i corsi d’acqua presentano un
regime torrentizio con portate estremamente variabili tra la stagione estiva e quella
autunno-invernale.
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3.1.1. - Il Fosso Versilia

Nasce nel Comune di Seravezza dalla confluenza tra il T. Serra, la cui sor-
gente ¢ ubicata nel versante S del M. Altissimo, ed il T. Vezza, proveniente dal
Gruppo delle Panie. Ha un bacino imbrifero di circa 115 km? ed una lunghezza,
considerando 1’asta principale che nasce a Fonte di Moscoso poco a nord-est di
Stazzema (angolo SO del Foglio 250 - Castelnuovo Garfagnana), di circa 21 km
dei quali 7 nella sola parte pianeggiante dalle strette di Corvaia (quota 28 m s.l.m.
dove sbocca nella piana versiliese). Mantiene un corso naturale fino alla localita
Pontaranci-San Bartolomeo dove compie una brusca deviazione verso ovest verso
il Lago di Porta realizzata artificialmente a partire dal XVI secolo. In questo tratto
il fiume riceve le acque del Rio Bonazzera (che drena i versanti tra Ripa e Stretto-
ia), del Rio di Strettoia e del Canale di Montignoso (proveniente da N dalla zona
del Pasquilio); lo sbocco a mare avviene in localita Cinquale. Una sintesi delle
opere idrauliche intraprese sul corso d’acqua si puo reperire in PADERI (1935),
(CAVAZZA, 1986), (GIOVANNINI, 1993) e (MUSETTI, 1999).

Anticamente il F.so Versilia divagava disordinatamente nel pianura versiliese
con due rami principali: uno verso sud, corrispondente all’attuale corso della Gora
degli Opifici, ed un secondo verso sud-ovest corrispondente in parte agli attuali al-
vei dei fossi Fiumetto e Tonfano. Le acque, ostacolate dai cordoni dunari litoranei,
avevano difficolta di sbocco a mare dando origine ad ampie aree palustri nell’im-
mediato retroterra che va da Forte dei Marmi a Le Focette. Una testimonianza
storica riporta che il flume “...andava a morire verso la inferiore campagna di
Valdicastello, al di qua del torrente Baccatoio, spagliando le sue acque per la cam-
pagna medesima, con grandissimo suo pregiudizio e con pregiudizio della pubblica
salute, attesi i ristagni che lasciava in piu punti, i quali putrefacendosi appestavano
I’aria di cattive esalazioni. ..”. Nel Medio Evo il suo corso fu incanalato nella foce
di Motrone, ove esisteva un porto fiorente.

Per salvaguardare la zona costiera dalle alluvioni e provvedere, con il carico
solido del fiume, alla bonifica per colmata del Lago di Porta, il Granduca Cosimo
I negli anni 1569-1573 costrui un canale per il deflusso di parte delle piene del
Versilia verso il Lago di Porta. Successivamente questo canale fu ulteriormente
allargato da Maria Cristina nel 1617. Questa deviazione del F.so Versilia provoco
una notevole diminuzione delle portate del ramo meridionale (Gora degli Opifici)
causandone un interrimento progressivo che ebbe come risultato anche 1’interri-
mento del porto di Motrone. Opere idrauliche sul corso della Gora degli Opifici
consentono oggi a questo corso d’acqua di raccogliere e drenare verso Motrone le
acque dei rilievi attorno a Pietrasanta tra Pontaranci e Ponte Baccatoio.
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3.1.2. - Il Fosso di Camaiore

Ha origine presso Camaiore, ad una quota di 26 metri s.1.m., dalla confluenza
dei torrenti Lucese e Lombricese. Il primo nasce ai piedi del versante orientale
del Monte Prana, aggira il Monte Pedone quindi con un’ampia ansa verso nord, si
dirige verso I’abitato di Camaiore; il secondo nasce ai piedi del Monte Matanna,
segue un percorso pil o meno rettilineo con direzione NE-SO e dopo 1’abitato
di Camaiore si unisce al T. Lucese in localitd Ai Frati. Il bacino imbrifero ha
una estensione di circa 49 km? interamente ricadenti nel Comune di Camaiore
(GIOVANNINI, 1993). L’alveo ¢ naturale fino alla stretta del Ponte di Sasso e poi
diviene pensile e rettilineo verso SO fino alla localita Cateratte (tra I’autostrada
A12 e la ferrovia Genova-Pisa), da qui prende il nome di Fossa dell’ Abate e piega
a O-S0O segnando il confine tra Viareggio e Lido di Camaiore fino alla costa.

