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ABSTRACT

The stratigraphic and structural features of the Northern
Apennines in a trasversal belt (55-60 Km long and 30 Km
wide) including the Apuan Alps and the high Emilian Apen-
nines are illustrated by means of two main (and some other
auxiliary) cross sections: the Carrara-Corfino-Gova and the
Camaiore-Val di Lima-Fanano cross-sections.

Inthe Northern Apennines the following paleogeographic
domains can be distinguished.

1 - The Ligurian Domain, represented by units of oceanic
origin (Gottero, Bracco and Elminthoid Flysch Units). Classi-
cally itis divided in an Internal Ligurian Domain (Gottero and
Bracco Units) and an External Ligurian Domain (Elminthoid
Flysch Units)

2 - The Subligurian Domain (Canetolo Unit), correspon-
ding to an intermediate area, located between the the Ligurian
and the Tuscan Domain.

3 - The Tuscan Domain, corresponding to the margin of
the Austro-alpine continent (Adriatic microplate) involved in
the Hercynian orogenesis and subsequentely interested by a
Trias - Aquitanian continental and marine sedimentation
(“Tuscan series”). The internal part of this domain (Internal
Tuscan Domain) gave rise to the Tuscan Nappe, the external
one (External Tuscan Domain) produced the Massa Unit and
the Apuane metamorphic Complex (“Autoctono Auct”).

4 - The Cervarola Domain, a Burdigalian-Langhian turbi-
ditic basin, superimposed to the external part of the Tuscan
Nappe ( and, when present, to the Modino - Pievepelago Unit,
too) and lateral, at least cronologically, to the uppermost part
of the Umbrian succession.

5 - The Marchean-Umbrian Domain, represented by a
succession similar to the Tuscan one but sedimented in a more
external part of the Austro-alpine margin.

The stratigraphic sequences of the tectonic units present
in the study area can be summarized as follows:

“Autoctono” and Massa Units - The Apuane Metamor-
phic complex and the Massa Unit are formed by a paleozoic
basement overlain by a Trias - Oligocene sedimentary sequen-
ce similar to that of the External Tuscan Domain. Within such
sequences the sediments deposited from the Upper Trias up to
the Lower Cretaceous present the facies that characterise the
evolution of a passive continental margin. Especially the
Massa Unit is characterised by a thick sequence of Triassic
continental deposits (Verrucano Auct). The Paleozoic base-
ment is made of clayey-arenaceous sediments (“Filladi inferio-
1i”, Middle Cambrian - Lover Ordovician in age); Ordovician
volcanic and volcanoclastic rocks; arkosic sanstones and quar-
tz-arenites (“Porfiroidi and Scisti Porfirici”, Upper Ordovi-
cianin age); Silurian and Devonian “Orthoceras Dolostones”.
The Hercynian metamorphic grade can be as high as that of the
the biotite facies.
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Tuscan Nappe - The sedimentary sequence is formed by:
evaporitic sediments (Cavernoso Limestone and Raethavicula
contorta Limestone, Upper-Triassic in age) followed upward
by neritic and pelagic limestones and radiolarites (Massiccio,
Selcifero inferiore, Posidonia Marls, Selcifero superiore, Dia-
spri, Maiolica, Jurassic - Barly Cretaceous in age) overlain by
Cretaceous - Tertiary shales (Scaglia); the sequence is closed
by an Upper Oligocene - Aquitanian arenaceous flysch (Maci-
gno).

Modino - Pievelago Unit (debated origin and significan-
ce, Cretaceous -Aquitanian in age) - It is formed by a basal
succession showing Ligurian and Subligurian affinities fol-
lowed upward by formations (Fiumalbo Shales, Marmoreto
Marls, M. Modino Sandstones) which show an increasing
corrispondence with the uppermost levels of the Internal
Tuscan Domain.

Cervarola Succession (Burdigalian- Langhian in age) - It
is made of marls and silstones ( Civago Marls, Fontanaluccia
Silstones) overlain by a turbiditic arenaceous flysch (M.
Cervarola Sanstones)

Gessi del Secchia Unit - This unit is formed by Triassic
sediments (especially evaporites and Verrucano-type quarzi-
tes) and, locally, by paleozoic metamorphites (micaschists and
amphibolites). These rocks are derived from the Tuscan Nappe
and are mostly included, as tectonic slices, in the Ventasso
Unit.

Ventasso Unit - The stratigraphic composition of this unit
is the same of that characterizing the Modino - Pievepelago
Unit.

Canetolo Unit. This unit is present only in the northern-
most sections among those here presented; it chiefly consists
of a shaly-calcareous Paleocene - Eocene formation (Canetolo
Formation).

External Ligurian Units - These units mostly consist of an
Upper-Cretaceous Elminthoid Flysch overlying a basal suc-
cession made up by varicoloured shales and ophiolitic polyge-
nic breccias. The paleogeographic position of the single units
(Antola, Caio, Monghidoro - M. Venere Units) is still a much
debated question. Especially in the Gargagnana area the
External Ligurian Units are partly represented by an ophiolitic
complex (Garfagnana Ophiolitic Complex), formed by great
masses of basalts and serpentinites and by Cretaceous - Ter-
tiary shaly - calcareous formations.

Internal Ligurian Units - These units are represented by
the M. Gottero arenaceous Flysch, Upper Cretaceous - Paleo-
cene in age, which outcrops only on the western side of the
Apuan Alps. On the Emilian slope of the Apennines some
workers attributed to the same sucession the Frassinoro San-
dstones.

The general setting of the Northern Apennines, in the
considered area, is the result of important compressive episo-
des (Cretaceous, Eocene and Oligo-Miocene ) and of a more
recent extensional tectonics. The Cretaceous and Eocene
compressive non-metamorphic phases interested, in our opini-
nion, the whole oceanic Ligurian domain up to the inner part
of the Austro-alpine continent margin. These early phases are
considered westward-verging and generally related to a sub-




duction plane dipping beneath the Corsica - Sardinia micro-
plate. Starting from the Upper Eocene - Oligocene age the
compressive deformation became ensialic and eastward-ver-
ging; it progressively propagated across the Italian peninsula,
as it is well documented by the closure times of the turbiditic
sedimentation in the foredeep basins. The radiometric data
show an age of 27 MY for the main metamorphic phase of the
Apuan Alps which, however, seems somewhat too high for the
biostratigraphic evidences. From the Miocene to the Quater-
nary the compressional structures have been affected by a
large-scale tectonic extension, whose effects are well docu-
mented in all the inner parts of the study area (Apuan Alps and
Garfagnana): the Apuan Alps tectonic window provides an
exceptionally clear exposure of the interference between the
Tertiary collision structures (indicated as D1) and the subse-
quent extensional phases (indicated as D2). The Apuan Alps
structural building consists of a basal complex affected by a
green-shist facies metamorphism, separated from the over-
lying anchimetamorphic or non-metamorphic sequences by
the Calcare Cavernoso, which repeatedly worked as detach-
ment and glide horizon in the compressive tectonics as well as
in the extensional one. The overall Apuan Alps structure can
be regarded as a classic core complex as indicated by the
tectonic superimposition of younger formations upon older
ones, by the presence of warped detachment faults also cha-
racterised by brittle deformation and by the presence of polyde-
formed mylonites within the lowest structural units. The D1
deformationis characterized by a syn-metamorphic axial plane
schistosity and by non-cylindrical (mainly NE-verging) folds,
often sheath-shaped. A prominent stretching lineation is also
present, which is NE-SW trending. The Tuscan Nappe has
been affected by an anchizonal deformation characterized by
a slaty-cleavage in the argillitic layers and by a fracture or
pressure-solution cleavage in the more resistent layers. In the
Lima Valley the first syn-schistose folds are preceded by a
brittle deformation which produced tectonic repetitions. The
uppermost unit (Modino-Pievepelago, Cervarola, Canetolo
and Ligurian Units) are non-metamorphic and generally cha-
racterized by a brittle-ductile deformation without a pervasive
cleavage. The extensional deformation began in the Apuan
Alps inmetamorphic conditions with extensional shear bands,
whose position is also controlled by the previous collisional
structures. In the same region the later extensional deforma-
tion has a brittle feature. It is represented by high-angle normal
faults and is associated with the recent uplift of the area. In the
adjoining Garfagnana zone an important plio-quaternary nor-
mal faulting (locally related with sedimentation of lacustrine
and fluvial sediments) is documented since a long time. The
Emilian Apennines has the features of a thrust and fold belt
which progressively propagated northeastward (N30 is the
dominant movement direction). The general structure of the
Emilian Apennines can be compared, although much more
complicated, with that of a duplex, whose roof-thrust corre-
spond with the basis of the Ligurian and subligurian Units, and
whose flooor-thrust can be supposed within the Tuscan-Um-
brian UpperTriassic evaporites. The horses of the duplex are
well represented in the chain by the structures of the Tuscan
Nappe and of the M. Modino - M. Cervarola Complex (fault-
propagation folds and related thrusts).

