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La finestra tettonica delle Alpi Apuane offre la sezione
crostale pit completa dell’ Appennino settentrionale e costituisce
un modello reale per I'interpretazione dei profili sismici a
riflessione dell’ Appennino settentrionale.

Nelle Alpi Apuane unitd con evoluzione alto-crostale
(Falda Toscana, Liguridi s.1.) sono direttamente sovrapposte su
un Complesso Metamorfico (“Autoctono” Auctt., Unita di
Massa, ecc.) in cui una deformazione distensiva duttile (D2)
legata ad assottigliamento crostale & successiva ad una tettonica
compressiva duttile (D1) sviluppata in una fascia di taglio
ensialica. Nell’“Autoctono” Auctt. I’estensione si realizza pre-
valentemente mediante zone di taglio duttili coniugate; nelle
Liguridi e Falda Toscana mediante faglie con rotazione di
blocchi. I due complessi sono separati da un orizzonte continuo
di cataclasiti costituite da elementi metamorfici e non (“Calcare
Cavernoso”). Utilizzando la terminologia dei classici “core
complex” nord americani il Complesso Metamorfico rappre-
senta la Lower Plate deformata in crosta media, la Falda
Toscana e le Liguridi la Upper Plate deformata in crosta
superiore; esse sono separate dall’Extensional Detachment
Fault marcata dall’orizzonte del “Calcare Cavernoso” appros-
simativamente coincidente con la zona di transizione duttile-
fragile.

La simmetria delle strutture distensive rispetto alla zona
assiale del nucleo apuano suggerisce fortemente un modello di
estensione della crosta per taglio puro come quello proposto da
Hawvmron (1987) per il Basin and Range Region del Nord
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America in base a profili sismici profondi. La geometria gene-
rale dell’ arearende infatti difficile legare I’evoluzione della fase
distensiva D2 ad una singola zona di taglio che attraversa tutta
la crosta continentale (WERNICKE et al., 1987; LiSTER & Davis,
1989).

ABSTRACT

In the tectonic window of the Apuan Alps the most
complete crustal section of Northern Apennines is exposed; for
this the Apuan Alps constitute a natural model leading to the
interpretation of the seismic crustal profile across the Northern
Apennines.

In the Apuan Alps tectonic units deformed at high crust
level (Tuscan Nappe and Ligurian Units) overlie directly the
low-grade units (“Autoctono” Auctt.) belonging to the “Com-
plesso Metamorfico Apuano”. This latter has suffered a ductile-
style extensional tectonics (D2) which overprint an earlier
compressional tectonics (D1). The D1 phase is characterized by
isoclinal folds and both D1 and D2, are characterized by low
grade metamorphism. Within “Autoctono” Auctt. the extensio-
nal tectonics is performed mainly trough conjugate ductile
shear zone; the upper Tuscan Nappe and Ligurian Units have
suffered a semibrittle- and brittle-style deformation. The two
complexes are divided by a cataclastic horizon (“Calcare
Cavernoso”™), which during the D1 and D2 performed the role
of glide horizon. On the basis of classical north american Core
Complex terminology, the “Complesso Metamorfico Apuano”
is the Lower Plate deformed at mid-crustal level, the Tuscan
Nappe and Ligurian Units are the Upper Plate deformed at high-
crustal level. The Upper and Lower plates are divided by
Detachment Fault marked by the Calcare Cavernoso horizon,
which corresponds to the transiction from the brittle-to ductile
tectonic style.

The symmetry of the extensional (D2) structures, is
coherent to the pure shear extensional model proposed for the
Basin and Range (Hammton, 1987) on the basis of seismic
profiles, rather than to a simple shear model for crustal
extension according to WERNIKE et al. (1987) and LisTErR &
Davis (1989).

PAROLE CHIAVE: Appennino settentrionale, Alpi Apuane,
core complex, tettonica compressiva, tettonica distensiva.

KEY WORDS Northern Apennines; Apuan Alps, core com-
plex, compressional tectonics, extensional tectonics.

LE APUANE NEL QUADRO EVOLUTIVO DELL’ AP-
PENNINO SETTENTRIONALE

E ben noto che I’ Appennino settentrionale & una catena
a falde (Fig.1) derivata dalla deformazione terziaria di un
settore del paleomargine continentale della microplacca adria-
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Fig. 1 - Principali unita dell’ Appennino settentrionale.

tica prospiciente al Dominio Oceanico Ligure (BoccALETTI
et al., 1971; ALvARrgz et al., 1974; KLiGRELD, 1979).

A partire dal Miocene la deformazione compressiva, si
¢ propagata da occidente ad oriente attraverso la penisola
fino all’ Adriatico (MErLA, 1952). Contemporaneamente,
nella parte interna della catena (es. Toscana) le strutture
compressive sono state interessate da un’importante tetto-
nica distensiva la cui intensitd aumenta da N verso sud.
Nella Toscana meridionale la fase tettonica che ha prodotto
la maggiore estensione ¢ pre-tortoniana ed & caratterizzata
da faglie dirette a basso angolo, che hanno portato a
sovrapporre le unita pit elevate dell’edificio a falde sui
complessi metamorfici del margine continentale (“serie
ridotta” Auctt.). Successivi Horst e Graben del tardo Mio-
cene-Pleistocene, che si prolungano a N attraverso la
regione apuana, sono associati ad eventi vulcanici e hanno
smembrato le strutture compressive e distensive precedenti
(BErtmV ef al., 1991; CARMIGNANI ef al., 1993).

Attualmente, strutture distensive interessano la gran
parte dell’ Appennino settentrionale e quelle compressive
sono limitate al margine esterno della catena lungo la
Pianura Padana e 1’ Adriatico.