Come il Versilia, lungo la piana il F.so Camaiore non ha un alveo naturale,
ma ¢ stato soggetto a rettifiche e modifiche varie (PADERI, 1935; GIUSTI, 1986;
BENZ10, 1987). Fin dall’anno mille dal Ponte di Sasso il corso si dirigeva verso
Motrone passando per le attuali localita di Paduletto, Carraia, Giardo e confluendo
nel Rio Baccatoio. Le sue ripetute alluvioni danneggiavano il basso territorio di
Pietrasanta (Le Focette) formando anche estese paludi nella depressione del Giar-
do. Questa situazione fu causa di lunghe contese tra i confinanti pietrasantini e
camaioresi finché nel 1533 il fiume venne deviato dal suo antico alveo, ristretto fra
argini e direzionato nella Fossa dell’ Abate per lo sbocco a mare.

3.1.3. - Il Rio Baccatoio

Il Rio Baccatoio, detto Fosso di Motrone nel tratto che precede la foce, ¢ un
modesto corso d’acqua a regime torrentizio attestato nel bacino minerario di Val-
dicastello, ma viene ad assumere una certa importanza nel tratto planiziale come
colatore artificiale della depressione bonificata posta fra le conoidi dei fossi Ver-
silia e Camaiore. La testata ¢ formata dalla confluenza del Canale di Fondo e del
Canale dei Molini.

1l bacino misura complessivamente 45 km?, di cui 12 km? intramontani e 33
km? planiziali, dove, in sinistra orografica, raccoglie anche per sollevamento mec-
canico artificiale i deflussi di un denso ventaglio di fossi e scoline. In destra vi
confluiscono il Fosso della Quadrellara (di bonifica), la Gora degli Opifici ed il
Fosso di S. Maria (provenienti dai colli circostanti Pietrasanta).

3.1.4. - Il Lago di Massaciuccoli

Per omogeneita di descrizione si comprendono nella presente descrizione del
Lago di Massaciuccoli aspetti e caratteri che rientrano sia nel Foglio 260 - Via-
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reggio, sia nell’adiacente Foglio 261 - Lucca, che sono necessari a completare le
informazioni sull’elemento idrologico trattato.

Il bacino idrografico del Lago di Massaciuccoli ¢ situato nelle province di Luc-
ca e di Pisa (comuni di Viareggio, Massarosa e Vecchiano) e ricade in larga parte
all’interno del Foglio 260 - Viareggio. Il bacino idrografico & ampio circa 114 km?
ed & delimitato verso nord dal rilevato della via di Montramito, verso est dai rilievi
dei Monti d’Oltre Serchio - Monti di Massarosa dove ¢ situato il punto piu elevato
di tutto il bacino (465 m del Monte Ghilardona, Foglio 261 - Lucca), mentre verso
sud ¢ rappresentato dal F. Serchio (Foglio 272 - Marina di Pisa). Verso il mare il
limite del bacino ¢ definito dalla presenza di uno spartiacque sotterraneo mobile
individuato nella falda acquifera della duna costiera.

L’ origine del bacino & ben riconducibile alle vicende che hanno caratterizzato
I’evoluzione della pianura versiliese a partire dalla fine del Pleistocene. La chiu-
sura dell’alveo lacustre sarebbe avvenuta nel periodo “ipsitermale” (circa 6000
anni or sono), corrispondente al massimo dell’accumulo eolico delle dune costiere
(GIOVANNINI, 1993). Una volta isolato, lo specchio lacustre ¢ andato soggetto
ad un lento ma inesorabile processo di interrimento ed impaludamento che ne ha
ridotto I’estensione e la profondita, a causa degli apporti del Serchio, del Camaiore
e dei minori immissari dai colli circostanti e dai tomboli.

Il territorio adiacente al lago ¢ stato oggetto di bonifica sin da tempi storici,
della quale una dettagliata descrizione si trova in GIUSTI (1986), (BENZIO, 1987),
(GIOVANNINI, 1993) e (MERIGGI & SPANDRE, 1996) e (Consorzio di Bonifica
Versilia-Massaciuccoli, 2006). Prescindendo dagli interventi realizzati in epoca
romana (scavo delle Fosse Papiriane) e fra il XVIII ed il XIX secolo per opera dello
Stato Lucchese, gli interventi idraulici di maggiore rilevanza sono stati eseguiti tra
gli anni 20 e 40 del secolo scorso in seguito all’introduzione di pompe idrovore;
le aree bonificate e gli impianti idrovori, attraverso cui si realizza la bonifica, sono
gestiti, dal 1997, dal Consorzio di Bonifica Versilia-Massaciuccoli.