QUADRO REGIONALE

L’Appennino settentrionale ¢ una catena a falde
derivata dalla deformazione cretaceo-terziaria di unita
derivate dal Dominio oceanico ligure e da un settore del
paleomargine continentale della microplacca adriatica
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prospiciente al Dominio ligure stesso (BOCCALETTI et al.,
1971; ALVAREZ ef al., 1974; KLIGFIELD, 1979).

Domini paleogeografici

In una restaurazione palinspastica della catena lungo
la trasversale dell’ Appennino settentrionale vengono tra-
dizionalmente distinti, dall’interno verso I’esterno, i se-
guenti domini (Fig. 1 e 2):

1 - Il Dominio ligure comprensivo di relitti di basamento
oceanico e relative coperture sedimentarie pelagiche del
tardo Giurassico-Cretaceo inferiore (p.e.: Unita del Brac-
co) e dei flysch cretacei-paleogenici scollati dal loro
substrato (p.e. Unita Liguri esterne: flysch ad Helmintoi-
di) (ELTER et al., 1966, con bibl.).

2 -1 Dominio subligure documentato da una successio-
ne sedimentaria paleogenica (Unita Canetolo; ZaNzuc-
cHL, 1963; ELTER et al., 1964) e localmente del Cretaceo
superiore (CerrINA FErONI et al., 1992; PLESI et al.,
1993) profondamente tettonizzata, e di cui non si
conosce neé 1’originaria estensione areale, n¢ la natura
del substrato. E verosimile che questa successione si sia
sedimentata in un’area di transizione tra la crosta
oceanica del Dominio ligure e il substrato continentale
del Dominio toscano.

3 -1l Dominio toscano (DALLAN NarDI & NARDL, 1972, con
bibl.) attualmente documentato da successioni deformate
a livelli strotturali differenti:

a) i1 Dominio toscano interno (Falda toscana) comprende
termini da anchimetamorfici a non metamorfici di eta
compresa fra il Trias superiore e il Miocene inferiore;
b) il Dominio toscano esterno (“Autoctono” Auctt.), con
metamorfismo in facies scisti verdi, che oltre ad una
copertura mesozoica e terziaria comprende anche forma-
zioni paleozoiche del suo basamento ercinico. L’ Unita di
Massa, tettonicamente compresa tra Falda toscana e Au-
toctono Auctt., & costituita esclusivamente da termini
paleozoici e del Trias inferiore e medio. Potrebbe rappre-

Unita Liguri

Depositi tardo-orogenici

7] Dominio Umbro-Marchigiano m]ﬂmﬂm Falda Toscana

:3! Unita di M. Cervarola

N

e

- Unita Toscane metamorfiche

Fig. I - Principali unita dell’ Appennino settentrionale.
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sentare il substrato della Falda toscana scollata e avan-
scorsa oppure derivare da un dominio intermedio tra i
Domini toscani interno ed esterno di cui non si conosce la
copertura mesozoica e terziaria.

4 - Tl Dominio del Cervarola rappresentato da un flysch
(Arenarie del M. Cervarola; GIANNINI ef al., 1962; NARDI,
1965) e da sedimenti marno-siltosi pre-flysch (Marne di
Civago e siltiti dei Poggi di Fontanaluccia) del Miocene
inferiore-medio deposti sulle unita toscane (Falda tosca-
na) e ultratoscane (Modino-Pievepelago), gia sovrascorse
sulle unita derivate dal Dominio toscano esterno.

5 - 1l Dominio umbro-marchigiano (Coraciccrr et al.,
1970, con bibl.; GianNiNt & ToNGIORGI, 1962; DECANDIA &
GIANNINL, 1979 a,b,¢), le cui successioni sono andate a
costituire un fold-thrust belt scollato a livello delle
evaporiti triassiche. Esso affiora in Umbria e nelle Marche
ed & sepolto dalle coltri liguri sulla trasversale dell’ Ap-
pennino tosco-emiliano. Rappresenta la zona pil esterna
della catena, con una successione sedimentaria che arriva
fino al Miocene superiore.

Evoluzicne paleogeografica

La copertura mesozoico-terziaria del Dominio tosca-
no esterno poggia con netta discordanza angolare su
formazioni paleozoiche gia interessate da deformazioni e
metamorfismo (in facies scisti verdi) ercinici. Ulteriori
evidenze di basamento continentale si limitano a clasti di
rocce cristalline in conglomerati intercalati a vari livelli
stratigrafici nefle successioni sedimentarie deposte nel
Dominio ligure esterno e in quello toscano interno (BaL-
DACCI et al., 1972).

Rocce di etd medio triassica affiorano nell’Unita di
Massa dove costituiscono una successione vulcano-sedi-
mentaria interpretata come testimonianza di un tentativo
di rifting (Rau et al., 1988) precursore di quello del Trias
superiore-Giurassico inferiore, che portera all’apertura
della Tetide mediterranea. Questa successione & ricoperta
da depositi clastici da fluviali a costieri (Verrucano), che
mostrano marcate e brusche variazioni di spessore: gli
spessori pit elevati caratterizzano 1’ Unita di Massa, men-
tre nell’ Autoctono Auctt. la formazione & ridotta o assente.

La successione stratigrafica del Trias superiore-
Paleogene riflette 1’evoluzione di un margine continenta-
le passivo:

- La fase syn-rift (subsidenza iniziale), che dal Trias
superiore arriva al Lias superiore-?Dogger inferiore (eta
di apertura dello hiatus oceanico), vede successivamente:
lo sviluppo di una piattaforma carbonatica (Carnico ter-
minale-Norico/Lias inferiore: dolomie ed evaporiti, Cal-
cari e Marne a Rhaetavicula contorta), la sua frammen-
tazione e il progressivo annegamento (Hettangiano supe-
riore-?Pliensbachiano inferiore: Calcare massiccio, Ros-
so Ammonitico e Calcare selcifero), infine I’ instaurarsi di
una sedimentazione emipelagica o pelagica, con facies
controllate da block faulting ¢ subsidenza differenziale
(Lias superiore-Dogger: Marne a Posidonia alpina, Cal-
care a selci nere).

- Durante la fase post-rift (subsidenza termica) si assiste
ad un graduale aumento delle profondita deposizionali
(intensita crescente di dissoluzione del carbonato di cal-
cio), e ad una graduale omogeneizzazione di facies che dal
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Malm interessa anche i domini oceanici (Diaspri, Maio-
lica/Calcari a Calpionelle).

A partire dalla fine del Cretaceo inferiore I’evoluzio-
ne del dominio oceanico comincia a differenziarsi da
quella dei domini del margine continentale adiacente;
mentre il primo viene interessato durante il Cretaceo
superiore e il Paleogene da deposizione di flysch, si passa
sul margine passivo distale (Dominio toscano) da una
sedimentazione carbonatica ad una prevalentemente ar-
gillitica.

Nelle successioni del Dominio toscano la sedimenta-
zione emipelagica o pelagica (Giurassico p.p.-Paleogene)
& ripetutamente interrotta da episodi clastici. Si tratta di
materiali risedimentati provenienti anche da aree di piat-
taforma, sebbene nell’ Appennino settentrionale queste
non siano documentate in affioramento oltre il Lias infe-
riore medio p.p. L’ ubicazione di tali aree a sedimentazio-
ne neritica persistente & ancora oggetto di discussioni.
Questa controversia assieme ai tentativi di ricostruzione
della paleogeografia del Trias superiore che hanno porta-
to a prospettare importanti traslazioni verso occidente
delle coperture sedimentarie del margine adriatico (“pro-
venienza orientale della Falda toscana”; DALLAN NARDI &
NaARDI, 1973; BoCCALETT! et al., 1981; Passeri, 1988), &
derivata dal fatto di tener conto solo dei dati geologici
relativi ai domini paleogeografici affioranti. Al contrario,
lo stile strutturale della catena implica che i domini
documentati fossero originariamente separati da spazi
difficilmente valutabili, ma presumibilmente vasti (p.e.
zone comprese tra il Dominio subligure e il Dominio
toscano, tra questo e quello umbro-marchigiano, ecc.) e
che le successioni affioranti rappresentino quindi solo una
parte della paleogeografia originaria.

L’evoluzione sedimentaria dell’ Oligocene superiore-
Neogene ¢ controllata dalla deformazione dei Domini
toscano € umbro marchigiano. Le eta della base e del tetto
dei flysch permettono di seguire il progressivo avanza-
mento verso 1’avampaese delle unita alloctone e la defor-
mazione di settori sempre pitl esterni dell’originario
margine adriatico.

Evoluzione strutturale

11 cuneo orogenico dell’ Appennino settentrionale si &

sviluppato in seguito alla convergenza e collisione del
blocco sardo-corso e la microplacca adriatica. Sui rapporti
tra il blocco sardo-corso e le catene alpina e appenninica
esistono differenti ipotesi. Semplificando molto possiamo
distinguere due modelli fondamentali:
- 1l primo considera la Corsica alpina come la prosecuzio-
ne delle Alpi occidentali. In questa ipotesi I’ Appennino
settentrionale & caratterizzato da un movimento Europa-
vergente delle sue unita pit interne nelle fasi cretaciche ed
eoceniche, in relazione alla immersione verso Est del
piano di subduzione collegato a queste fasi precoci. Solo
in un secondo tempo, durante le fasi oligo-mioceniche, il
blocco sardo-corso avrebbe funzionato come retropaese
della catena appenninica. La Corsica ercinica sarebbe
dunque da considerare sia avampaese delle Alpi che
retropaese dell’ Appennino (BoccaLETTI et al., 1971; MAT-
TAUER & ProusT, 1976; MATTAUER et al., 1981; DURAND-
DELGA, 1984; GIBBONS et al., 1986).