Uno degli aspetti piu interessanti e controversi della
tettonica dell’ Appennino ¢ la migrazione, iniziata dal
Miocene e tuttora attiva, della tettonica compressiva e
distensiva da W verso E, attraverso la penisola italiana che
ha stimolato numerosi e talvolta contrastanti modelli geodina-
mici (BLTER et al., 1973; ALvAREZ et al., 1974; BoccAaLETT &
Guazzong, 1974; SCANDONE, 1979; MaLmnvERNO & RyaN,
1986; Roypen et al., 1987; BaLLy et al., 1988; CHANNEL &
MarescHAL, 1989; VAN BeMMELEN, 1972; WEezEL, 1982;
Locarpi, 1982; Laveccria, 1988; CarmioNaNT & KLIGFELD,
1990; SerrI ef al., 1991).

Secondo CARMIGNANI & KLIGFELD (1990), ’evoluzione
dell’ Appennino settentrionale pud essere cosi articolata
(Fig. 2):

a) Fase di stabilitd del cuneo orogenico (Cretaceo-
Eocene) (Fig. 2A).

I cuneo orogenico dell’ Appennino settentrionale si &

212

sviluppato verosimilmente in seguito alla convergenza e
collisione del blocco sardo-corso con la microplacca adria-
tica. Sui rapporti tra il blocco sardo corso e le catene alpina
e appenninica esistono differenti ipotesi. Semplificando
possiamo distinguere due modelli fondamentali:

- il primo, che risale alle prime interpretazioni a falde
della catena alpina, considera la Corsica alpina come la
prosecuzione delle Alpi occidentali. Solo in un secondo
tempo il blocco sardo corso avrebbe funzionato come
retropaese della catena appenninica. La Corsica ercinica
sarebbe dunque sia avampaese delle Alpi che retropaese
dell’ Appennino (BoccaLeTT et al., 1971; GiBBONS et al.,
1986; MATTAUER et al., 1981; DuranD DeLGA, 1984; MaT-
TAUER & Prousrt, 1976; GiBoNS ef al., 1986);

- il secondo (Princier & TREVES, 1984; TREVES, 1984),
interpreta il sistema Corsica alpina-Appennino come un
prismadi accrezione (Cowan & SiLiNG, 1978; CLoos, 1982;
Paviis & Brunn, 1983) legato a subduzione sotto al blocco
sardo-corso della crosta oceanica della Tetide e relativa
copertura (ALVAREZ et al., 1974) in cui si sviluppano unita
avergenza corsa e a vergenza toscana (Fig. 2).  Complessi
Liguri mostrano una storia deformativa antecedente alla
loro messa in posto sopra il margine continentale adriatico
(ELTER & TrEVISAN, 1973; TrREVES, 1984).

b) Collisione tra le microplacche e rapido ispessimento
del cuneo orogenico (Oligocene superiore) (Fig. 2B).

La collisione tra crosta continentale adriatica e quella
sardo-corsa ha originato una fascia di taglio ensialica entro
cui si sono formate le strutture compressive dei complessi
metamorfici della Toscana

Sull’eta del primo metamorfismo toscano esistono dati
radiometrici (metodo K/Ar) variabili tra 1’Oligocene sup.
(27 Ma nella zona apuana; KriGrELD ef al., 1986) ed il
Miocene sup. (19 Ma nell’Isola d’Elba; Demo et al., 1992).
I dati biostratigrafici suggeriscono per il metamorfismo
toscano sin-collisionale un’eta compresa tra 1’Oligocene
sup. ed il Miocene inf. (DALLAN NARDI, 1977, MONTANARI &
Rossi, 1985; FazzuoLi et al., 1985; AssaTe & Bruni, 1987;
PLEsT ef al., in stampa).

L’effetto immediato di questa collisione ¢ stato 1’enor-
me ispessimento del cuneo (Fig. 2B).

Fra il tardo Oligocene e il Miocene inferiore, continuo
I’appilamento di elementi di crosta continentale portando
alla formazione di antiformi di elementi imbricati (antifor-
mal stack) (Fig. 2C).

¢) Collasso distensivo del cuneo sovraispessito (Mio-
cene inferiore) (Fig. 2C e D).

L’instabilita del cuneo orogenico determinata dal suo
inspessimento causa uno stress interno al cuneo che portaad
una distensione nella sua parte superiore, mentre in quella
inferiore poteva permanere la compressione (Fig. 2C).

Riteniamo che la fine del movimento convergente fra
la placca sardo-corsa e quella adriatica abbia portato ad un
rapido collasso gravitativo del cuneo (Fig. 2D).

d) Rifting dell’ Appennino settentrionale ed apertura
del Mar Tirreno (Fig. 2E).

A partire dal Tortoniano fino al Pleistocene, una secon-
daimportante fase distensiva caratterizzata da faglie dirette
ad alto angolo interessa tutto il margine interno dell’ Appen-
nino settentrionale (Fig. 2E). Questa fase porta allo svilup-
po sulla trasversale apuana dei Graben del Serchio, della
Versilia e dei bacini neogenici della Toscana meridionale
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Fig. 2 - Schema dell’evoluzione dell’ Appennino settentrionale (a) Crosta oceanica in subduzione al di sotto della microplacca sardo-corsa. Il prisma si
allunga per compensare il raccorciamento all’interno delle Sequenze Liguri, mantenendo costante il proprio spessore. (b) La rapida subduzione di crosta
continentale causata dalla collisione della microplacca sardo-corsa determina I’ispessimento del prisma. (c) Il collasso gravitazionale del prisma sovra-
ispessito porta all’estensione della porzione di crosta superiore. (d) L’inizio dell’estensione & seguito da denudamento, sollevamento ed erosione dei core
complex (Miocene superiore). (e) Il protrarsi dell’ estensione a grande scala determina lo sviluppo di un’area di rifting continentale in Toscana e I’apertura
del Mar Tirreno. Simboli: A: Alpi Apuane. F: Falda Toscana. C: Flysch del Cervarola. Cg: brecce sedimentarie. Ul e U2: porzioni del prisma di accrezione
del Dominio Umbro implicate negli accavallamenti rispettivamente durante il Tortoniano ed il Messiniano. Aree puntinate: crosta continentale (da

CarMIGNANT & KLIGRIELD, 1990).

in cui la sedimentazione parte dal Tortoniano superiore.
Questo processo & contemporaneo all’apertura del Tirreno
meridionale (KasTeENS & MascLE, 1990) e sembra probabile
che la contemporanea attivitd magmatica alcalina (Civerra
etal., 1978) sia connessa all’intrusione di materiale asteno-
sferico appartenente alla microplacca sardo-corsa, nella
sovrastante crosta delaminata dell’ Appennino settentrionale
(CarmvicNant & KuigrELD, 1990; SERrRI ef al., 1991 con bibl.).