Il Lago di Massaciuccoli presenta in generale tutte le caratteristiche dei laghi
costieri, un’ampia descrizione sia geografica che socio-economica ¢ stata fatta da
(PEDRESCHI, 1956). Tl lago ha oggi un’estensione di circa 7 km? compresa entro
I’isoipsa di +1 m s.l.m.; il fondale si stabilisce tra 1,0 e 2,5 m di profondita in quasi
tutto lo specchio d’acqua che dista circa 4 km dal mare (AMOS et alii, 2004). La
distanza dal mare e la forma non rispettano strettamente i canoni dei laghi costieri
(SPANDRE & MERIGGI, 1997): tali aspetti trovano giustificazione nel fatto che
la notevole distanza dalla costa ¢ dovuta alla grande massa dei depositi fluviali
portati dal sistema Arno-Serchio e allineati dalle correnti marine contro il lago,
che in origine non doveva essere lontano dal mare.

Esistono tuttavia dei fattori geomorfologici che mostrano come il lago dovesse
comunicare con il mare non solo attraverso la foce di Viareggio (verso la quale
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i romani fecero confluire le Fosse Papiriane, attuali Burlamacca e Malfante), ma
anche attraverso altre aperture situate tra le dune litorali. A conferma di tutto cio
sarebbero le isoipse dei 2 e 3 metri (PADERI, 1935; SPANDRE & MERIGGI, 1997)
che mettono in evidenza degli sbocchi di comunicazione del bacino con la costa
tra le dune a Torre del Lago e Migliarino.

Il Serchio a sud ed il Camaiore a nord sono stati gli agenti colmatori prin-
cipali della depressione; attualmente le arginature artificiali dei due corsi d’ac-
qua, la mancanza di grosse quantita di sedimenti provenienti da questi ultimi e
I’allontanamento dal mare, hanno limitato il processo di interrimento naturale, che
attualmente ¢ dovuto agli apporti derivanti dal sistema della bonifica.

La circolazione delle acque superficiali ¢ regolata dalle sistemazioni idrauliche
realizzate nel bacino: dei corsi d’acqua fluenti dai rilievi solo due si gettano diret-
tamente nel lago, mentre i restanti recapitano o nell’area palustre o nei sottobacini
di bonifica dove le acque sono convogliate attraverso il reticolo di drenaggio agli
impianti idrovori e quindi sollevate nel lago o nell’area palustre. Il recapito delle
acque del lago in mare ¢ infine complicato dalla complessita naturale del sistema
mare-laguna costiera. Poiché il battente idraulico del lago oscilla durante I’anno
tra circa -0.5 m s.l.m. e + 0.5 m s.l.m.

Il Canale Burlamacca, principale emissario del lago, svolge la sua funzione
solo quando il livello del lago ¢ superiore a quello del mare, mentre nei mesi
estivi si ha una generale inversione del flusso delle acque superficiali. Questo
ingresso delle acqua comporta un aumento della salinita del lago. Gia a partire
dal XVIII secolo si era cercato di impedire I’ingressione di acque marine nello
specchio lacustre, per cui, a circa un chilometro dalla foce furono realizzate da
B. ZENDRINI delle cateratte, le Porte Vinciane, il cui funzionamento ¢ legato alle
relazioni tra battente idraulico del canale e del mare.

Recentemente (Settembre 2009), a causa del cattivo funzionamento delle sud-
dette porte, ¢ stata inaugurata una paratoia mobile sul canale Burlamacca, in grado
di alzarsi ed abbassarsi automaticamente a seconda del grado di salinita dell’acqua
del lago, rilevato da una serie di sensori posti sul canale.

Il Canale Burlamacca recapita nel porto di Viareggio un volume medio annuo
di acqua stimato in circa 35 Mm?3/anno. L altro emissario, il Canale della Bufalina,
¢ stato recentemente riattivato ed il suo funzionamento, legato all’accensione di
una idrovora, ¢ intermittente e avviene al superamento della quota +0.40 m s.l.m.
del battente idraulico del lago.

Gli unici corsi d’acqua naturali presenti nel bacino sono quelli provenienti dai
monti di Massarosa e di Quiesa (Foglio 261 - Lucca), tra i quali si distinguono il
Rio di Bozzano ed il Rio di Quiesa. Le bonifiche a sud del lago recapitano nel lago
stesso per mezzo delle idrovore del sottobacino di Vecchiano e del sottobacino
di Massaciuccoli, mentre il Fosso Barra-Barretta in estate funge da emissario in
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quanto le acque vengono utilizzate per scopi irrigui.