- I secondo interpreta il sistema Corsica alpina-Appenni-
no come un sistema geodinamico indipendente dalle Alpi
ritenendolo un prisma di accrezione (CowaN & SILLING,
1978; Croos, 1982; Paviis & Brunn, 1983) legato a
subduzione sotto al blocco sardo-corso della crosta ocea-
nica della Tetide (PriNcIPI & TrEVES, 1984; TREVES, 1984).
Nella copertura si sarebbero sviluppate, a partire dal
Cretaceo superiore, unita a vergenza sia corsa che tosca-
na. Modelli geodinamici con immersione verso Ovest del
piano di subduzione sono stati sviluppati anche daBocca-
LETTI & GUAZZONE (1972), MALINVERNO & Ryan (1986),
REeUTTER et al. (1980), ScanponNE (1979), Patacca &
ScanNDoNE (1989).

Secondo alcuni Autori i movimenti a vergenza corsa
(fasi cretaciche e “fase ligure” dell’Eocene medio) hanno
interessato solamente le Liguridi interne (ELTER & PERTU-
SATI, 1973; MarRrRONT & MECCHERI, in stampa) secondo altri
(Haccarp, Lorenz & GRANDIACQUET, 1972; PLESI et al.,
1993) anche le Liguridi esterne ed i Domini del margine
australpino (unitd “emiliane™). Nelle fasi oligo-mioceni-
che si realizza il sovrascorrimento delle unitd interne, gia
strutturate, sull’Unita Canetolo e sulle unita tosco-umbre.

IE comunemente accettato che il raccorciamento delle
unita pit interne (Gottero, Bracco, Antola e Caio) sia
connesso con la completa consunzione del settore ligure
del bacino oceanico ligure-piemontese. Il raccorciamento
dell’Unita Canetolo e dell’intero Dominio toscano si
sarebbe attuato a sutura del pavimento oceanico gia
effettuata e contemporaneamente alla collisione dei mar-
gini continentali europeo ed africano. Per quanto fino ad
oggi noto sembra che in questo stadio la cinematica
compressiva trovi un settore di debolezza in corrispon-
denza del “rifting abortivo” triassico (RAU et al., 1988)
all’interno del Dominio toscano (la futura Unita di Massa
del Complesso metamorfico apuano): & cosi che si svilup-
pa la fascia di taglio ensialico (CARMIGNANT et al., 1981)
almeno in parte corrispondente al Complesso metamorfi-
CO apuano.

A partire dal Miocene la deformazione compressiva,
si ¢ propagata da occidente ad oriente attraverso la peni-
sola fino all’ Adriatico (MErLa, 1952). Contemporanea-
mente nella parte interna della catena (es. Toscana) le
strutture compressive sono state interessate da una impor-
tante tettonica distensiva la cui intensitd aumenta da Nord
verso Sud. Nella Toscana meridionale la piti importante
fase tettonica distensiva & pre-tortoniana ed & caratteriz-
zata da faglie dirette a “basso angolo” che hanno portato
a sovrapporre le unita pilt elevate dell’edificio a falde sui
complessi metamorfici del margine continentale (“Serie
ridotta” Auctt.). Successivamente (tardo Miocene-Plei-
stocene) una tettonica distensiva ad Horst e Graben,
associata in Toscana meridionale ad eventi vulcanici ha
interessato pit a Nord anche la regione apuana, smem-
brando le precedenti strutture compressive e distensive
(BERTINI ef al., 1991; CARMIGNANI ef al., 1993). Secondo
altri Autori (BoCCALETTI et al., con bibliografia in stampa)
la Toscana meridionale & stata ripetutamente interessata
fra il Tortoniano superiore-Messiniano ed il Plio-Pleisto-
cene da fasi tettoniche in compressione, a carattere preva-
lentemente trascorrente, che hanno interrotto il processo
estensionale connesso alla apertura ed evoluzione del
Tirreno.
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Attualmente strutture distensive interessano la parte
occidentale dell’ Appennino settentrionale, strutture com-
pressive il margine esterno della catena lungo la Pianura
Padana e I’ Adriatico.

LINEAMENTI STRATIGRAFICO-STRUTTURALIL
LUNGOLATRASVERSALE ALPTAPUANE - APPEN-
NINO REGGIANO-MODENESE

Questa trasversale dell’Appennino settentrionale,
compresa tra la costa tirrenica e il medio Appennino
reggiano-modenese per una lunghezza di circa 55-60 km
ed una larghezza intorno a 30 km, corrisponde alla
migliore ¢ piu completa esposizione della pila di unita
tettoniche che ne compongono I’edificio strutturale, so-
prattutto per quanto riguarda i livelli pity profondi. Nella
fascia considerata e nelle sue immediate vicinanze sono
state distinte le seguenti unita e complessi :

- Complesso metamorfico apuano (“Autoctono” Auctt.,
Unita di Massa, Scaglie Parautoctone dello Stazzemese e
Unita delle Panie);

- Falda toscana;

- Complesso di M. Modino-M. Cervarola (Unita Modino,
Unita Pievepelago, Successione del Cervarola, Unita Ven-
tasso-Cisa);

- Unita Canetolo;

- Unita liguri esterne (Unita Caio, Complesso ofiolitifero
della Garfagnana, Unita Monghidoro, Unita Antola);

- Unita liguri interne (Unita Gottero).

Nell’alta Val Secchia, appena fuori dalla fascia con-
siderata, affiorano scaglie tettoniche di gessi ed altre
formazioni triassiche e pre-triassiche (Unita dei Gessi del
Secchia) associate all’Unita Ventasso-Cisa. Di tali unita
sard qui di seguito illustrato il significato strutturale,
insieme alle caratteristiche stratigrafiche salienti delle
successioni che le compongono. Passeremo poi ad una
descrizione piu dettagliata delle strutture lungo le singole
sezioni rappresentate in Tav. 1.

DESCRIZIONE DELLE UNITA E DELLE PRINCIPALI
SUCCESSIONI STRATIGRAFICHE

Complesso Metamorfico Apuano.

Tradizionalmente il Complesso metamorfico apuano
viene diviso in:
- Unita di Massa, comprendente le formazioni paleozoi-
che e triassiche affioranti al margine sud-occidentale del
massiccio;
- Autoctono Auctt., affiorante nella parte centrale e nord-
orientale della finestra e comprendente la parte piu pro-
fonda del Complesso metamorfico;
- Unita delle Scaglie di Stazzema (o Parautoctono dello
Stazzemese) e Unita delle Panie, che affiorano all’estre-
mitd sud-orientale della finestra e che secondo alcuni
Autori rappresenterebbero 1’originaria copertura meso-
zoica e terziaria dell’Unita di Massa.

E nostra opinione che queste ultime due unitd non
mostrino differenze nella successione tali da far supporre
una loro provenienza da distinte zone paleogeografiche;



preferiamo quindi distinguere solo 1'Unita di Massa, ben
caratterizzata come successione stratigrafica e nettamen-
te separata dall’ Autoctono Auctr. e dalla Falda toscana da
contatti tettonici di primo ordine, e I’ Autoctono Auctt., a
sua volta divisibile in sottounita con pitt modeste differen-
ze stratigrafiche e separate da contatti tettonici di ordine
inferiore (Unita delle Scaglie di Stazzema, Unita delle
Panie). Il termine pil recente del Complesso metamorfico
apuano & rappresentato dallo Pseudomacigno la cui parte
inferiore & riferita, sulla base di uno studio di una fauna a
macroforaminiferi (DALLaN NArDI, 1977), al passaggio fra
le biozone P19-P20 di Brow (parte inferiore dell’ Oligoce-
ne superiore) o, in alternativa, se si considerano rima-
neggiati i Nummuliti contenuti nella fauna stessa, alla
parte terminale dell’Oligocene.

In tutto il Complesso metamorfico apuano si ricono-
scono due eventi deformativi principali (CARMIGNANI ef
al., 1980; CarmiGNaNI & KLIGFIELD, 1990):

1) una deformazione compressiva duttile (D1), legata alla
collisione continentale del basamento sardo-corso con il
basamento africano (microplacca adriatica);
2) una deformazione distensiva duttile (D2), che porta al
riequilibrio isostatico della crosta inspessita.

Il Complesso metamorfico apuano comprende basa-
mento e copertura della microplacca adriatica deformati
e metamorfosati (facies scisti verdi +/- biotite, +/- cianite),
a partire dall’Oligocene superiore, in una fascia di taglio
ensialica NE-vergente. Questo complesso metamorfico &
sormontato da unita di copertura scollate dal basamento
continentale africano (es. Falda toscana, con metamorfi-
smo prevalentemente anchizonale: CERRINA FERONI et al.,
1983) e unith derivate dal Dominio oceanico ligure,
costituite da ofioliti e dalla loro copertura sedimentaria
(Liguridi s.0.).