EVOLUZIONE E ASSETTO STRUTTURALE DELLE
ALPI APUANE

Come tutto I’ Appennino interno, la struttura delle Alpi
Apuane ha registrato durante il Terziario un’inversione
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tettonica da compressione a distensione.

Nella regione apuana affiorano unita non metamorfi-
che-anchimetamorfiche (Unita Liguri s.1. e Falda Toscana)
e unith metamorfiche (Complesso Metamorfico Apuano).

Tradizionalmente il Complesso Metamorfico Apuano
¢ diviso in:

- Unita di Massa comprendente i terreni paleozoici e
triassici affioranti al margine sud-occidentale del massiccio;

- “Autoctono” Auctt. affiorante nella parte centrale e
nord-orientale della finestra e comprendente la parte pin
profonda del Complesso Metamorfico. Esso & costituito da
un basamento paleozoico rimobilizzato durante 1’ orogene-
si alpina, e da metasedimenti comprendenti una successio-
ne di tipo toscano.

- Unita delle Scaglie di Stazzema (o “Parauctoctono”




dello Stazzemese) e Unita delle Panie che affiorano al-
I’estremita sud-orientale della finestra e che secondo alcuni
autori rappresenterebbero 1’ originaria copertura mesozoica
e terziaria dell’Unita di Massa.

E nostra opinione che queste ultime due unitd non
mostrino differenze nella successione tali da far supporre
provenienze da distinte zone paleogeografiche. Noi prefe-
riamo quindi distinguere solo: (a) I’Unita di Massa, ben
caratterizzata come successione stratigrafica e nettamente
separata dall’“Auctoctono” Auctt. dalla Falda Toscana da
contatti tettonici di primo ordine, e (b) 1“Auctoctono”
Auctt. a sua volta divisibile in sottounita con pilt modeste
differenze stratigrafiche e separate da contatti tettonici di
ordine inferiore (Unita delle Scaglie di Stazzema, Unita
delle Panie).

La finestra tettonica delle Alpi Apuane costituisce uno
dei migliori esempi di diretta sovrapposizione di unith con
evoluzione tettonica alto-crostale su un Complesso Meta-
morfico profondamente deformato ad un livello medio-
crostale (Fig. 4). In tutto il Complesso Metamorfico Apua-
no si riconoscono due eventi deformativi principali
(CArRMIGNANT et al., 1980; CarmioNaNI & KLIGFIELD, 1990):

1) una deformazione compressiva duttile (D1) legata
alla collisione continentale del basamento sardo-corso con
il basamento africano (Placca Adriatica) (Fig. 4B e C);

2) una deformazione distensiva duttile (D2) che porta
al riequilibrio isostatico della crosta ispessita (Fig. 4D).

11 Complesso Metamorfico Apuano comprende quindi
basamento e copertura della Microplacca Adriatica defor-
mati e metamorfosati (facies scisti verdi + biotite, + cianite)
a partire dall’ Oligocene superiore (?) in una fascia di taglio
ensialica NE-vergente. Questo Complesso Metamotfico &
sormontato da unita di copertura (Falda Toscana) con
metamorfismo prevalentemente anchizonale (CERRINA FERONT
et al., 1983) scollate dal basamento continentale adriatico
e unita derivate dal Dominio Oceanico Ligure-Piemontese
costituite da ofioliti e dalla loro copertura sedimentaria
(Liguridi s.1.).

L’esumazione della fascia di taglio ensialica deriva da
denudazione tettonica causata da sollevamento isostatico
ed erosione connesse con una tettonica distensiva mioceni-
ca e pill recente, che ha prodotto deformazioni penetrative
duttili (D2) nel Complesso Metamorfico (CarmiGNaNT &
GicLia, 1979) e da duttili-fragili a fragili in quello anchime-
tamorfico.

La distensione si realizza nell’“Auctoctono” Aucit.
prevalentemente mediante zone di taglio duttili, la cui
giacitura & controllata dalle precedenti strutture compressi-
ve; nellaFalda Toscana e nelle Liguridi s.1., mediante faglie
dirette e rotazione di blocchi. I due complessi sono separati
daun orizzonte continuo di cataclasiti costituite da elementi
metamorfici e non (Calcare Cavernoso), che ha funzionato
come thrust NE-vergente nell’ Oligocene superiore e come
superficie di scollamento (detachment) durante la tettonica
distensiva miocenica e pit recente (CarmioNant & KLic-
FIELD, 1990).

La struttura generale ¢ quella di un core complex (CoLl,
1989) sviluppato a partire dal Miocene inferiore. In base
alla terminologia dei classici core complex nord-americani
(Davis, 1980; Coney & Harwms, 1984; MaLaviELLE, 1987;
Lister & Davis, 1989), il Complesso Metamorfico rappre-
sentala Lower Plate,1aFalda Toscanaele Liguridi 1’ Upper
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Plate separate dall’ Extensional Detachment Fault marcata
dall’orizzonte del Calcare Cavernoso.

Le ottime esposizioni e I’esistenza di una cartografia
geologica affinata per oltre un secolo fanno delle Alpi
Apuane una zona privilegiata per lo studio della tettonica
distensiva duttile medio-crostale.