Il piti importante tra i canali emissari & il Canale Burlamacca, che ha una lun-
ghezza di 9,5 km, una pendenza modestissima e sfocia a mare nel porto di Viareg-
gio. Altri emissari del lago sono i fossi Malfante, Venti e Quindici che sfociano
nel Burlamacca all’altezza delle Cave di San Rocchino. Il Fosso della Bufalina,
situato poco a sud di Torre del Lago, era stato scavato come emissario del lago
ma attualmente non ha pill questa funzione a causa dei frequenti interrimenti della
foce e dell’asta; attualmente drena le acque della Macchia di Migliarino e della
Macchia Lucchese a sud della Tenuta Borbone e le recapita al lago o verso mare,
essendo presente una soglia lungo il suo corso.

Al Burlamacca confluisce inoltre tutta la rete di canali della Macchia Lucchese
(nord) e dei terreni tra Viareggio e Torre del Lago. Presso le Porte Vinciane il
canale riceve inoltre le acque provenienti dal compluvio che si attesta su Stiava,
dal Monte Meto e dalla bonifica nord di Viareggio (Gora di Stiava, Canale Sassaia-
Fosso Farabola, Fosso Fiumetto o Fossa Pisana, antico scolmatore del Camaiore).

Un cenno merita anche il piccolo laghetto di Montramito, che rappresenta il
relitto della terminazione nord-occidentale del Lago di Massaciuccoli. L’invaso
occupa una depressione alimentata da una copiosa risorgenza carsica (al contatto
tra i calcari del colle di Montramito ed il Macigno. Il laghetto copre un’area di
circa 6 km? , ha una quota di +1.5 m s.L.m. ed una profondita di 6-7 m dal piano
campagna. Un antico emissario del laghetto era il Fosso Selice che correva paral-
lelamente alla via di Montramito confluendo nel Burlamacca. Navigabile fino agli
inizi del secolo scorso, adesso ¢ in pratica scomparso a causa della costruzione
della zona industriale di Massarosa.

Infine un accenno alle attivita legate al Lago di Massaciuccoli. Fino agli anni
’40 fu utilizzato come pista d’atterraggio per gli idrovolanti dell’ Aeronautica Mi-
litare e Civile, in seguito il bacino del lago ¢ stato sede di una attivita estrattiva
di sabbia silicea (PANDOLFI, 1974) e di torba. L’escavazione & stata molto inten-
sa ed ha portato alla formazione di numerosi specchi d’acqua profondi (“chiari’)
determinando scompensi all’ecosistema.

3.1.5. - Il Lago di Porta

Il piccolo lago di Porta ¢ sito nella pianura costiera a cavallo tra le province di
Lucca e di Massa-Carrara (comuni di Pietrasanta e Montignoso). Completamen-
te circondato dai campi, spesso sfugge all’osservazione e di conseguenza ¢ poco
conosciuto. Il primo naturalista, un botanico, che si occupd di questo specchio
d’acqua fu SiMI (TOMEI & BARTELLETTI, 1977) che lo descrive come una palu-
de circolare formata dalle espansioni delle acque di alcuni rii e fossi. La piu antica
memoria di questo lago si trova in un diploma del 4 marzo 1329 dell’Imperatore
Lodovico IV e non se ne hanno segnalazioni prima di questa epoca; questo fatto e
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la scoperta di una pietra miliare romana (MAZZANTI & PASQUINUCCI, 1983) fan-
no giustamente supporre che la formazione di questa palude risalga ad un periodo
storico non molto antico.

Nella storia evolutiva del lago ¢ stato determinante I’intervento antropico diret-
to, attraverso opere idrauliche di varia natura. In antichita il F.so Versilia sboccava
a mare in corrispondenza delle foci di Fiumetto, del Tonfano e di Motrone. Le
frequenti alluvioni in quella parte di pianura indussero COSIMO I negli anni 1569-
1573 a costruire un canale per il deflusso delle piene del Versilia verso il Lago di
Porta, successivamente questo canale fu ulteriormente allargato da MARIA CRI-
STINA nel 1617. Con gli apporti del Versilia il Lago di Porta si colmd molto velo-
cemente e con la piena del 1885 il lago si ridusse ad uno stagno. Durante la Prima
Guerra Mondiale il Lago di Porta divenne sede di un campo di aviazione e a tale
scopo si cambio il corso del fiume. Fu colmato il ramo che si dirigeva nella bassa
palustre e fu ostruito il ramo pilt a mare che convogliava le acque direttamente alla
foce. Il fiume fu voltato verso monte per poi fargli fare un gran cerchio intorno al
campo d’aviazione. Attualmente il perimetro ¢ di circa due chilometri per lo piu
arginato; durante il XX secolo gran parte dell’alveo ¢ andato scomparendo perché
utilizzato come discarica di marmettola e materiali vari.