L’esumazione della fascia di taglio ensialica & prodot-
ta dalla denudazione tettonica causata da sollevamento
isostatico e dall’erosione, connesse con una tettonica
distensiva miocenica e pili recente, che ha prodotto defor-
mazioni penetrative duttili (D2) nel Complesso metamor-
fico (CarmioNaNI & GigLia, 1979) e da duttili-fragili a
fragili in quello anchimetamorfico.

La distensione si realizza nel Complesso metamor-
fico apuano prevalentemente mediante zone di taglio
duttili, 1a cui giacitura & controllata dalle precedenti
strutture compressive, nell’insieme Falda toscana -
Liguridi s5.I. mediante faglie dirette con rotazione di
blocchi. I due complessi sono separati da un orizzonte
continuo di cataclasiti costituite da elementi metamor-
fici e non (Calcare cavernoso), che ha funzionato come
thrust NE-vergente nell’Oligocene superiore e come
superficie di scollamento (detachment) durante la tet-
tonica distensiva miocenica e pill recente (CARMIGNANI
& KLIGFIELD, 1990).

Falda toscana.

Lavori fondamentali su questo argomento sono quelli
di ELTER et al. (1960) GIanNNINI ef al. (1962), BALDACCI et
al. (1967a). La successione stratigrafica di quest’unita
inizia nel Trias sup. e termina nell’ Aquitaniano. Essa ¢
priva del proprio substrato pre-triassico: durante 1’oroge-
nesi terziaria I"unita si & scollata a livello della formazione
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carbonatico-evaporitica del Trias sup. ed & sovrascorsa,
con movimento Est-vergente, sull’antistante Dominio
toscano esterno. La parte triassico sup.-giurassica e creta-
ceo inferiore della Falda toscana dei nuclei del Cerreto,
Mommio, Soraggio, Corfino e Castelpoggio ¢ caratteriz-
zata da successioni incomplete, condensate e lacunose, di
altofondo pelagico, che comportano una notevole riduzio-
ne dello spessore complessivo rispetto alle aree pill meri-
dionali (Val di Lima e zona perimetrale meridionale delle
Apuane, caratterizzate da successioni bacinali ricche di
intercalazioni torbiditiche; CEerRrINA FERONI & PATacca,
1975).

Molto spesso le riduzioni stratigrafiche del settore pin
settentrionale si associano a deposizione di brecce e filoni
sedimentari, alimentati di volta in volta da termini stra-
tigraficamente pill bassi della successione, che compaio-
no a vari livelli stratigrafici a partire dal tetto del Calcare
massiccio. Queste brecce sedimentarie sono state inter-
pretate come prodotto della fratturazione ed erosione
sottomarina della copertura sedimentaria del margine
australpino, in conseguenza della tettonica distensiva
giurassico-cretacea (BoCCALETTI & SAGRI, 1966, 1967,
DEecanDIA et al., 1968; GUNTHER, 1966; BaLpaccr et al.,
1972; CerrRINA FERONI & PaTACCA,1975). Le stesse varia-
zioni stratigrafiche, che si osservano nella parte basale
della successione della Falda, sono caratteristiche anche
dell’ Autoctono. Nel complesso pill omogenea appare la
situazione stratigrafica che riguarda I’intervallo Scaglia-
Macigno, ma la batimetria relativamente pitl profonda del
bacino che ospita la Scaglia degli affioramenti pit meri-
dionali & ancora testimoniata dalle pill frequenti interca-
lazioni torbiditiche grossolane a vari livelli, sia cretacei
che terziari, della formazione medesima (Nummulitico
Auctt). 11 passaggio Marne di Rovaggio-Macigno & stato
datato (Caranzarriti, Tesi inedita, Univ. Pisa) nella sezio-
ne delle Porraie (testata della Valle del Serchio di Sorag-
gio) ed avviene all’interno della biozona NP24 (Cattiano)
prima della scomparsa di S. ciperoe?sis, diversamente
dalle zone pil interne (Cinque Terre), dove la sedimenta-
zione del Macigno sembra iniziata (CosTaA et al., 1993) un
po’ dopo (sempre nel Cattiano ma dopo la scomparsa di
S. ciperoensis). Secondo 1 dati degli stessi A. questa
differenza & valutabile in circa 2 MA: Al passaggio
Scaglia-Macigno non & mai stata rinvenuta finora la
biozona NP24. 1l tetto del Macigno (Strada del Duca nei
pressi dell’ Abetone e Rio Re presso Ligonchio) ha un’eta
aquitaniana (NN1-NN2 non meglio definibile; CaTanza-
riti, Tesi inedita). Lungo la trasversale Cinque Terre -
Zeri - M. Sillara (Costa et al., 1993) il tetto del Macigno
¢ riferibile alla parte terminale dell'Oligocene superiore
nelle zone piu interne (Cinque Terre) e all’ Aquitaniano
medio-superiore in quelle esterne. Anche in questo caso la
differenza relativa risulta valutabile in circa 2 MA. In
termini di eta assoluta si pud stimare che la sedimentazio-
ne del Macigno affiorante fra le Cinque Terre e il M.
Sillara sia stata chiusa dall’arrivo delle unita pill interne
fra circa 24 (Cinque Terre) e circa 22 milioni di anni fa
(M. Sillara). Queste determinazioni biostratigrafiche rin-
giovaniscono di alcuni milioni di anni ’eta di messa in
posto delle Liguridi sulla Falda toscana, ritenuta dell’ Oli-
gocene sup. (CARMIGNAN! & KLiGRIELD, 1990) in base
all’eth radiometrica (27 MA) della prima fase metamor-




fica del Complesso Metamorfico Apuano (KLIGFELD etal.,
1986).

Unita Modine-Pievepelago.

La successione di M. Modino viene interpretata,
dalla maggior parte degli Autori (ABBATE & BORTOLOT-
11, 1961; NarDI & ToNGIORGI, 1962; Narp1 1964a,
1964b, 1965; DaLLAN NarDI & NARDI, 1974; SAGRI,
1976; AsBATE & Bruni 1989), come tetto stratigrafico
del Macigno. Questa interpretazione si basa sulla pos-
sibilita di considerare come olistostromi e olistoliti
almeno una parte delle intercalazioni (sotto forma di
brecce e di lembi di formazioni non dissociate) di eta
pil antica del Macigno ed ¢ stata consentita dal fatto
che molte delle unita stratigrafiche interessate poteva-
no essere datate, in base al contenuto di Foraminiferi,
solo in modo generico e comprensivo.

In alternativa a questa ipotesi altri Autori (REUTTER
& SCHLUTER, 1968 ;REUTTER, 1969;PLESI, 1975;BETTEL-
LI et al., 1989; Cuiccar & Presi, 1991, 1992) hanno
ritenuto la sovrapposizione Modino-Macigno come tet-
tonica. Secondo Cuiccni & Presi (1991, 1992) anche la
successione di Pievepelago costituisce un raddoppio
della successione di M. Modino, essendo formata in
buona parte dalle stesse unita stratigrafiche. Nell’am-
bito del Progetto Cartografia Geologica della Regione
Emilia Romagna le varie formazioni della successione
di base di M. Modino e di Pievepelago sono state
cartografate separatamente. I loro rapporti risultano in
diversi casi dubbi anche a causa della forte tettonizza-
zione subita, sia durante le fasi oligo-mioceniche, siain
periodi precedenti: una delle ipotesi avanzate (MARTINI
& PLEsi, 1988) & che le varie formazioni possano
derivare da domini paleogeografici differenti e che
siano interessate percid da vari gradi di alloctonia. Una
parte di tali formazioni presenta affinita decisamente
ligure (formazione argilloso-calcarea basale, paralle-
lizzabile con le Argille a Palombini e le Argille di S.
Siro; successione delle brecce e arenarie ofiolitiche del
Fosso della Ca-Flysch dell’ Abetina Reale, simile ad
una successione tipo Casanova-Ottone). Altre formazio-
ni del medesimo complesso, come ad esempio la forma-
zione argilloso-calcarea eocenica di P. Biola (localitd
tipo) ei calcari del Giardino (AnpREOZZ1 & CHiccHl, 1988),
mostrano una maggior affinita con formazioni del Domi-
nio di Canetolo (Formazione Canetolo, Calcari del Grop-
po del Vescovo). La parte superiore della successione ha
affinita decisamente toscana e in particolare le litofacies
delle Arenarie del M. Modino sono molto simili a quelle
della parte superiore del Macigno (ABBATE & Brunt, 1989).
L’interpretazione del significato di queste associazioni
risulta comunque complessa e non puo prescindere da una
migliore definizione biostratigrafica delle varie unita
litologiche. La parte intermedia della successione di M.
Modino ¢ costituita dalle Argille di Fiumalbo (in cui
localmente sono separabili i membri delle Arenarie di
Fiumalbo e delle Arenarie del M. Sassolera) e dalle Marne
di Marmoreto (Krampe, 1964). Questo segmento della
successione di base delle arenarie, secondo le datazioni
effettuate col Nannoplancton (CaTtanzariTi, Tesi inedita),
ha un’etd compresa fra I’Eocene superiore e il limite
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Oligo-Miocene. Le Arenarie di M. Modino risultano
aquitaniane: anche la loro etd sembra dunque coincide-
re con quella della parte alta del Macigno. Sulla base di
questi dati le Arenarie di M. Modino potrebbero essersi
deposte in un bacino laterale rispetto a quello del
Macigno, o al massimo in un bacino di piggy-back
impostato sul prisma che sovrascorreva il margine
interno della successione toscana attualmente sepolta
sotto il Tirreno (BETTELLI ef al., 1987; CraiccHl & PLESI,
1991, 1992). Le successioni attualmente piu interne
dell’Unita Modino affiorano lungo 1’ allineamento Piaz-
za al Serchio - Bagni di Lucca.