TETTONICA COMPRESSIVA

Nel Complesso Metamorficola struttura della tettonica
collisionale & ben conservata soprattutto nelle Apuane
settentrionali (trasversale Carrara-Vagli: sezioni 1,2,3 e 4
diFig. 3. Nelle Apuane meridionali (trasversale Seravezza-
Stazzema-Fornovolasco: sezione 6 di Fig. 3) la pilt impor-
tante impronta distensiva rende pili problematica la rico-
struzione della geometria collisionale.

Il movimento da SW verso NE associato alle deforma-
zioni di taglio e agli accavallamenti & evidente dalla
vergenza delle pieghe isoclinali della fase D1 nel Comples-
so Metamorfico e dalle relazioni angolari tra scistosita e
stratificazione nella Falda Toscana (CARMIGNANT ef al.,
1978; 1980; 1991). La presenza della Falda Toscana sopra
il Complesso Metamorfico durante la collisione & dimostra-
ta anche dal coinvolgimento delle evaporiti triassiche della
base della Falda a nucleo delle sinclinali della fase D1 del
Complesso Metamorfico (CarmicNani, 1985); lo spessore
delle unita accavallate giustifica il grado metamorfico di
quest’ultimo.

Caratteristiche geometriche

Lafase D1 ha sviluppato accavallamenti di dimensioni
plurichilometriche, pieghe isoclinali di ogni dimensione
fino a quella dell’intera finestra tettonica e una scistosita
sin-metamorfica (S1) che spesso traspone completamente
I’originaria stratificazione. Essa & parallela al piano assiale
di pieghe isoclinali in vario grado non cilindriche, spesso a
guaina (sheath folds SaNDERSON, 1972; EscHER & WATTERSON,
1974; CoBeoLp & Qumquis, 1980; Cowarp & Potrs, 1983;
RbLEY, 1986), 1 cui assi sono sub-paralleli alla lineazione
di estensione. La distorsione interna (strain) & molto pro-
nunciata in tutti i litotipi con la sola eccezione delle dolomie
triassiche (Grezzoni) che compensano I’estensione con
boudinage alla scala di tutta la formazione.

L’estensione associata a questa scistosita & indicata da
una marcata lineazione evidenziata dall’asse maggiore dei
clasti dei conglomerati del Verrucano, degli elementi delle
brecce dei marmi liassici, ecc. Pill spesso, la direzione di
estensione ¢ definita dall’orientazione preferenziale dei
grani di calcite e quarzo, che conferisce alla roccia una
tessitura blastomilonitica. In tutto il massiccio la lineazione
di estensione & diretta circa NE-SW.

Gli assi delle pieghe e le lineazioni di intersezione della
prima fase hanno invece direzioni variabili: nella parte SW
del massiccio sono poco inclinati e diretti NW-SE, le
lineazioni di estensione sono dirette invece secondo la
massima pendenza della scistosita (down-dip) ¢ quindi
fanno un angolo di circa 90° con gli assi delle pieghe. Nella
parte nord-orientale e centrale della finestra tettonica gli
assi delle pieghe minori sono invece ovunque paralleli alla
direzione di massima estensione, che rimane costante.
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Fig. 3 - Schema tettonico delle Alpi Apuane e relative sezioni schematiche.

Legenda delle sezioni - fi: Filladi Inferiori e Porfiroidi (basamento paleozoico) - gr: dolomie ¢ calcari dolomitici norici (Grezzoni) - m: Marmo Dolomitico
¢ Marmi s.s., Lias inferiore - cs-pmg: Calcari Selciferi, metaradiolariti, filladi ¢ metarenarie, Lias medio-Oligocene - cv: cataclasiti derivate
principalmente da dolomie del Trias superiore (Calcare Cavernoso) - M: Unita di Massa - TL: Falda Toscana e Liguridi s.1. Le frecce nere indicano il
movimento durante la fase compressiva (D1) - quelle bianche il movimento durante la fase distensiva (D2). Si noti che sul versante orientale del massiccio
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D1 e D2 hanno la stessa direzione di movimento, mentre sul versante occidentale hanno direzioni opposte.

215




Zona della Falda Toscana Zona delle Alpil Apuane

@ C) i
AN R
@j”——A*M"A‘ 7 “ — \im__ZAz? 7 AT
I — e gina— ca—" A NS
B kmo e —L\@
pidli
jgy — ——
T ~ _Falda Toscan? Ny ——Af_;"// ______ -

=

W
e
4
i 2
2 g —mee
S
S 4 =
@ e —
g 5
§ 6 —
3
7
8 = g

Distensione fragile

Distensione duttile

"Core complex”
E Graben del Magra delle Alpi Apuane Graben del Serchio

Fig. 4 - Schema dell’evoluzione tettonica compressiva (A, B, C) e distensiva (D, E) delle Alpi Apuane (da Carmicnant & KuicrieLp, 1990, modificato).
A: geometria pre-collisione con le tracce restaurate dei principali accavallamenti.

B: sviluppo del duplex apuano (?0ligocene superiore).

C: sviluppo di antiformal stack nel Complesso Metamorfico e possibile inizio della tettonica distensiva a livelli alto-crostali (?Miocene inferiore).

D: individuazione del core complex apuano. I thrust di base della Falda Toscana & riattivato come defachment; esso separa settori estesi principalmente
mediante faglie listriche e rotazione di blocchi (Falda Toscana e Liguridi s.l.) e da settori estesi mediante zone di taglio duttile sin-metamorfiche
(Complesso Metamorfico Apuano) la cui giacitura & controllata dalle precedenti strutture compressive (Miocene medio-superiore).