L’unico immissario del lago € un modestissimo corso d’acqua denominato Fos-
sa Fiorentina la cui sorgente si trova ai piedi delle Rupi di Porta, al contatto tra la
formazione rocciosa del Calcare Cavernoso ed i sedimenti alluvionali della pia-
nura. L’emissario ¢ un fosso che drena le acque nel Canale di Montignoso. Cid
che resta del Lago di Porta ¢ stato dichiarato oggi zona protetta e gode di tutte le
salvaguardie e vincoli naturalistici.

3.2. - LINEAMENTI IDROGEOLOGICI DELLA PIANURA

Uno studio completo sull’idrogeologia della piana versiliese ¢ quello redatto
in piu fasi da FERRARI et alii (1986). Ulteriori studi sono stati svolti in tempi
pil recenti da vari Autori su aree pill limitate (SALVATORI & SPANDRE, 1995;
MARCHISIO & D’ONOFRIO, 1997; CORTOPASSI, 1999; FERRARI et alii, 1999;
CORTOPASSI, 2000; SALVATORI, 2000) con I’obiettivo di valutare gli effetti del-
I’ingressione di acque salate negli acquiferi sabbiosi.

Linterpretazione stratigrafica mostra I’esistenza di un bacino nel quale i se-
dimenti dei 100 metri superiori si sono formati in epoche recentissime. Questo &
costituito, nella parte meridionale del foglio, da un’alternanza di livelli sabbiosi
e argillosi passanti, verso nord, a un orizzonte indifferenziato di ghiaie di origine
alluvionale che costituisce anche la base degli stessi sedimenti argillosi e sabbio-
si. Le torbe superiori hanno poca importanza dal punto di vista idrogeologico, in
quanto per il loro esiguo spessore e la loro limitata estensione interessano solo
marginalmente la falda.
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I due orizzonti argillosi, intercalati alle sabbie e idrogeologicamente imper-
meabili, costituiscono il tetto o la base dei livelli sabbiosi e ghiaiosi impedendo i
rapporti tra le acque contenute in quest’ultimi.

Il livello di conglomerato (“calcestruzzo”) al tetto delle ghiaie di conoide sepa-
ra queste dalle sabbie marine sovrastanti. Questo orizzonte cementato ¢ anch’esso
impermeabile e costituisce un diaframma tra le sabbie e le ghiaie impedendo la
comunicazione tra le acque di questi due orizzonti.

I livelli di sabbie e ghiaie sono invece formazioni idrogeologiche permeabili
sede di acquiferi. Le sabbie marine superiori, che si estendono su quasi tutta la
pianura, sono limitate verso 1’interno dalle ghiaie di conoide e costituiscono, as-
sieme a queste ultime, un acquifero a falda libera: si tratta di sabbie ben classate,
con buona permeabilita, limitate verso il basso da argille lacustri.

L’ orizzonte delle ghiaie di conoide ha una doppia funzione. Nella parte set-
tentrionale interna della pianura, dove ¢ in affioramento, forma I’acquifero a falda
libera; nelle restanti aree della pianura, in corrispondenza delle quali si trova a va-
rie profondita, ¢ limitato al tetto da orizzonti impermeabili costituendo quindi un
acquifero confinato.

L’orizzonte delle sabbie marine inferiori si incontra nella parte meridionale
della pianura. E anch’esso un acquifero confinato, ma non costituisce una buona
riserva d’acqua a causa del suo limitato spessore.

Nella pianura versiliese la falda libera ¢ contenuta quindi negli orizzonti co-
stituiti dalla sabbie marine superiori e dalle ghiaie di conoide. Inoltre sono pre-
senti altre falde, tutte in pressione, in corrispondenza sia delle sabbie marine in-
feriori che in una successione di sottili livelli lenticolari all’interno delle ghiaie di
conoide.