Longitadinalmente alla catena la presenza dell’ Uni-
th Modino & documentabile fra la zona del Passo del
Lagastrello e I’ Appennino pistoiese.

La successione di Pievepelago (intesa originariamen-
te nella letteratura come tetto stratigrafico delle Arenarie
di M. Modino) (NArDI & TonGIORGT, 1962; Narpi 1964a e
b; REUTTER, 1969; DALLAN NARDI & NARDI, 1974) risulta,
come detto, composta, con qualche variazione poco signi-
ficativa, dalle stesse formazioni che si ritrovano nell’ Uni-
th Modino. Anche i dati biostratigrafici finora raccolt
(Caranzarrr, Tesi inedita) sembrano analoghi, e compa-
tibili con I’ipotesi prospettata di un raddoppio tettonico.

Successione del Cervarola

La successione del Cervarola ¢ composta dalle
Marne di Civago, dalle Siltiti dei Poggi di Fontanaluc-
cia e dalle Arenarie del Cervarola (Cuicchi & PLESI,
1992). Uno studio stratigrafico delle arenarie dalla Val
Secchia alla Val Panaro ed un tentativo di correlazione
delle varie sezioni misurate ¢ stato pubblicato da An-
prREOZZI (1992). Nella finestra di Civago & esposto,
secondo la letteratura, il margine occidentale del baci-
no torbiditico (REUTTER & SCHLUTER, 1968;PLEsI, 1975).
La situazione stratigrafico-strutturale di Civago appa-
re molto simile a quella della Finestra di Bobbio in Val
Trebbia. La successione del Cervarola & meno definita
biostratigraficamente di quella degli altri flysch arena-
cei. La base potrebbe risultare burdigaliana: ANDREOZZI
et al. (1992) documentano infatti la presenza della
biozona NN3 nelle “Marne di S. Michele”, da ritenere
stratigraficamente equivalenti alle Marne di Civago. 1
tetto arriverebbe alla biozona NN4 (Burdigaliano supe-
riore) nelle zone piu esterne della Sezione 2 (Finestra
di Gova).

Unita Ventasso-Cisa.

Anche nell’Unitad Ventasso-Cisa (MarTINI & PLES]T,
1988), corrispondente all’Unita Sestola-Vidiciatico (sen-
su BETTELLI et al., 1989) compare estesamente una succes-
sione confrontabile con quella di M. Modino (KrRaMPE,
1964). Ad essa si associano spesso, in posizione basale,
scaglie tettoniche divelte dalla scarpata e dai margini del
bacino torbiditico delle Arenarie del Cervarola. Queste
scaglie basali sono costituite per lo pit da Marne di
Civago e siltiti dei Poggi di Fontanaluccia (es: Finestra di
Gazzano e di Gova), pill occasionalmente anche da Are-
narie del Cervarola (es: Finestra dell’Ozola, Valle dello
Scoltenna presso Riolunato).




Unith dei Gessi del Secchia.

Affiora subito a Nord della fascia considerata. Nella
vecchia letteratura 1 Gessi e le altre formazioni pre-
triassiche erano state interpretate anche come olistoliti,
originati dal fronte della Falda toscana e risedimentati nei
bacini antistanti (NARDI, 1965; BALDAcCCI et al., 1967Db).
Sulla base dei nuovi dati cartografici e strutturali sembra
pil verosimile interpretare queste grandi masse come
scaglie tettoniche divelte dalle unita alloctone in corri-
sporidenza di una o pill megastrutture di estensione della
Falda toscana (Struttura di Sassalbo-Passo del Cerreto,
Struttura del Passo del Lagastrello ecc.) disposte circa
N©60, e quindi con direzione di estensione quasi parallela
in rapporto agli assi delle pieghe appenniniche. La prima
messa in posto di queste lame di gesso di origine toscana,
all’interno delle unita del versante emiliano, deve essere
comunque considerata come un evento penecontempora-
neo della messa in posto delle unita alloctone e precedente
rispetto alle pieghe del Complesso Modino-Cervarola, dal
momento che i Gessi vi sono coinvolti sistematicamente.

Unita Canetolo

L’Unita Canetolo (Zanzucchi, 1963; ELTER et al.,
1964) compare, con uno spessore ridottissimo (pochi
metri di argille e calcari ¢ di Arenarie di P. Bratica),
soltanto nel settore pit settentrionale della fascia conside-
rata (Sezione 1) nella sella compresa fra il M. Prampa e il
M. Cisa e nei dintorni di Carrara (Sezione 2). Sono questi
gli affioramenti pit meridionali, riferibili con sicurezza a
questa unitd. Anche in Garfagnana I'Unita Canetolo e
presente soltanto fino ad una trasversale situata pochi km
pit a Nord della Sezione Carrara-Corfino-Gova, mentre
sulla Sezione stessa e pilt a Sud le Liguridi poggiano
direttamente sul Macigno.

Liguridi esterne (Unita Caio, Complesso ofiolitifero
della Garfagnana, Unita Monghidore (Flysch del M.
Cantiere), Unita Antola)

Una parte delle unita liguri & rappresentata, lungo la
fascia presain considerazione, da un Flysch ad Helmintoi-
di del Cretaceo superiore con caratteristiche litologico-
sedimentologiche analoghe a quelle del flysch di M. Caio
(Unita Caio) e, in Garfagnana, da un Complesso argilli-
tico-ofiolitifero (Complesso ofiolitifero della Garfagna-
na) in parte del Paleocene-Eocene inf. (Foglio 96-Massa),
includente brecce calcaree, granitiche e ofiolitiche; sono
anche presenti masse diabasiche massicce o a cuscini, di
taglia chilometrica. Per la presenza di unita terziarie al
suo interno, si & ritenuto necessario tener distinto questo
complesso affiorante in Garfagnana dal flysch limitrofo,
non escludendo tuttavia la possibilita che parte di esso
possa corrispondere alla sua successione di base. Nel
settore emiliano (zona del Prampa, Sezione 1) un flysch ad
Helmintoidi, ancora tipo Caio, passa verso il basso, conun
contatto che sembra stratigrafico, ad una formazione di
argille variegate, molto simile alle Argille di S. Siro.
Nemmeno in questo caso si vedono i rapporti con le altre
formazioni della possibile successione di base (in cui,
anche qui, compaiono fra 1’ altro brecce argilloso-calcaree
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e ofiolitiche). Nei dintorni di Carrara un flysch tipo Caio
affiora fra1’Unita Canetolo e I’ Unita Gottero. Anche nella
Sezione dello Scoltenna (Sez. 3) e in quella di Gova (Sez.
2) compare un flysch ad Helmintoidi (la cui successione di
base non & nota con certezza) indicato nella letteratura
anche come Flysch di M. Cantiere (Fazzini, 1963; ReuT-
TER, 1969; RENTZ, 1971). Esso ha un’etd senoniano-pale-
ocenica secondo REUTTER (1969); & stato riferito struttu-
ralmente all’Unita Monghidoro (BoccaLerTi & Cout, 1982;
BocCALETTI ef al., 1987; ANDrEOZZI ef al., 1989), che &
spesso separata dalla sottostante Unita Caio da un Com-
plesso ofiolitifero, e stratigraficamente alla parte inferiore
della successione M. Venere (Cret. sup.-Paleoc.)-Mon-
ghidoro (Paleoc. - Eoc. inf. - medio?) (Gruppo della Val
di Sambro di ABBATE, 1969). Il Flysch di M. Venere-
Monghidoro viene da alcuni assimilato (Zanzuccrr, 1980)
ai flysch di tipo “emiliano” (Flysch di Solignano), da altri
(Fontana et al., 1990) ai flysch liguri interni di alimenta-
zione europea (Arenarie del Gottero, ecc.). Si tratta di un
argomento tutt’altro che risolto, sia dal punto di vista
sedimentologico sia per cid che si riferisce al possibile
significato strutturale di questa unita. Una parte di questi
problemi ¢ discussa anche da Ten Haar (1985) e da
BEeTTELLI ef al. (1989). L' Unita Antola, ancora riferibile al
Dominio ligure esterno, ¢ ’unita strutturalmente pit
elevata nel settore interno della Sezione 2. Affiora in
piccoli lembi nella zona di Ortonovo (poco a nord della
Sezione Carrara-Corfino), rovesciata e geometricamente
sottostante all’Unita Gottero, in quanto coinvolta insieme
all’Unita Gottero stessa, all’Unita Caio (gia rovesciata in
prima fase) e all’Unita Canetolo nelle pieghe tardive che
caratterizzano le unitd toscane del margine tirrenico
(CerriNa FERONI, dati inediti).