E: esposizione delle metamorfiti del core complex per denudamento e sollevamento connessi con ulteriore assottigliamento crostale (Pliocene-
Pleistocene).

a-scollamento delle successioni paleozoiche di basso grado da un ipotetico zoccolo cristallino;

b-rampa tra la zona con potenti depositi del Trias medio (zona di Massa) e quella con depositi del Trias medio ridotti o assenti (“Autoctono” Auct.).
c-scollamento a livello delle evaporiti triassiche del Dominio Toscano Interno, con individuazione della Falda Toscana;

d-rampa in corrispondenza delle variazioni laterali di facies tra Trias superiore dolomitico del Dominio Toscano Esterno (Grezzoni) ed evaporitico del
Dominio Toscano Interno;

e-scollamento della successione giurassica delle Apuane NE. Scollamento che possiamo supporre determinato da un ipotetico livello di evaporiti del Trias
superiore (transizione ad una facies triassica di tipo umbro?) o da una zona con spessore di dolomie triassiche ridotto (per effetto dell’emersione con
erosione retica?)

f-rampe in corrispondenza delle variazioni di spessore della successione giurassica (cfr. Fig. 6) secondo le quali si impostano le anticlinali di Vinca e del
M. Tambura;

g-scollamento a livello della Scaglia di quasi tutto il Flysch della zona toscana esterna.

1: tracce degli accavallamenti restaurati; 2: accavallamenti attivi e faglie dirette “‘a basso” ed “alto angolo™; 3: accavallamenti inattivi; 4: base del Macigno;
5: evaporiti triassiche e brecce tettoniche; 6: tetto del basamento ercinico di basso grado; 7: tetto di un supposto basamento cristallino; 8: movimenti
distensivi (frecce bianche) e compressivi (frecce nere).

PB: Unita di Punta Bianca; UM: Unita di Massa; Al e A2: porzioni sud-occidentale e nord-orientale del Complesso Metamorfico Apuano; A3 e A4:
elementi pill esterni sottoscorsi (substrato mesozoico del Flysch del M. Cervarola?).

In grigio: rocce interessate da metamorfismo di basso grado.
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Queste variazioni di orientazione degli assi delle pieghe
minori e delle lineazioni di intersezione della fase D1 sono
illustrate dalle proiezioni stereografiche di Fig. 5 e sono
state attribuite a una rotazione passiva degli assi delle
pieghe minori verso la direzione di massima estensione in
un regime deformativo di taglio semplice prevalente
(BryanT & REED, 1969; SANDERSON, 1973; ESCHER & WAT-
TERSON, 1974). Il modello di rotazione proposto da SANDER-
son prevede che piccole differenze dell’ orientazione inizia-
le delle pieghe dalla direzione dell’asse Y dell’ellissoide
dello strain siano sufficienti a provocare la rotazione degh
assi delle pieghe nella direzione dell’asse X se la deforma-
zione di taglio semplice & abbastanza grande.

I rapporti angolari tra assi e lineazioni di estensione
suggeriscono che mediamente lo strairn di taglio aumenta da

SW aNE, cioe verso le zone strutturalmente pit profonde.
Le pieghe “non ruotate” della zona di Carrara rappresenta-
no le contemporary folds previste da EsCHER & W ATTERSON
(1974), le pieghe “ruotate” della zona nord orientale sono
confrontabili invece con le pieghe parallele alla direzione
di massima estensione descritte lungo zone di taglio di
molte zone orogeniche.

La dispersione degli assi delle pieghe minori di prima
fase della zona di Carrara (diagramma in alto a sinistra in
Fig. 5) suggerisce direzioni di rotazione sia oraria che
antioraria, che sono in accordo con una variabilita casuale
dell’orientazione delle pieghe iniziali. Rotazioni orarie e
antiorarie portano inevitabilmente a “pieghe a guaina”
(sheath fold, plis en fourreau) (CoBoLD & QuiNquis, 1980;
Ramsay, 1980), cioe pieghe con fortissime culminazioni e
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Fig. 5 - Proiezioni stereografiche (proiezione equiarea, emisfero inferiore) delle lineazioni di estensione (L1) e degli assi di prima fase (A1) delle zone

delimitate nello schema strutturale (da CARMIGNANI et al., 1987, modificato).
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depressioni assiali.

Lo sviluppo trasversale delle principali pieghe isocli-
nali di prima fase puo superarei 15 Km: pit che di anticlinali
separate da sinclinali si pud quindi parlare di vere e proprie
falde (fold nappes).

Tutti i caratteri esposti suggeriscono che il Complesso
Metamorfico delle Alpi Apuane sia stato deformato in una
zona di taglio, il cui limite superiore & rappresentato dal
contatto con la Falda Toscana e quello inferiore, non
affiorante, da zone pili esterne al Dominio Toscano sulle
quali presumibilmente le Apuane si accavallano.

Le sezioni schematiche di Fig. 3 mostrano che sia la
vergenza delle strutture, sia le relazioni angolari tra il
contatto tettonico di base della Falda Toscana e 1a scistosita
della fase D1, impongono per la Falda Toscana stessa una
provenienza da SW durante la fase compressiva, confer-
mando I'interpretazione classica della struttura appennini-
ca che prevede il progressivo impilamento delle unita
alloctone da SW verso NE.

Uno schema della cinematica compressiva & mostrato
m Fig. 4.

Il raccorciamento inizia con contatti tettonici del tipo
ramp-flat (Fig.4 A). I principali elementi di questa geome-
tria sono:

1- scollamento delle successioni di basso grado paleo-
zoiche e triassiche dell’ Unita di Massa e dell’“Auctoctono™
Auctt. da un ipotetico zoccolo cristallino sconosciuto nella
regione apuana, manoto in sondaggio in Toscana meridionale;

2- rampa tra la zona con potenti depositi del Trias
medio (zona di Massa) e quellacon depositi del Trias medio
ridotti o assenti (“Autoctono” Auctt.);

3- scollamento a livello delle evaporiti triassiche del
Dominio Toscano Interno, con individuazione della Falda
Toscana;

4- rampa in corrispondenza delle variazioni laterali di
facies tra Trias superiore dolomitico del Dominio Toscano
Esterno (Grezzoni) ed evaporitico del Dominio Toscano
Interno;

5-scollamento dellasuccessione giurassicadelle Apuane
NE. Scollamento che possiamo supporre determinato da un
ipotetico livello di evaporiti del Trias superiore (transizione
ad una facies triassica di tipo umbro?) o comunque da una
zona con uno spessore di dolomie triassiche ridotto (per
effetto dell’emersione con erosione retica?);

6-rampe in corrispondenza delle variazioni di spessore
della successione giurassica (Fig. 4) secondo le quali si
impostano le anticlinali di Vinca e del M. Tambura;

7- scollamento a livello della Scaglia di quasi tutto il
Flysch della zona toscana esterna.

