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RIASSUNTO

L’ Appennino settentrionale & una catena a strutturazione
complessa, nella quale posteriormente all’impilamento tardo
mesozoico-terziario di pill unitd tettoniche le une sulle altre
secondo processi tipo “cuneo di accrezione” in fase oceanica e
“thrust & nappe” in fase continentale, si & instaurata una
tettonica estensiva, essenzialmente post-tortoniana, che ha por-
tato allo smembramento della catena orogenica precedentemen-
te costituita. I rapporti geometrici che questa tettonica estensiva
mostra con le strutture compressive precedenti sono in superfi-
cie di tipo cassante. Piu difficile risulta ipotizzare quali tipi di
rapporti esistano in profonditd, in quanto non & chiaro quale
modello geometrico sia applicabile a questo tipo di tettonica
estensiva, ne ¢ chiara ancora la sua genesi primaria. In base ai
dati geologici e geofisici disponibili si & ipotizzato un modello
composito che prevede modalita diverse di estensione a diversi
livelli crostali: faglie listriche nel dominio fragile della crosta
superiore; delaminazione per simple-shear nel dominio duttile
dellacrostae shear-zone multiple disposte alosanganella crosta
inferiore. Nell’applicazione di tale modello uno dei problemi
maggiori & costituito dal ruolo giocato nei livelli crostali
intermedi e profondi dalle zone di taglio (flar & ramp) della
tettonica compressiva precedente, e dai complessi rapporti
crosta inferiore/mantello superiore che si erano venuti a creare.
Le peculiari caratteristiche del magmatismo tosco-laziale che
implicano provenienza di magmi da un mantello inquinato da
meteriale crostale pongono anche esse dei vincoli e dei proble-
mi alle varie ipotesi estensive considerate.

ABSTRACT

The Northern Apennines is an orogenic belt built up from
the Late Cretaceous to the Present according with two different
geodynamic processes. In Late Cretaceous-Eocene time it was
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built up as an accretionary prism offscraping the Piedmont-
Ligurian oceanic crust which was subducting under the Corsi-
ca-Sardinia microplate. From Early Oligocene time, after the
continent-continent collision, it is resulting of a thrust and
nappe belt affecting the Adria continental crust. But since Late
Miocene extension tectonics has taking place in the inner side
(Tyrrhenian) of the belt cross cutting the previous compressive
setting. The genesis of this extension tectonics is still matter of
debaut, such as its relationships with the coheval eastward
shifting compressive tectonics in the outer (Padano-Adriatic)
side of the belt. In order to bring a contribute to this debaut and
to give suggestions for the interpretation of the CROPI1 data we
suggest a possible mode of extension tectonics for the Northermn
Apennines and same consideration on its relations with com-
pressive tectonics and magmatic activity. In our composite
model extension tectonics occur by means of listric GBBS type
falting in the upper (“brittle”) crust, by simple-shear delamina-
tion in the middle (“ductile”) crust and by more lozenge
RESTON’s type shear-zones in the lower crust-upper mantle
transiction zone. Magmatic activity occurring in the Tyrrhenian
area seems to find origin in an anomalous upper mantle with
severe signatures suggesting contamination from upper crust;
the age and modality of this contamination are not still clarified.

PAROLE CHIAVE: Tettonica estensiva, Appennino setten-
trionale, delaminazione, magmatismo, crosta.

KEY WORDS: Extension tectonics, Northern Apennines, de-
lamination, magmatism, crust.