Liguridi interne (Unita Gottero e (?) Frassinoro)

Affioramenti non potenti dell’Unita Gottero si trova-
no lungo le pendici occidentali del massiccio apuano
(ELTER, 1958). Vicino al tracciato della Sezione 2bis al
tetto dell’Unitd Ventasso-Cisa e alla base delle unita
liguri esterne & intercalato un flysch arenaceo (Arenarie di
Frassinoro costituenti I’Unita Frassinoro ) che REUTTER &
GrosctrTH (1978) hanno correlato con le Arenarie del M.
Gottero.

DESCRIZIONE DELLE SEZIONI GEOLOGICHE

Le due sezioni principali di Tav. 1 (Sezioni 2 e 4), che
attraversano tutto il settore appenninico considerato, sono
completate da tre sezioni pill brevi che illustrano alcune
situazioni particolari.

Sezione 2

La parte sud-occidentale della sezione, tra Luni e
Carrara, mostra una monoclinale immergente verso SW,
lungo il fianco occidentale del duomo apuano. A partire
dalla piana costiera si incontrano le Unita Gottero e Caio;
quest’ultima poggia sull’Unitd Canetolo, qui ridotta a
poche decine di m di spessore. Segue la Falda toscana in
cui si distingue il Macigno come elemento tettonico




svincolato dal proprio substrato in corrispondenza della
formazione della Scaglia. L’intervallo mesozoico della
Falda toscana, fino al Calcare cavernoso, presenta eviden-
ti laminazioni di natura meccanica, soprattutto a spese dei
livelli giurassici medi.

Inparticolare, il versante occidentale delle Alpi Apua-
ne, ci offre I’opportunita di confrontare la deformazione
polifasica del Complesso metamorfico con quella delle
sovrastanti Falda toscana e Unita liguri. Mentre nel primo
la tettonica compressiva (fase D1) & ovunque palesata da
pieghe ben delineate a tutte le scale e dalla loro pervasiva
scistosita di piano assiale, nella Falda toscana essa ¢
testimoniata solo da una scistosita in ambiente anchizona-
le (PERTUSATI et al., 1979; CerRrINA FERONI et al., 1983),
ben sviluppata nelle litologie argillitiche. In entrambe le
unita le lineazioni di intersezione e gli assi delle pieghe
minori della fase D1 sono diretti NW-SE e debolmente
immergenti a NW; i rapporti angolari S-S indicano
costantemente una vergenza verso NE. Le deformazioni
dovute alla tettonica distensiva (fase D2) sono invece sempre
chiaramente riconoscibili nelle due unita: S ¢ S, sono
ovunque deformate da pieghe con assi diretti NW-SE immer-
genti debolmente a NW e con piani assiali suborizzontali.

11 Macigno ed il Calcare cavernoso rappresentano i
limiti di una fascia di taglio distensiva W-vergente entro
la quale, poco pit a N della traccia della sezione, si
sviluppa la nota struttura plicativa di Castelpoggio-Tene-
rano (DEcANDIA et al., 1968).

La Falda toscana ¢ separata dal Complesso metamor-
fico da uno spessore variabile di brecce poligeniche con
clasti derivanti dalle formazioni di entrambe le unita:
sono talvolta abbondanti i clasti e blocchi di dolomie e
calcari dolomitici, brecciati e cariati.

Sul significato geologico di queste brecce, che sono
sempre state cartograficamente associate al Calcare ca-
vernoso, si & sviluppato un dibattito che ha visto contrap-
porsi due principali posizioni:

a) le brecce sono sedimentarie, di ambiente marino (DarL-
LAN NARDI & Narpi, 1973; DaLLAN Narpi, 1979; Sani,
1985) e si sono deposte sopra un substrato costituito dal
Complesso metamorfico gia metamorfosato e polidefor-
mato. Su questo insieme si sarebbe accavallata la Falda
toscana;

b) esse sono una cataclasite prodotta alla base della Falda
toscana, prevalentemente a spese delle sue formazioni
triassiche, sia durante la fase D1, sia durante la fase D2
(CarmioNant & KLIGFIELD, 1990).

La diversita delle interpretazioni delle brecce in og-
getto deriva probabilmente dalla complessa storia da esse
subita. Infatti, in qualunque ipotesi, si deve ammettere che
esse siano state sottoposte all’evoluzione tettonica con-
nessa con i movimenti sin e post-collisionali della Falda
toscana e ad una successiva, estesa elaborazione carsica;
quest’ultima & testimoniata dai valori dei rapporti isoto-
pici dell’ossigeno nella loro matrice, indicativi di ambien-
te continentale (CerrINA FERONI ef al., 1977).

Lanostra interpretazione circa l’evoluzione del Com-
plesso metamorfico, delineata nella parte introduttiva,
esclude I’ipotesi di un’origine sedimentaria marina delle
brecce poligeniche.

Tra la Falda toscana e 1’Autoctono Auctt., nella
Sezione 2 & riportata I’ Unita di Massa che, oltre alle filladi
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e alle quarziti costituenti la maggior parte degli affiora-
menti, comprende marmi del Trias medio (Marmi a
Diplopore) e metaconglomerati a elementi marmorei.

Il tratto di sezione tra il F.sso di Torano ed il F.sso
Acquabianca attraversa una delle zone classiche della
geologia apuana, gia illustrata da ZaccagNa nelle sezioni
del 1881.

La Fig. 3 mostra la struttura generale delle Alpi
Apuane; la Fig. 4 (a,b) illustra invece pil dettagliatamen-
te i diversi settori che compongono la sezione.

Le strutture plicative compressive di primo ordine
lungo la Sezione 2 di Tav. 1 sono: le Anticlinali Est-
vergenti di Vinca, del M. Tambura e del M. Roccandagia
e le relative Sinclinali di Carrara, Orto di Donna e
Gorfigliano.

Da W verso E si incontra sulle pendici occidentali del
M. Spallone il fianco diritto dell’ Anticlinale di Vinca, tra
il M. Spallone ed il M. Grondilice (M. Rasori cfr. Fig. 4a)
il nucleo dell’anticlinale medesima, composto da filladi e
porfiroidi paleozoici, infine ad W del M. Grondilice il
fianco rovescio della struttura.

Ad est del M. Grondilice affiora il nucleo della
Sinclinale di Orto di Donna, costituito da Calcescisti,
Diaspri, Calcari ad Entrochi, Scisti Sericitici e piccoli
lembi di Pseudomacigno non rappresentati nella sezione,
il cui fianco dritto comprende il M. Pisanino.

Sul versante orientale del M. Pisanino affiora I’ Anti-
clinale di M. Tambura, che su questa trasversale ha a
nucleo i marmi dolomitici liassici ed € complicata da una
sinclinale di secondo ordine. Il fianco rovesciato di questa
struttura & tagliato da un thrust sin-metamorfico della fase
D1 successivamente riutilizzato come faglia diretta du-
rante la distensione tardiva. Esso sovrappone le preceden-
ti strutture su una pila di pieghe isoclinali di prima fase
che costituiscono il settore strutturalmente pit profondo
del Complesso metamorfico.

Questa parte strutturalmente pill profonda del Com-
plesso metamorfico ¢ attraversata solo per un breve tratto
dalla Sezione 2 (F.sso dell’Acqua Bianca), ma ¢ estesa-
mente sviluppata poco pit a Sud (vedi Fig. 4b). In questa
zona tutta la successione, fino al basamento paleozoico, &
deformata secondo strette pieghe isoclinali NE-vergenti
che dimostrano la complessa storia deformativa subita in
questo settore dal Complesso metamorfico apuano. Ad Est
dell’ Anticlinale del M. Tambura affiorano la Sinclinale di
Gorfigliano, I’ Anticlinale del M. Roccandagia, e la Sin-
clinale ed Anticlinale di S. Viviano.

Questa pila di strutture isoclinali ripiega assieme
Marmi, Diaspri, Scisti sericitici e modesti spessori di
Calcare selcifero. Queste fitte ripetizioni tettoniche, che si
sviluppano a Est dell’ Accavallamento del M. Tambura
attraverso il M. Roccandagia fino a Gorfigliano, erano
state in passato erroneamente interpretate come eteropie
che avevano portato a ipotizzare 1’esistenza sulle Apuane
di marmi cretacei (Marmi del M. Roccandagia).

Gli effetti della tettonica post-collisionale sono ben
evidenti ad Est del Fosso dell’Acqua Bianca, dove la
Sezione 2 comprende le formazioni non metamorfiche
della Falda toscana affioranti sul versante destro della
Valle del Serchio. La struttura & caratterizzata da una
gradinata di faglie dirette. La zona tettonicamente pitl
depressa coincide con la parte centrale della valle princi-
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pale, dove affiora il Complesso ofiolitifero della Garfa-
gnana. Il versante orientale della Valle del Serchio ¢
caratterizzato da un Horst che porta il Trias ad affiorare
in corrispondenza della Pania di Corfino.