Lo scollamento della maggior parte del Flysch del
Dominio Toscano Esterno giustifica la scarsitd di questa
formazione nell’“Autoctono” Auctt. e le grandi masse di
arenarie terziarie del crinale dell’ Appennino.

TETTONICA DISTENSIVA POST-COLLISIONE (D2)

Sianel Complesso Metamorfico che nellaFalda Tosca-
na la stratificazione e la scistosita della fase compressiva
sono deformate da una ulteriore fase tettonica (CARMIGNANT
& GicLia, 1975, 1977, PerTUSATI ef al., 1977; CARMIGNANI
et al., 1991), derivata da distensione crostale (CARMIGNANI
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& KuGrELD, 1990). E a questa fase che si deve Iassetto a
duomo del Complesso Metamorfico visibile nella struttura
antiformale della scistosita (cfr sezioni di Fig. 3). L’esten-
sione ne] Complesso Metamorfico si realizza mediante
zone di taglio duttile inclinate a SW lungo il fianco sud-
occidentale del “duomo” realizzato dalle rocce metamorfi-
che e a NE su quello nord-orientale; esse sono associate a
scistosita di crenulazione fino a slaty cleavage, pieghe e
lineazioni di intersezione generalmente orientate NW-
SE. Lo spostamento entro le zone di taglio inclinate a SW
e a NE ¢ rispettivamente verso SW e verso NE; ne
consegue che a scala regionale esse determinano una
distensione orizzontale accompagnata da assottigliamento
crostale (Fig. 6).

Queste zone di taglio distensive si sovrappongono alle
precedenti strutture compressive ed il loro sviluppo &
controllato dalle giaciture della S1 e degli accavallamenti
nelle antiformal stack della fase compressiva: le zone di
taglio inclinate a SW si sviluppano principalmente ove la
scistosita dellafase compressivaerainclinataa SW (versan-
te SW del “duomo” apuano), mentre il sistema inclinato a
NE si sviluppa principalmente lungo il versante nord-
orientale ove questa scistosita era inclinata a NE.

L’opposto senso di movimento delle zone di taglio
distensive sui due versanti del “duomo” determina la
sovrapposizione di pieghe sin-D2 SW-vergenti su pieghe
sin-D1 NE-vergenti lungo il versante sud-occidentale (Fig. 7)
e di pieghe sin-D2 su pieghe sin-D1 con la stessa vergenza
verso NE sul versante nord-orientale.

I minerali sintettonici con la fase D1 comprendono
muscovite o fengite, biotite, clorite, quarzo. Durante la fase
D2 cristallizzano fengite e clorite. Cianite e cloritoide sono
post-tettonici rispetto alla fase D1 e sintettonici con 1’ inizio
della fase D2 (Boccarert & Gosso, 1980; D1 Pisa et al.,
1985) e suggeriscono un picco termico posteriore alla fase
D1 e contemporaneo all’inizio della fase D2. Le eta K-Ar
e “Ar/*Ar tra 12 e 14 Ma ottenute per la “chiusura” delle
miche della fase D2 (GicLia & Rapicati D Brozoro, 1970;
KLUGRELD ef al., 1986) indicano che la distensione duttile
del Complesso Metamorfico & gia iniziata nel Miocene
medio a profonditd medio-crostali (8-10 Km) prima della
sua denudazione e sollevamento.

Nella parte centrale del nucleo metamorfico le strutture
estensionali duttili non sono interessate in modo significa-
tivo da deformazioni fragili posteriori. Solo nella parte
corticale del core complex (Scaglie Parautoctone dello
Stazzemese, Unita delle Panie, Unita di Massa) queste
strutture sono tagliate da faglie dirette poco inclinate e fasce
cataclastiche.

La forte componente di taglio semplice della tettoni-
ca distensiva ed il senso del taglio sono stati determinati
in base a vari indicatori cinematici (SimpsoN & ScHMID,
1983; Smvpson, 1986, extensional crenulation cleavage:
PLaTT & Vissers, 1980; bookshelf structure, relazioni tra
porfiroclasti e loro code di ricristallizzazione, relazioni
tra superfici di taglio e scistositd in miloniti: BERTHE et
al., 1979); ’indicatore cinematico pili comune & costitu-
ito dall’asimmetria delle pieghe minori associate alle
zone di taglio (Fig. 7, 8A e B). Per un’analisi della
geometria e della cinematica delle strutture di stile
duttile della fase distensiva si rimanda ad una recente
nota di CARMIGNANI ef al., 1993).




Alla fine della fase
copressiva (D1)

Fig. 7 - Interferenza prodotta dalla sovrapposizione di pieghe della fase D2 (rovesciate verso sinistra nella foto) e pieghe isoclinali della fase D1 nei Calcari
Selciferi a Entrochi del versante meridionale del M. Contrario. Da D a A: restaurazione al computer della geometria pre-D2 della precedente interferenza,
assumendo per D2 una deformazione di taglio semplice progressivo. La restaurazione mostra che I’interferenza puo derivare dall’inversione di una fascia
di taglio compressiva (A) e distensiva (B, C, D). Le pieghe della fase D2 derivano dall’amplificazione di piccole variazioni di inclinazione della ST dovute
ad inomogeneita di distorsione e spostamento entro una zona di taglio della fase D1, come il caso mostrato in Fig. 8.