Su base morfologica ¢ possibile dividere la pianura in tre fasce:

a) fascia pedemontana, ¢ la zona posta a coronamento dei rilievi collinari e che
in genere rappresenta i maggiori livelli freatici. In quote assolute rispetto al
livello marino, si va da circa -16 m della conoide del Versilia presso Ripa e
Pozzi, fino a -6 e -2 m nelle parti rispettivamente apicale e distale della conoide
del Camaiore. L’ orizzonte sabbioso-ghiaioso sede della falda ¢ in questa zona
ricoperto da un sottile strato di alluvioni a matrice siltosa che molto spesso
la rendono leggermente artesiana. Rappresenta la zona di ricarica dell’intera
falda acquifera costiera in coincidenza con gli affioramenti calcarei collinari o
con la presenza di grosse conoidi allo sbocco delle valli importanti;

b) fascia pianeggiante intermedia, si tratta di una serie pressoché continua di aree
depresse in genere bonificate che ricevono apporti idrici da tutto il sistema che
li circonda. La superficie freatica si trova spesso sotto il livello marino (-1.5 m)
laddove anche il piano di campagna mostra quote sotto lo zero o prossime ad
esso. I valori minimi della superficie freatica si registrano negli specchi aperti



118

dalle cave di sabbia silicea (Brentino, San Rocchino, Lago di Massaciuccoli):
questo & dovuto sia al pompaggio delle idrovore del Consorzio di Bonifica, sia
all’evaporazione naturale degli specchi d’acqua che & quattro volte maggiore
rispetto al terreno. Cid provoca un ulteriore abbassamento della superficie
delle acque libere nelle cave che vengono a trovarsi a quote inferiori rispetto
alla superficie freatica esercitando percio un drenaggio nei confronti della falda
stessa;

c) fascia dunare, sede di un alto freatimetrico allungato parallelamente alla costa
(quote tra +0.5 e +1.0 m s.l.m.). L’alimentazione di questa fascia di territo-
rio ¢ prevalentemente meteorica e per tale ragione la falda risente dei forti
emungimenti stagionali.

Considerata la buona permeabilita dei terreni e la concentrazione di insedia-
menti umani (sia civili che industriali) in tutta la piana, questo acquifero ¢ molto
vulnerabile all’inquinamento per cause antropiche. Esso ¢ anche soggetto ad un
tipo di inquinamento “naturale” causato dall’ingressione di acque marine, fenome-
no pill 0 meno accentuato dall’eccessivo emungimento delle acque di falda per usi
diversi. E da evidenziare comunque che 1elevata piovosita dell’area contribuisce
a mantenere un certo equilibrio ed a mitigare gli effetti negativi dell’ingressione
del cuneo salino.

Gli studi di MARCHISIO & D’ONOFRIO (1997) effettuati mediante sondaggi
elettrici verticali nella Macchia Lucchese e nella Macchia di Migliarino hanno
evidenziato un andamento normale del cuneo salino che si esaurisce a circa un
chilometro dalla linea di riva; andamenti simili sono stati altresi riscontrati nella
parte nord del foglio nel Comune di Forte dei Marmi.

L’ingressione di acque marine in falda ¢ dovuta principalmente alla risalita
dell’acqua di mare lungo i fiumi ed i fossi che sfociano in mare, soprattutto in con-
comitanza di forti libecciate e scarse portate dei corsi d’acqua. Numerosi prelievi
ed analisi del contenuto in cloruri e di conducibilita elettrica lungo i corsi d’acqua
mostrano una forte contaminazione di acque salate molto all’interno, in particola-
re: lungo il corso del Versilia fino alla confluenza del Rio di Strettoia; lungo F.so
di Motrone, F.so del Secco, Lama della Torre; lungo il C. Burlamacca e nei chiari
del Bacino di Massaciuccoli; all’interno del bacino dei chiari del Brentino.

Per quanto riguarda il F.so Fiumetto, esso era considerato come una delle cau-
se della salinizzazione della falda nella localita di Roma Imperiale (Forte dei Mar-
mi). La costruzione di una paratia mobile sulla foce, che regola il flusso dell’acqua
aprendosi e chiudendosi automaticamente a seconda che prevalga il carico del fos-
so o del mare allo scopo di evitare ristagni d’acqua ed allagamenti, ha sicuramente
migliorato la situazione evitando nello stesso tempo 1’ingressione di acque salate.

Lungo la costa un forte squilibrio puo essere determinato dagli eccessivi emun-
gimenti (pozzi per irrigazione di orti e giardini, impianti per scavi sotto falda)



119

e dai consumi particolarmente importanti durante il periodo estivo, quando 1’af-
flusso turistico determina un aumento della popolazione di circa 1'80%. Infine
un’altra causa della salinizzazione della falda, soprattutto nelle aree depresse in-
terne, ¢ il richiamo di acque marine “fossili” ovvero sacche di acqua marina ri-
masta intrappolata nei sedimenti durante la loro deposizione (es. antiche lagune
salmastre).