Gli effetti della tettonica post-collisionale sono ben
evidenti anche a grande scala sul versante meridionale del
M. Grondilice: il fianco rovesciato dell’Anticlinale di
Vinca ¢ piegato da una sinforme con a nucleo il basamento
filladico e da una antiforme con a nucleo i marmi liassici
(Sinforme e Antiforme di M. Rasori). La complessa
struttura delle dolomie nel fianco rovesciato dell’ Anticli-
nale di Vinca & determinata dal trasferimento dello spo-
stamento (CARMIGNANI ef al., 1993a, 1993b) dalle zone di
taglio distensive entro le formazioni meno competenti del
nucleo della Sinclinale di Orto di Donna (filladi e calce-
scisti cretacico-eocenici) a quelle del nucleo dell’ Anticli-
nale di Vinca (filladi paleozoiche).

Settore toscano della Sezione 4.

Procedendo da SW verso NE lungo la Sezione 4a,
dopo i depositi quaternari della pianura costiera versilie-
se, 1 primi rilievi sono costituiti dall’ Unita di Massa, su cui
poggia la formazione del Macigno mediante una faglia
normale a basso angolo. Sul fianco orientale della depres-
sione di Camaiore, il Macigno poggia tramite un ridotto
spessore di Scaglia sulla formazione della Maiolica ap-
partenente alla struttura di M. Prana. In quest’ultima
recenti ricerche di CARMIGNANI ef al. (1991) hanno eviden-
ziato 1’esistenza di due elementi tettonici, 1’ Unita del M.
Prana e I’Unita di M. Matanna - M. Piglione, separate da
un contatto tettonico distensivo a basso angolo Tirreno-
vergente. L."Unita di M. Prana ¢ una monoclinale debol-
mente immergente (20°-30°) verso WSW-SW, compren-
dente termini della successione toscana che vanno dalle
Marne a Posidonia fino alla Maiolica. Quest’ultima affio-
ra su tutta la dorsale montuosa che dal M. Prana scende
verso SW nei dintorni di Camaiore ed ¢ interessata da
forte fratturazione e da pieghe decametriche della fase D2
vergenti verso il Tirreno. L’Unita di M. Matanna - M.
Piglione presenta una struttura generale ad ampie pieghe
plurichilometriche di seconda fase, che deformano il
sistema di superfici S,-S,. Esse sono sviluppate nelle
formazioni comprese tra il contatto tettonico di M. Prana
ed il Calcare cavernoso. SecondoCARMIGNANI et al. (1991)
queste due superfici tettoniche limitano una fascia di
taglio distensiva Tirreno-vergente entro cui si sono svi-
luppate le strutture plicative suddette.

Le due unita ed il loro contatto sono successivamente
dislocate da faglie dirette ad alto angolo, riferibili al
sistema del Graben del Serchio. La pil importante di
queste ¢ la Faglia di Pescaglia, che mette a contatto la serie
laminata della zona a Est di Pescaglia con il nucleo
triassico dell’ Antiforme del M. Piglione. Procedendo
verso Est, a una zona strutturalmente depressa corrispon-
dente ai due affioramenti di Macigno di M. Botronaccio
segue I’alto strutturale corrispondente all’affioramento di
formazioni mesozoiche di Cima Carici e di q. 950 (basso
corso della Turrite Cava). Lungo tutto questo tratto di
sezione le pieghe deformano sempre il sistema S-S, e
sono quindi riferibili alla fase distensiva D2. La struttura
positiva della bassa Turrite Cava coincide con allinea-
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mento di analoghi alti strutturali seguibili verso NW fino
alla Turrite Secca e oltre (ad es. zona di Fornovolasco,
“duomo” di Boana a Vagli, ecc.). Il Complesso metamor-
fico affiorante tra Seravezza e Stazzema & rappresentato al
di sotto del profilo principale (Sezione 4b); esso corri-
sponde alla parte superiore delle scaglie parautoctone
dello Stazzemese, in cui le elisioni tettoniche hanno
carattere duttile e sono in gran parte imputabili alla
tettonica distensiva post-collisionale.

Sezione 5

La Sezione 5 taglia la classica struttura della Falda
toscana in Val di Lima ed ¢ tratta dal lavoro di BALbaccl
et al. (1982) marecenti osservazioni di uno degli scriventi
(G. Prest) modificano in parte le conclusioni degli AA.
precedenti (PERTUSATI et al., 1979; BaLpaccr et al., 1982).
In Val di Lima ¢ conosciuto da tempo un fianco inverso,
affiorante al di sotto di quello normale fino al livello
stratigrafico delle Marne a Posidonia; esso appare piegato
insieme al fianco normale sovrastante secondo meso e
megapieghe a vergenza orientale, fino all’ Antiforme di
Tana a Termini in posizione “frontale”. In nessun punto
si vede come il fianco rovesciato si raccordi a quello
normale: il raccordo potrebbe avvenire con una piega (di
prima generazione, di geometria e vergenza ignota), ma
¢ anche possibile che ’originaria cerniera sia stata tran-
ciata da una superficie di taglio passante nel nucleo
triassico (superficie successivamente coinvolta, insieme
ai fianchi dritto e rovescio, nella deformazione plicativa).
Il fianco normale della struttura ¢ interessato da tutta una
serie di superfici di sovrascorrimento il cui effetto com-
plessivo, come risulta dalla Sezione 5, & quello di far si che
scaglie tettoniche pill 0 meno spesse di Macigno e di Scaglia
(50-100 m in media) risultino interposte fra il corpo princi-
pale della Scaglia e il tetto dei Calcari mesozoici.

Un livello di Macigno in posizione anomala era gia
stato cartografato con discreta precisione da ZACCAGNA
(1933). In Val di Lima, in conclusione, sono evidenti le
testimonianze di due eventi tettonici pill importanti: un
primo stadio deformativo cui & legatal’individuazione del
fianco inverso e dei contatti tettonici che interessano il
fianco normale, un secondo in cui si sono formate le
pieghe attualmente visibili. A queste pieghe & spesso
associato un clivaggio che nei livelli meno competenti puo
essere definito come uno slaty cleavage poco evoluto,
mentre nei livelli pill competenti assume la forma di un
clivaggio di frattura o di dissoluzione (Fig. 5a e 5b).
Queste varie forme di clivaggio hanno stile simile a quelle
che nella Falda toscana affiorante attorno al Complesso
metamorfico apuano sono state attribuite da vari AA.
(PerTUSATI et al., 1979; CARMIGNANI et al., 1991) alla fase
compressiva D1.

L’insieme delle precedenti osservazioni mostra che
in Val di Lima la prima deformazione sinscistosa ¢ da
ritenere sostanzialmente tardiva rispetto ad una tettonica
importante di stile relativamente piu fragile e sembra in
accordo con quanto si osserva anche in alcune localita del
Complesso metamorfico apuano dove & possibile ricono-
scere una evoluzione complessa della tettonica compres-
siva. Come esempio citiamo i lembi di Calcare cavernoso
della Falda toscana ripiegati in sinclinali isoclinali della



Fig. 5ae 5b - Slaty cleavage delle Marne a Posidonia del fianco inverso
della Val di Lima (Strette di Cocciglia). Clivaggio di dissoluzione e
frattura della Maiolica (Lucchio).

fase D1 ad Arni e Vagli (CArMIGNANI, 1985). Si ha qui un
chiaro esempio di come la messa in posto delle unita
tettoniche e la transizione di alcune di queste dai domini
sedimentari a quelli metamorfici sia un processo di defor-
mazione progressiva lungo ed articolato che solo conven-
zionalmente pud essere schematizzato in una singola fase
deformativa (D1).