Fig. 8 - A, B: pieghe di taglio della fase D2 nei Calcari Selciferi (Passo
Sella, Arni); 1, 2, 3: progressiva evoluzione di una piega di taglio partendo
da un livello con forma sigmoide inclinato sinteticamente sulla zona di
taglio. L angolo di apertura e I’inclinazione del piano assiale rispetto alla
superficie di taglio diminuiscono contemporaneamente e il fianco corto &
prima ispessito e poi assottigliato.
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CENNI SULLA TETTONICA DELLA FALDA TOSCA-
NA E DELLE UNITA LIGURI

L’assetto tettonico della Falda Toscana ¢ il risultato di
una successione di eventi deformativi analoga a quella del
Complesso Metamorfico sottostante: una tettonica com-
pressiva NE-vergente, seguita da una serie di eventi in-
quadrabili nella tettonica distensiva che genera pieghe
rovesciate Tirreno-vergenti (quali quelle di La Spezia:
GiammariNo & GiaLia, 1990; di Castelpoggio e Tenerano:
DrcanDiA ef al., 1968 e di Pescaglia) e Adriatico-vergenti
(quali quelle della Garfagnana: cfr. sezioni geologiche in
Narpy, 1961; della Val di Lima: BaLpaccrt et al., 1967, di
Monsummano, ecc.). Le differenze principali tra le due
unitd (Falda Toscana e Complesso Metamorfico) sono
dovute essenzialmente ai diversi livelli strutturali in cui &
avvenuta la deformazione, o meglio alla localizzazione,
nell’interfaccia fra i due elementi, di un confine termo-
barico critico.

La presenza di una tettonica polifasica nella Falda
Toscana ¢ stata segnalata da Pertusatiet al., 1977. In varie
zone circostanti al Complesso Metamorfico Apuano, questi
Autori hanno evidenziato che le formazioni della Falda
Toscana sono caratterizzate da una scistosita (S1) sviluppa-
ta essenzialmente nelle rocce a dominante argillosa, entro
1 limiti termobarici dell’anchizona (CerriNA FErONI ef al.,
1983), e da un successivo clivaggio meno evidente (52),
associato a strutture plicative che deformano il sistema So/S1.




Tale quadro deformativo veniva posto in relazione agli
eventi compressivi subiti da Complesso Metamorfico e
Falda Toscana. Come si & visto, le ricerche sulla geometria
e sulla cinematica del Complesso Metamorfico hanno
invece portato all’inquadramento degli eventi tettonici in
due opposti contesti geodinamici.

Nonostante le numerose analogie tra il Complesso
Metamorfico e la Falda ¢ importante sottolineare che nel
Complesso Metamorfico la distensione post-collisionale &
prevalentemente realizzata per distorsione interna duttile
concentrata in zone di taglio di spessore variabile, mentre
pelle unitd non metamorfiche-anchimetamorfiche superio-
1i & realizzata, oltre che attraverso pieghe passive di taglio
semplice anche in modo prevalentemente fragile mediante
faglie dirette a basso ed alto angolo, che sovrappongono
rocce pil giovani su rocce pitt antiche con elisione di ampi
intervalli della successione stratigrafica (Fig. 4D, E). Le
faglie dirette principali hanno profilo listrico e si radicano
entro 1’ orizzonte di scollamento del Calcare Cavernoso; gli
strati a tetto delle faglie formano frequentemente aniiclinali
di tipo rollover. Spostamenti minori sono realizzati anche
per distorsione interna di taglio semplice nelle formazioni
meno competenti (Marne a Posidonia e Scaglia: Narpr,
1961; TrevisaN, 1962). Pieghe chilometriche della Falda
sono state recentemente attribuite alla fase estensionale
nella zona di Pescaglia e Castelpoggio (CARMIGNANI et al.,
1991) e di La Spezia (GiammariNo & GicLia, 1990).

I caratteri strutturali della Falda Toscana sono cosi
riassumibili:

- una prima fase cui & associato un clivaggio per “hefero-
geneous layer-parallel sliding” (S1) ben sviluppata nelle rocce
a dominante argillosa, i cui rapporti angolari con la stratifica-
zione indicano costantemente una vergenza nord-orientale;

- una successiva fase deformativa caratterizzata da
fasce di taglio distensive che insistono sulle formazioni
meno competenti. La successione carbonatica mesozoica
da luogo a grandi pieghe orientate NW-SE comprese tra
livelli di scollamento (e/o zone di taglio) generalmente
costituiti dal Calcare Cavernoso (alla base) e dalla Scaglia
(atetto) (Piega di La Spezia, di Castelpoggio, di Tenerano,
di Pescaglia, di Monsummano, di Val di Lima, ecc.). Queste
zone di taglio e queste pieghe hanno vergenza orientale sul
versante E delle Alpi Apuane (Garfagnana, Val di Lima) e
vergenza occidentale sul versante W (Versilia);

- faglie dirette dei Graben del Serchio e della Versilia.

Anche le Unita Liguri hanno subito le stesse vicende
distensive della Falda Toscana. Ci0 risulta particolarmente
evidente nella zona delle Cinque Terre (La Spezia) dove le
Unita Sub-Ligure e Liguri del Bracco-Val Graveglia sono
coinvolte nella piega tardiva di La Spezia e nelle pieghe pitt
occidentali tra Rio Maggiore e Levanto, che presentano
caratteri analoghi alle precedenti.

Piegamenti riferibili alla fase distensiva sono dovunque
riconoscibili ben oltre i limiti del massiccio apuano: dalla zona
di La Spezia-Cinque Terre sino al fronte della Falda Toscana.

INTERPRETAZIONE CINEMATICA DELLA ESTEN-
SIONE DUTTILE

In un recente lavoro (CARMIGNANI et al., 1993) ¢ stata
confrontata la struttura distensiva della crosta media e
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superiore a N dell’Amo e lungo una trasversale nella
Toscana meridionale.