INTRODUZIONE

Come ormai abbondantemente chiarito da numerose
pubblicazioni sull’argomento (vedi per tutte BoccALETTI ef
al., 1980; TrevEs, 1984; PriNcpI & TREVES, 1984 ; CASTELLARIN
etal., 1985; BoccaLeTrTi et al., 1986; cum bib.) I’ Appennino
settentrionale & una complessa catena orogenica che attual-
mente vede le Unita Liguri, accrete al margine sardo-corso
durante la fase compressiva oceanica (Cretaceo medio-
Eocene), sovrastare tettonicamente le pit esterne Unita
Tosco-Umbro-Padane scagliate e embriciate progressiva-
mente nel tempo e nello spazio da Ovest verso Est a “thrust
& nappe” apartire dall’Oligocene a seguito della collisione
continentale tra blocco Sardo-Corso e Adria. Questa gia
complessa strutturazione compressiva, che ha coinvolto
profondamente anche la crosta continentale dei due blocchi
ed il sottostante mantello superiore, & stata ulteriormente
complicata a partire dal Miocene superiore da una tettonica
estensiva (ELTER ef al., 1975; AMBROSETTI et al., 1978;
BartoLiv et al., 1982), forse anche polifasica almeno per
la Toscana meridionale (BERTINT ef al., 1991), anche essa
migrante nello spazio e nel tempo da ovest verso est al
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Fig. 1 - Schema tettonico-strutturale dell” Appennino settentrionale che evidenzia la coesistenza di una tettonica estensiva neogenico-quaternaria sul lato
interno della catena con una tettonica compressiva sul versante padano-adriatico e le fasce di svincolo trasversali agenti come “fransfer fault” (da
CASTELLARI ef al., 1985). La traccia del Profilo CROP 1 & riportata con la linea pill spessa.

seguito del fronte compressivo. Attualmente il fronte di-
stensivo risulta ubicato pitt 0 meno in corrispondenza dello
spartiacque principale appenninico, quello compressivo
nella parte esterna dell’area padano-adriatica (Fig. 1).
Quando quindi si va ad affrontare lo studio di una
catena complessa come quella appenninica nella sua por-
zione interna, in cui gli elementi tettonici distensivi recenti
si sovrappongono, in parte tagliandoli ed in parte riutiliz-
zandoli, a quelli compressivi precedenti, & necessario avere
una chiave di lettura dei vari dati disponibili per poterli
piazzare ognuno nella sua casella giusta. Preliminare a
questa fase di lavoro ¢ perd aver ben chiari 1 problemi ed i

vincoli posti a queste interpretazioni dai dati noti. In
particolare per I’ Appennino settentrionale questo riguarda
il tipo di magmatismo che & presente nell’area tosco-laziale
ed i dati relativi alle geometrie superficiali della tettonica
estensiva neogenica.

IL MAGMATISMO TOSCO-LAZIALE

Studi condotti negli ultimi anni (Man~etTI, 1987;
PecceriLLo ef al., 1987; ConticeLLl & PecceriLo, 1990;
PecceriLLo, 1990; SERRI ef al., 1991) hanno evidenziato, in
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Fig. 2 - Diagramma di fase della peridotite a flogopite con indicazione delle condizioni di formazione dei vari fusi potassici rapportato alle variazioni
isotopiche ¥'Sr/*Sr dei vari centri magmatici appenninici. MVC=Montecatini Val di Cecina; ORC=Orciano; TA=Torre Alfina; RAD=Radicofani;
VS=Vaulsini; SV=8San Venanzo; CUP=Cupacllo; VI=Vico; SAB=Sabatini; AL=Colli Albani; E=Monti Ernici; R=Roccamonfina; CF=Campi Flegrei;
ISC=Ischia; VES=Vesuvio; VUT=Vulture; AAL=Linea Ancona Anzio (da CoNTiCELLI & PECCERILLO, 1990).
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Fig. 3 - Schematizzazione dei processi geodinamici necessari per la formazione dei magmi potassici appenninici: A) anomalizzazione del mantello da
parte di materiali crostali con formazione di peridotiti a flogopite; B) fusione parziale della peridotite a flogopite con produzione di fusi potassici in seguito
alla risalita delle isogeoterme; C) processi estensivi favoriscono estesi fenomeni di melting e la risatita dei magmi potassici. 1- fusi acidi da fusione parziale
di materiali alto crostali; 2- corpi pirossenitici a flogopite; 3- magmatismo di intraplacca delle “Pietre Nere”; 4- vulcanismo potassico; 5- isogeoterme;

6- isogeoterma di fusione della flogopite (da PecceriLLo, 1990).