3.3. - ACQUIFERI CARSICI

Nelle diverse successioni litologiche delle unita tettoniche presenti nella parte
meridionale delle Alpi Apuane, sono individuabili una serie di complessi idrogeo-
logici carbonatici caratterizzati da permeabilita elevata, legata alla fratturazione e
soprattutto ai fenomeni carsici.

Il principale di questi complessi & quello costituito dalla serie carbonatica me-
tamorfica formata da Grezzoni, Marmi e localmente Metacalcari con selce. Ta-
le complesso costituisce il principale acquifero di tutto il massiccio apuano ed ¢
delimitato in basso dalle rocce impermeabili del Basamento, in alto da rocce a
permeabilita medio-bassa o bassa, soprattutto Calcescisti e Metaradiolariti.

L’altro complesso idrogeologico importante & quello che comprende la succes-
sione carbonatica giurassica dell’Unita tettonica della Falda Toscana, compresa
tre 1l Calcare Cavernoso di base e 1 Calcari e marne a Posidonia. Tale successione,
costituita da Calcari e marne a Rhaetavicula contorta, Calcare Massiccio, Calcare
Rosso Ammonitico e Calcare selcifero di Limano, ha una permeabilita confronta-
bile con quella della corrispettiva serie metamorfica, ma la maggiore fratturazione
¢ causa di una circolazione piu dispersa ed un minore sviluppo dei sistemi carsi-
ci sotterranei. Un altro complesso acquifero della successione non metamorfica
¢ quello costituito dalla Maiolica, confinato verso il basso dai Calcari e marne a
Posidonia o, quando presenti, dai Diaspri.

Scambi idrici tra i due acquiferi carbonatici principali, quello del comples-
so metamorfico e quello inferiore dell’Unita tettonica della Falda Toscana, sono
possibili laddove le due unita sono separate solo dal Calcare Cavernoso.

Nei complessi acquiferi carbonatici, caratterizzati da una elevata permeabili-
ta superficiale e quindi da un elevato coefficiente di infiltrazione, la circolazione
sotterranea avviene prevalentemente lungo condotti carsici e fratture allargate per
dissoluzione dalle acque di percolazione. Il moto e la direzione della circolazione
profonda sono, a grande scala, prevalentemente condizionati dalla quota della linea
perimetrale delle idrostrutture, con richiamo verso i punti maggiormente depressi.

Nei bacini che drenano verso il Serchio, il livello di base carsico dei complessi
carbonatici metamorfici si trova sempre al di sopra di 500 m di quota, mentre nel
versante marino esso scende a 200-300 metri. Questa differenza, che ha la sua
causa nell’evoluzione morfo-tettonica recente della regione, ¢ alla base del preva-
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lente deflusso sotterraneo da NE a SO e quindi della cattura di acqua da parte dei
bacini versiliesi (ad esempio quelli del F.so Camaiore e del Lago di Massaciuccoli)
a scapito dei bacini contigui del versante garfagnino.

Per gli acquiferi dell’Unita tettonica della Falda Toscana, quando il substrato
impermeabile, costituito dalle formazioni metamorfiche, ¢ situato a quote superiori
aquelle del livello di base, esso guida il flusso sotterraneo in funzione della sua gia-
citura. Un caso particolare & dato dagli acquiferi della Maiolica, che costituiscono
quasi sempre acquiferi sospesi nei quali le sorgenti si dispongono al contatto con
le formazioni impermeabili sottostanti (RAGGI & RAGGI, 1989; PICCINI et alii,
1999).

4. - DISSESTI

4.1. - FRANE

Le frane sono presenti soprattutto nelle zone di affioramento delle formazioni
rocciose dotate di caratteristiche meccaniche scadenti e/o maggiormente soggette
a fenomeni di alterazione superficiale. Si rilevano tipologie dei dissesti variabili:
si passa da fenomeni al limite con il soliflusso, che interessano coltri detritiche di
esiguo spessore (2-3 m), a frane legate a fenomeni di scoscendimento, scivolamen-
to e colamento eventualmente sovrapposti, oltre a frane di colamento a carico della
coltre detritica e frane di scorrimento che coinvolgono il substrato.

Le zone di affioramento delle formazioni prevalentemente argillitiche, mag-
giormente interessate dai fenomeni franosi ora descritti, corrispondono alle pen-
dici collinari immediatamente a E-NE di Capezzano ed ai due versanti della valle
del F.so Camaiore nel tratto compreso tra la confluenza dei torrenti Lombricese e
Lucese e lo sbocco nella pianura vera e propria, alla zona compresa tra Loc. Pol-
letta e Salapreti fino alla digitazione collinare ad Est di Malborghetto, al modesto
rilievo tra Acquaviva e Marignana, alla sponda sinistra del T. Lucese dalle pendici
del M. Rondinaio fino al paese di Torcigliano, alla zona circostante gli abitati di
Trinita, Stignano, Casciana, ai dintorni di Misigliano e Orbicciano e alla zona a
S-SE di Bastianella, al confine con il Comune di Massarosa.