Lungo lasezione settentrionale (Fig. 9A, B) nella Falda
Toscana sono evidenti due successive generazioni di faglie:
la prima, contemporanea alla deformazione duttile nel
Complesso Metamorfico, & caratterizzata da faglie poco
inclinate che si raccordano al livello delle evaporiti triassi-
che; 1a seconda disloca le faglie precedenti ed & caratteriz-
zata da faglie ad alto angolo che delimitano le depressioni
tettoniche del Serchio e della Versilia colmate da sedimenti
pliocenici e quaternari. ‘

La sezione meridionale tra i Monti di Campiglia e
Rapolano Terme (Fig. 9C) illustra una situazione analoga.
In questa sezione sono evidenti due generazioni di faglie
dirette: la prima & caratterizzata da faglie poco inclinate che
tendono ad esaurirsi in corrispondenza delle evaporiti
triassiche; tali faglie portano le unita geometricamente
superiori (Liguridi s.].) a diretto contatto con tutti i termini
della successione toscana fino al substrato metamorfico
(fenomeno della “serie ridotta”, Auctt.). Tutte le strutture di
questo primo evento vengono dislocate da un secondo
sistemna di faglie molto inclinate che delimitano depressioni
tettoniche con sedimentazione a partire dal Tortoniano
superiore e che in profondita si raccordano ad un orizzonte
riflettente poco inclinato noto come “orizzonte K. Questo
orizzonte che si colloca ad una profondita variabile frai4
edi9km, separa la parte superiore della crosta sismicamen-
te attiva da una parte pill profonda caratterizzata dariflettori
convergenti e divergenti che nell’insieme disegnano una
geometria a losanghe. Per questi caratteri 1’orizzonte &
interpretato come il limite tra crosta a comportamento
fragile e duttile in Toscana meridionale (Bertivi et al,
1991.

A Nlatettonica distensiva a “basso angolo™ & riferibile
ad almeno 14 Main base alle datazioni K/Ar nel Complesso
Metamorfico (KLIGFIELD et al., 1986), mentre per le faglie
ad alto angolo si ha solo un limite cronologico superiore
rappresentato dai depositi continentali dei Graben della
Garfagnana e del Magra.

A S I’inizio della distensione post-collisionale & stato
spesso posto al Tortoniano superiore sulla base dell’eta dei
depositi pilt antichi dei Graben di quest’area. L’ entita della
distensione relativa alle faglie ad alto angolo che bordano
i Graben ¢ stata calcolata attorno al 10%, mentre quella
relativa alla formazione della“‘serie ridotta” Auctt. ¢ dicirca
i1 60% (BertmvI et al., 1991). Se "interpretazione distensiva
della “serie ridotta” Auctt. & corretta si deve concludere che
la strutturazione distensiva pre-tortoniana supetiore ¢ di
gran lunga la pilt importante. Assumendo velocita di esten-
sione realistiche ne consegue che 1’estensione ¢ iniziata
molto prima del Tortoniano superiore, forse nel Miocene
medio, in accordo con le citate datazioni K/Arnel Comples-
so Metamorfico Apuano.

La distensione post-collisionale della Toscana meri-
dionale come stile ed ordine di grandezza ¢ paragonabile a
quella nota nei rifting continentali come la provincia nord-
americana del “Basin and Range”.

Nei core complex nord-americani & spesso descritta
una distensione caratterizzata da un singolo senso di taglio
su entrambi i fianchi dei core complex (SPENCER, 1984).
Diversamente il core complex apuano & caratterizzato da
due opposti sensi di taglio.
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A questo proposito ci sembra significativa la somi-
glianza tra i riflettori sotto I’“orizzonte K™ nei citati profili
sismici attraverso la Toscana meridionale (BErtmv et al.,
1991) e alcuni profili del “Basin and Range” interpretati
come fasce di taglio con opposto senso di movimento
(HamiLton, 1982, 1987; KLIGHELD ef al., 1984).

La tettonica distensiva duttile apuana & stata ricono-
sciuta su una sezione naturale lunga oltre 20 km. Per questo
essa ragionevolmente riflette un assottigliamento a scala
dell’intera crosta.

La direzione di movimento delle zone di taglio, centri-
fugarispetto alla zona assiale del nucleo apuano, suggerisce
fortemente il modello di distensione dellacrosta per taglio puro.

Nel modello di Hamiton la crosta media continentale
viene estesa per mezzo di una rete di zone di taglio
coniugate che anastomizzandosi dividono le metamorfiti in
lenti che scorrono le une sulle altre lungo fasce di taglio
duttili (Fig. 6). Una di queste lenti & rappresentata dal core
complex apuano.

In sintesi, proponiamo un modello a quattro stadi per
Pevoluzione tettonica e la strutturazione attuale dell’ Ap-
pennino settentrionale ¢ del mar Tirreno, nel quale la
transizione dalla compressione alla distensione & causata
dall’inversione della dinamica all’interno di un cuneo
orogenico: (1) un sistema cuneo di accrezione-piano di
subduzione si & sviluppato dal Cretaceo all’Bocene ed &
stato caratterizzato dall’accrezione di crosta oceanica e
relativa copertura (Unita Liguri s.1.); (2) la collisione della
micro-placca sardo-corsa nell’Oligocene superiore ha por-
tato ad un rapido ispessimento del cuneo orogenico e alla
deformazione compressiva del margine continentale adria-
tico; (3) a partire dal Miocene (fine del Miocene medio) il
cuneo di accrezione ¢ sottoposto a collasso gravitazionale,
che produce una distensione tettonica nei livelli alto- e
medio-crostali su tutta la trasversale dalla Corsica alla
Toscana; (4) a partire dal Tortoniano superiore un’ulteriore
fase distensiva con un vulcanismo associato & contempora-
nea all’apertura del Tirreno meridionale.
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