base principalmente ai contenulti in terre rare ed in magne-
sio, che i magmi tosco-laziali, al di 1a delle loro differenze
composizionali, sono tutti da correlare alla risalita di fusi
mantellici da notevole profondita (Fig. 2). Inoltre, il man-
tello origine di tali fusi doveva essere stato anomalizzato,
in tempi imprecisati, da parte di materiali alto crostali,
anche solo in poca quantita; basta infatti una contaminazio-
ne con un 2-3% di materiale alto crostale per indurre forti
variazioni geochimiche nel mantello. Tali materiali, una
volta introdotti nel mantello superiore (per subduzione?)
(Fig. 3) reagendo con la peridotite del mantello, danno
luogo a peridotiti o pirosseniti a flogopite che, dato I’abbas-
samento delle isogeoterme conseguente ai processi subdut-
tivi, non vanno in fusione. Successivamente, in seguito alla
risalita delle isogeoterme, dovuta al riequilibrio termico
retro o post-orogenico, tali corpi flogopitici raggiungono, a
profondita variabili in accordo con le differenti caratteristi-
che petrologiche dei vari magmi potassici prodotti, la curva
di solidus- liquidus della flogopite, cominciando cosi a
fondere; la tettonica distensiva legata all’apertura del Tir-
reno favorisce poi la fusione parziale e la differenziazione
in livelli crostali di tali corpi e la lororisalitae messain posto
(vedi anche CoLi et al., 1991).

Quello che qui ¢i preme rimarcare & che se tali vincoli
esistono per ’area centrale ¢ meridonale dell’apertura
tirrenica (CROP3), tali devono essere anche per la trasver-
sale La Spezia- Padana interessata dal profilo CROP1, a
meno che non si voglia sostenere che esistono meccanismi
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e modalita diverse di apertura del Tirreno a nord ed a sud.

GEOMETRIE DI ESTENSIONE TETTONICA SUPER-
FICIALE

Negli ultimi anni vari studi hanno riguardato i bacini
estensivi neogenico-quaternari dell’ Appennino settentrio-
nale, sia dal punto di vista della geologia di superficie, che
da quello del loro assetto strutturale profondo in base a dati
di pozzo e geofisici. In particolare i lavori di Racer (1985),
Bernmt & Lasacna (1988) e di Bernmu er al. (1991)
riguardo alla Lunigiana; quello di Costantivi et al. (1982)
riguardo al Graben di Siena; quello di Brunt et al. (1991)
riguardo al Monte Albano e quello di BErTiNI ez al. (1991)
per1’area di Rapolano Terme, ipotizzano, sullabase dei vari
dati raccolti, che le faglie di bordo dei bacini neogenico-
quaternari siano di tipo listrico, ammortizzantisi pilt o meno
a livello della transizione fragile-duttile. Tale tipo di strut-
ture sono riportate anche per il Tirreno settentrionale
(BARTOLE et al., 1991) e per il Tirreno centrale (NICOLICH,
1989).

I’insieme di questi dati, comparato con le conoscen-
ze geologiche generali sulla struttura dell’ Appennino
settentrionale hanno indotto Cori (1989) ad applicare il
modello estensivo di Gees (1984) (Fig. 4), sviluppato nel
Mare del Nord in base a dati di pozzo e geofisici, all’area
apuana (Fig. 5).
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Fig. 4 - Schema delle modalita estensive della crosta superiore riscostruito in base ai dati geologici, di pozzo ¢ geofisici per il Mare del Nord (da GisBs, 1984).
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Fig. 5 - Sezione interpretativa delle geometrie estensive presenti nell’area apuana in base al modello di Gmsss (1984) del Mare del Nord (vedi Fig.4) (da Coz, 1989).

MODELLO TETTONICO ESTENSIVO PER L.’ APPEN-
NINO SETTENTRIONALE

11 collegamento genetico tra tettonica compressiva
esterna e distensiva interna alla catena appenninica &
stato oggetto di varie ipotesi e teorie le pit recenti delle
quali sono quelle di Lavecchia (1988), Locarpr (1988),
CarMIGNANT & KLiGriELD (1990). Le discrepanze tra tali
modelli geodinamici ed alcuni dei punti chiave sopra
esposti hanno spinto Coti ef al. (1991) a mettere a punto
un modello interpretativo dei dati geologici e geofisici
relativi ad una fascia compresa tra Deiva Marina e
Sassuolo (Fig. 6) che prescindesse da considerazioni
genetiche e cercasse solo di mediare i dati noti con varie
modellistiche geometrico-cinematiche derivate da altre