Settore Emiliano (Sezioni 2 bis, 3, 4)
La struttura della parte emiliana della trasversale

considerata & stata recentemente illustrata nei lavori di
CuiccHr (1990), CriccHi & PLEst (1991a, 1991b, 1992)
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e, limitatamente alla Finestra di Gova, da PLEs1 (1989).
L’ edificio tettonico si compone delle “unita” principa-
li, di cui & gia stato fornito in precedenza ’elenco ed
una breve descrizione (i rispettivi contatti sono con-
trassegnati sulle sezioni con una linea dentellata), e di
“elementi” strutturali, delimitati da sovrascorrimenti
di importanza minore, che conducono a raddoppi nella
stessa successione o nella stessa pila di unita tettoni-
che. T sovrascorrimenti di quest’ultimo gruppo sono
normalmente pitl inclinati dei precedenti (di solito
verso SW), appaiono meno deformati e tagliano ripetu-
tamente le superfici principali. Si configurano in so-
stanza come superfici pil tardive. Nella Sezione Carra-
ra-Corfino-Gova la spaziatura di questi sovrascorri-
menti tardivi appare abbastanza regolare: essi si susse-
guono a distanze comprese fra circa 3 e circa 7 km.
Nelle sezioni pilt meridionali la spaziatura dei sovra-
scorrimenti tardivi & pill irregolare: zone a sovrascor-
rimenti molto ravvicinati (Riolunato, M. Lagoni, M.
Cimone) si alternano con zone a sovrascorrimenti pil
distanziati. Sulla Sezione dello Scoltenna sono interes-
santi alcune notazioni, sempre in merito alla famiglia
di sovrascorrimenti definita tardiva. La prima riguarda
la presenza del Macigno, anche oltre la struttura clas-
sicamente considerata come fronte della Falda toscana
(Struttura M. Orsaro - Val di Lima) che lungo questa
sezione corrisponderebbe al Sovrascorrimento della
Cima dell’Omo (Sez. 3). La seconda riguarda la man-
canza di un collegamento fra il medesimo thrust della
Cima dell’Omo e la struttura della Val di Lima: il
thrust della Cima dell’Omo non si prolunga infatti
sulla Sezione della Val di Lima, ma passa semmai alle
sue spalle. L’antiforme “frontale” della Val di Lima
(Antiforme di Tana a Termini) deve essere invece in
qualche modo correlata con il Sovrascorrimento del M.
Lagoni. La superficie di sovrascorrimento della Cima
dell’Omo & stata riattivata in estensione con abbassa-
mento del blocco occidentale. Dei sovrascorrimenti
precoci quello analizzato piti in dettaglio ¢ la superficie
che separal’Unita Cervarola dall’ Unita Ventasso-Cisa,
anche perché si tratta della superficie meglio esposta.
Informazioni di dettaglio sulla geometria e cinematica
di questo sovrascorrimento sono disponibili nei Javori
strutturali gia citati. La direzione di movimento preva-
lente, sia su questa superficie che su altre della fascia
considerata € vicina a N 30, ma vi sono settori in cui la
direzione di movimento “finita” si discosta molto da
questo valore. Nella zona di Ligonchio ad esempio i
vettori spostamento deviano di circa 50° rispetto a
questa direzione e si dispongono circa N160, per effetto
di una rotazione rigida molto tardiva che coinvolge sia
le lineazioni tettoniche che quelle sedimentarie (Cuic-
cur & Prest, 1991a). Sia ai sovrascorrimenti precoci pill
importanti che a quelli tardivi sono associate pieghe.
Fra le prime (che sono casi pill isolati, perché le
strutture di “prima fase” hanno spesso un carattere
fragile) gli esempi pill significativi riguardano la fo-
otwall syncline presente nel muro del thrust di Govae
la struttura analoga alla base del thrust di Poggio del
Cuculo nella Valle del Fellicarolo, con assi circa orto-
gonali rispetto alle direzioni di movimento misurate
localmente. Ai sovrascorrimenti di “seconda fase” sono



piu regolarmente associate grosse strutture plicative: si
tratta in molti casi di pieghe rovesciate o coricate
(probabilmente del tipo delle fault-propagation folds,
con propagazione della faglia nel fianco inverso della
struttura). A volte questi fianchi risultano lunghi oltre
2 km (Corfino, M. Ravino) e sono caratterizzati da una
tettonica a deformazioni sovrapposte che pud dar luogo
anche a delle strutture a téte plongéante. Nei casi di
Soraggio e di Corfino la geometria originaria delle
strutture plicative & molto modificata dagli effetti della
tettonica distensiva recente. In generale queste pieghe
hanno assi di direzione appenninica (N130-150) e,
almeno nei livelli meno resistenti, sono di solito inte-
ressate da un clivaggio slaty. La struttura complessiva
della catena del settore emiliano & stata ritenuta (CHIC-
car & Prest, 1991b) il prodotto di una tettonica progres-
siva, sostanzialmente continua, legata al regolare spo-
stamento dell’onda orogenetica verso I’esterno. Essa si
sarebbe realizzata a partire dall’Aquitaniano medio-
superiore per le zone e unita pill interne, a partire dal
Burdigaliano-Langhiano per le zone e unita piu ester-
ne. La struttura complessiva stessa & confrontata dagli
AA. citati, sottolineando alcune differenze importanti,
con una geometria di tipo duplex (Boyer & ELLIOT,
1982). 1 sovrascorrimenti secondari, visibili a livello
del Complesso di M. Modino-M. Cervarola e della parte
superiore della Falda toscana, a delimitare elementi tetto-
nici equivalenti a degli horses sembrano infatti troncarsi
contro la superficie di base del complesso Liguridi-Cane-
tolo, che assume pertanto una geometria da roof thrust.
Una superficie principale con significato di floor thrust
potrebbe essere immaginata alla base della Falda toscana
in corrispondenza delle evaporiti triassiche. Nell’inter-
pretazione degli Autori citati la geometria in oggetto

veniva esplicitamente riferita ad una struttura di tipo
compressivo, collegando 'immersione verso NE delle
supetfici di movimento principali al sollevamento recente
delle Alpi Apuane e delle zone limitrofe.

NOTA CONCLUSIVA

A titolo conclusivo ci sembra importante rilevare che
da quanto esposto e dai profili di Tav. 1 nel loro insieme,
emergono alcune differenze tra i settori occidentali ed
orientali. Dal crinale dell’ Appennino al Tirreno appare
evidente una inversione tettonica con passaggio da tetto-
nica compressiva a tettonica distensiva. Quest’ultima
comprende, come detto, nel Complesso metamorfico, sia
deformazioni duttili associate a zone di taglio distensive
sia faglie dirette a basso angolo e ad alto angolo che hanno
determinato 1’esumazione delle metamorfiti del “Core
Complex” apuano. L’etd radiometrica di chiusura del
metamorfismo apuano impone che la tettonica distensiva
interessi questa parte della catena almeno a partire dal
Miocene medio. 11 settore emiliano della catena non
sembra mostrare, al contrario, importanti indizi di strut-
ture distensive (o almeno indizi di strutture altrettanto
importanti ed antiche di quelle presenti sul versante
toscano).

Tali differenze strutturali, se non sono imputabili alla
difficolta di correlare ampi settori di un edificio analizza-
to con metodologie non rigorosamente omogenee, potreb-
bero essere riferite ad una diversa entita dell’estensione
tettonica tra i settori interni e quelli esterni , con una
variazione analoga a quella che si verifica piti a Sud lungo
la trasversale della Toscana meridionale, come sembra
dimostrato anche dalla distribuzione spazio-temporale
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dei depositi neoautoctoni e del magmatismo tardo-oroge-
nico.

FONTI DEI DATI UTILIZZATI PER LE SEZIONI
GEOLOGICHE ED AUTORI DELLE SEZIONI:

I settori sud-occidentali delle due sezioni principali

(Sezione 2 e Sezione 4), per il tratto compreso fra la costa
tirrenica e la valle del F. Serchio, derivano dalla seguente
cartografia geologica:
- Sezione settentrionale (Sezione 2): dalla Carta Geologi-
co-Strutturale del Complesso metamorfico delle Alpi
Apuane-Foglio Nord (CARMIGNANI, 1984): dalla pianura
costiera (Carrara) al Fosso dell’ Acqua Bianca (Gorfiglia-
no); darilievi inediti e dal Foglio 96-Massa: da Gorfiglia-
no al F. Serchio. Da Carrara a Gorfigliano sono state
utilizzate le sezioni geologiche diCarmiGNaNI et al. (1987).
- Sezione meridionale (Sezione 4): da rilievi inediti e dai
Fogli 97 (S. Marcello Pistoiese), 104 (Pisa) 105 (Lucca):
dalla piana costiera (Viareggio) al F. Serchio. Da Viareg-
gio a Pescaglia & stata ripresa la Sezione B di Tav. I di
CARMIGNANTI ¢f al. (1991).

I dati relativi al versante orientale della Garfagnana
e Lucchesia si basano principalmente su dati editi ed
inediti di F. Barpaccr; di F. BaLpacct e G. PLest per le
strutture della Finestra di Soraggio e del nucleo di Corfi-
no; di F. BaLpaccr, A. CerrINA Feront, P. PErRTUSATI € G.
PLEsI per la Val di Lima. I lavori editi cui & stato fatto
riferimento sono:PErTUSATI et al. (1979),DALLAN NARDI ef
al. (1981), BarLpacct & Prest (1989) ed il Foglio 96
(Massa) (1° Quadrante rilevato da F. BALpAccr). La Sez.
5 della Val di Lima & tratta integralmente da BALDACCI ef
al. (1982).

Le sezioni del settore emiliano della fascia considera-
ta hanno per base i rilevamenti geologici di scala 1/10.000
eseguiti nell’ambito del Progetto di Cartografia Geologi-
ca della Regione Emilia-Romagna. Una parte delle carte
sono state gid pubblicate (vedi bibliografia), una parte
sono in stadio di avanzata elaborazione. E iniziata anche
la realizzazione dei Fogli al 50.000. Un elenco degli
Autori, Coordinatori e Analisti di questi rilevamenti, che
sono stati consultati e da cui sono tratti alcuni dati per la
compilazione delle sezioni, & fornito in Fig. 6.

Gli Autori dei singoli tratti delle Sezioni sono indicati
nella Tavola relativa.
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