Nelle formazioni prevalentemente carbonatiche e in quelle prevalentemente
arenacee prevalgono invece le frane di scorrimento rotazionale, anche di notevoli
dimensioni, legate sia alla presenza di elevati spessori delle coltri detritiche e della
parte alterata-decompressa del substrato, sia a situazioni strutturali sfavorevoli (di-
sposizione a franapoggio degli strati o di altre superfici di discontinuita), associate
a particolari condizioni idrogeologiche (ne ¢ un esempio tipico la frana di Casoli
del Gennaio 1979).

Considerando che le formazioni carbonatiche dell’Unita tettonica della Falda
Toscana e dell’Unita tettonica dell’ Autoctono Auctt. sono dotate in genere di buo-
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ne caratteristiche geomeccaniche, si rileva che la maggiore concentrazione di feno-
meni franosi di notevole entita si ha in corrispondenza delle zone di affioramento
del Macigno e dello Pseudomacigno, del Flysch di Ottone e della formazione del-
la Scaglia Toscana. In particolare, concentrazioni importanti di movimenti franosi
si rilevano nei dintorni delle localita Luciana, Casoli e Bollogno, tra Lombrici e
Metato, tra Pedona e Bastianelle, tra Fibbiano e S. Maria Albiano, tra Ricetro e
Montemagno e nei dintorni di Migliano.

4.2. - SPROFONDAMENTI

Nell’area del Foglio ¢ da segnalare lo sprofondamento (sinkhole) avvenuto il
15 ottobre 1995 nell’ abitato di Camaiore, in localita Le Funi (BUCHIGNANTI, 2002;
BUCHIGNANI & CHINES, 2002; D’ AMATO AVANZI et alii, 2002; R1zz0, 2002;
BUCHIGNANI et alii, 2008; N1s10, 2008). La voragine ¢ stata di forma circolare
con diametro di circa 30 m ed ha portato a vistosi cedimenti della sede stradale
e nei fabbricati prossimi alla zona di sprofondamento. La causa principale del
fenomeno sembra da imputare al collasso di cavita carsiche ipogee nel substrato
roccioso (Calcare Cavernoso dell’ Unita tettonica della Falda Toscana), presente ad
oltre 100 m sotto i depositi alluvionali.

4.3. - INONDAZIONI

Nella piana eventi alluvionali legati alle piene del F.so Versilia si sono susse-
guiti periodicamente dal XVI secolo. Tra le piu recenti e distruttive ricordiamo
quelle del 1636, 1774, 1846, 1885, 1902, 1885, che hanno interessato una vasta
area da Forte dei Marmi alla via Aurelia presso Motrone, e quella del Giugno 1996
che ha visto allagata una parte di territorio inferiore ma che ha causato gravi danni
alle infrastrutture viarie e alle abitazioni, soprattutto per la maggior densita di po-
polazione rispetto al secolo precedente (LEONARDI, 1996; RAPETTI & RAPETTI,
1996; D’ AMATO AVANZI, 1999; D’ AMATO AVANZI et alii, 2000; GIANNECCHI-
NI & D’ AMATO AVANZI, 2010). In seguito a questo evento sono stati intrapresi e
sono tuttora in corso d’opera numerosi lavori per migliorare I’assetto idraulico del
Versilia e del suo bacino.

Fra gli eventi alluvionali legati alle piene del F.so Camaiore ricordiamo quello
del settembre 1998. Le acque del Lucese e del Lombricese allagarono gran parte
del centro storico di Camaiore mentre il corso d’acqua principale ruppe gli argini
presso il viadotto autostradale alle Cateratte, allagando parte della zona industriale
delle Bocchette e la localita Gli Ortacci a N di Viareggio.

Da citare ¢ inoltre I’evento alluvionale del 24 Dicembre 2009 causato da una
rottura arginale lungo il Fiume Serchio nei pressi dell’abitato di Nodica (Foglio
261 - Lucca) che ha portato al completo allagamento della bonifica del sottobacino
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di Vecchiano in parte compresa nel Foglio 260 - Viareggio. Da allora I’alveo e gli
argini sono oggetto di interventi di miglioria e messa in sicurezza idraulica.
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