aree orogeniche (WERNICKE & BURCHFIEL, 1982; BRUNN &
CHOUKROUNE, 1983; GiBBs, 1984; ResToN, 1988; LiSTER &
Davis, 1989). Il modello geometrico-cinematico che ne
¢ derivato (Fig. 7), e che & stato tentativamente esteso
quale ipotesi di lavoro anche ad altri settori dell’ Appen-
nino settentrionale (Cori, 1990), prevede una zona cro-
stale superiore, circa corrispondente al dominio fragile
della crosta, dove sono presenti faglie di tipo listrico, che
si raccordano nella fascia di transizione fragile-duttile
con una faglia basale (sole fault) che poi attraversa la
crosta continentale in una zona di delaminazione per
simple-shear e si dirama nella zona di transizione crosta
inferiore-mantello superiore in una fascia deformativa
con shear-zone multiple disposte a losanga. Oveirappor-
ti angolari con le strutture compressive precedenti siano
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Fig. 6 - Insieme dei dati geofisici disponibili lungo la sezione trasversale Deiva Marina-Sassuolo allo stato attuale delle conoscenze (da CoLteral., 1991).
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(crosta superiore), di Lister & Davis (1989) per la Basin and Range Province (crosta intermedia) e di Reston (1988) per I’off-shore del NW della Scozia
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Fig. 8 - Effetto della variazione del gradiente geotermico sulla resistenza al taglio della crosta: all’aumentare del gradiente diminuisce la resistenza al taglio

e si inducono processi di delaminazione estensiva lungo piani preferenziali corrispondenti alle variazioni di composizione della crosta ed al limite crosta
mantello (da Orp & Hoggs, 1989),
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di alto angolo queste vengono tagliate e dislocate, ove
siano di basso angolo di incidenza esse possono essere
state riattivate con movimenti distensivi. I riflettori
profondi est ed ovest immergenti vengono rispettiva-
mente correlati con la “deep crustal ramp” e con la base
della crosta dell’ Adria (Moho?) precedentemente coin-
volta nei processi compressivi. La porzione di crosta-
mantello intermedia tra questi due riflettori verrebbe cosi
a trovarsi in una situazione termica e quindi petrologica
anomala, con melting parziale tra la crosta ed il mantello
superiore interscagliati nelle precedenti fasi compressi-
ve. Questa situazione termica anomala, alimentata anche
daunarisalitaretro-orogenica delle isogeoterme puo avere
provocato due effetti interagenti e autoalimentantisi. Da
un lato, in accordo con Orp & Horss (1989) un’anomala
risalita del gradiente geotermico indebolisce la resisten-
za al taglio delle rocce e quindi favorisce processi di
delaminazione e scorrimenti estensivi (Fig. 8), cosi come
risalite adiabatiche di materiale e quindi una rialimenta-
zione del processo stesso; dall’altro lato consentirebbe di
dare una collocazione all’area sorgente dei magmi tosco-
laziali ed alla loro particolare natura che li indica prove-
nire da un mantello superiore anomalizzato da materiale
sopra-crostale.

CONSIDERAZIONI FINALI

Rimanendo nel campo delle problematiche su accen-
nate, e con riferimento al progetto CROP1, riteniamo che
meritino particolare considerazione anche due altri punti
nodali.

11 primo ¢ il problema della costituzione della crosta
inferiore e della sua modalita di transizione al mantello
superiore in funzione della risposta simica che si pud avere.
Infatti, come evidenziato da MencrL & Kern (1990) (Fig. 9) la
risposta sismica della transizione crosta-mantello (Moho
s.1.) e fortemente influenzata dal grado di diversisificazione
petrologica della crosta inferiore dal mantello superiore; in
caso di transizione graduale attraverso una zona di forte
melting ¢’& il rischio di risposte sismiche anomale con
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evidenziazione di un riflettore profondo a Vp=7.4 km/sec
rispetto aquello pit profondo a Vp=8 km/sec corrisponden-
te alla Moho canonica (vedasi al caso le risposte simiche
bivalenti riportate in Fig. 6).

1l secondo riguarda quanto sinora noto rispetto alle
geometrie di base dei vari spezzoni crostali implicati
nell’ Appennino settentrionale, almeno cosi come noti sino
ad ora e come riassunti in Rorper (1990) (Fig. 10) rispetto
alle profondita di origine dei magmi tosco-laziali.
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