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RIASSUNTO

Viene affrontato il problema della coesistenza fra le strutture
distensive nel settore tirrenico e quelle compressive nel settore
adriatico dell’ Appennino settentrionale. Il fatto che la litosfera
della Toscana meridionale sia interessata da tettonica distensiva
porta ad escludere che la coeva compressione della copertura
umbro-marchigiana rappresenti il prodotto di scivolamenti gra-
vitativi originatisi per denudamento tettonico nelle aree pin
interne e che quindi esista una forte differenza nell’entitd di
raccorciamento fra la copertura sedimentaria umbro-marchigiana
ed il suo basamento.

Viene fatta I’ipotesi che prevede, nel settore adriatico, I’esistenza
di due superfici di scollamento di importanza regionale: la prima
in corrispondenza delle evaporiti triassiche, a circa 3 km e la
seconda a 10-12 km di profondita in corrispondenza di una
superficie sismogenetica. Queste due superfici hanno costituito
rispettivamente il roof thrust ed il sole thrust di un duplex nel
quale é coinvoltala parte alta del basamento umbro-marchigiano.
La coesistenza del fenomeno distensivo e compressivo, rispetti-
vamente nel settore tirrenico ed in quello adriatico, € daricercare
inun modello unitario di deformazione; viene formulata’ipotesi
di una comune superficie di scorrimento, all’interno del
basamento, lungo la quale nel settore tirrenico siorizzontalizzano
le faglie dirette e dalla quale nel settore adriatico si diramano i
principali sovrascorrimenti che riguardano la successione pre-
triassica superiore e che sono probabilmente ancora attivi nelle
zone esterne.

ABSTRACT

The problem of the coexistence of compressional and extensional
structures, respectively active in the internal and external sectors
of the Northern Apennines, is discussed.

Extensional tectonics affected the whole lithosphere of southern
Tuscany: this implies that the compressional structures of the
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external (i.e. Umbria-Marche) region cannot be interpreted in
terms of simple gravitational gliding originated from an
innernmost (i.e. southern Tuscany) denudated source area, and
that consequently the shortening displayed by the Umbria-Mar-
che sedimentary cover cannot largely differ from the shortening
experienced by the underlying basement.

The occurrence of two distinct regionally important detachments
in the external region is hypothesized, the former located whithin
the Late Trias Evaporites at a depth of about 3 km and the latter
coinciding whith a seismogenic horizon at a depth of about 10-
12 km: these two detachments can be envisaged respectively as
the the roof thrust and the sole thrust of a major duplex which
affected the highest part of the Umbria-Marche basement.

The coexistence of compression and extension, respectively in
the inner and outer sectors of the chain, is therefore tobe searched
for in a unitary deformation model; it is here hypothesized a
common detachment, within the crust, along which normal faults
flatten, in the west, and from which thrust faults emanate, in the
east.

PAROLE CHIAVE: basamento, copertura, tettonica distensiva,
tettonica compressiva.

KEY WORDS: sedimentary cover, basement, extensional
tectonics, compressional tectonics.

1. INTRODUZIONE

I settori tirrenico ed adriatico dell’ Appennino setten-
trionale (fig.1) sono rispettivamente caratterizzati dalla
presenza di strutture distensive e compressive contempo-
raneamente attive (ELTER et al., 1975). Una delle prime
ipotesi sui rapporti fra le strutture distensive, caratteristi-
che del settore tirrenico dell’ Appennino settentrionale, e le
strutture compressive, caratteristiche del settore adriatico,
é stata suggerita da Barpacar et al. (1967): questi Autori
ritenevano che lo sviluppo dei raddoppi di copertura del
settore umbro-marchigiano fossero una diretta conseguenza
della elisione tettonica che aveva interessato la copertura
della Toscana meridionale ¢ che aveva determinato la
diretta anomala sovrapposizione delle Liguridi alle evaporiti
del Triassuperiore (" Serieridotta" di SIGNORINT, in: GIANNINI
et al., 1971). L’elisione tettonica veniva quindi interpre-
tata come il prodotto di uno scivolamento gravitativo verso
est che avveniva principalmente lungo il livello della
Formazione delle Anidriti di Burano. Questa stessa forma-
zione costituiva anche il principale livello di scollamento
per la copertura umbro-marchigiana. In questa ipotesi
I’ Appennino umbro-marchigiano veniva interpretato es-
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Fig. 1 - Principali strutture della Toscana meridionale e dell’ Appennino umbro-marchigiano. Spiegazione dei simboli: 1 - Sedimenti del Miocene
superiore-Pleistocene all’interno delle depressioni tettoniche distensive; 2 - Rocce magmatiche; 3 - Coperture pre-neogeniche non metamorfiche e
depositi di avanfossa neogenico-quaternari; 4 - Rocce metamorfiche; 5 - sovrascorrimenti; 6 - faglie dirette.

senzialmente come risultato della deformazione della co-
pertura sedimentaria, al di sopra di un basamento relativa-
mente indeformato nelle zone esterne. Nella recente inter-
pretazione di BarLy etal. (1986)lasommita del basamento
tettonico indeformato viene fatta all’incirca coincidere
con la sommita del basamento magnetico posta ad una
profondita di 10-12 Km al di sotto della catena (Arist Rota
& FicHera, 1985; Arist Rota ef al., 1986). Oltre alla
profondita della superficie di scollamento, la differenza
principale fra le interpretazioni di BaLpaccr et al. (1967) e
di BaLLy et al. (1986) risiede nella diversa entitd di
raccorciamento della copertura sedimentaria.
Nell’ipotesi di raccorciamenti della copertura del set-
tore umbro-marchigiano maggiori di quelli del sottostante
basamento, é necessario ammettere 1’esistenza di aree di
denudamento tettonico nelle zone interne della catena;
queste zone di depudamento erano state in precedenza
identificate con ’area a "serie ridotta" della Toscana
meridionale (BaLpaca et al., 1967). Recenti lavori sulle
strutture della Toscana meridionale (BERTINI ef al., 1991;
CARMIGNANT et al., 1994b cum bibl.) hanno messo in
evidenza che la "serie ridotta" é il risultato di una deforma-
zione distensiva che durante il Miocene inferiore e medio
hainteressato siale coperture sedimentarie che il substrato
metamorfico. L’assenza dunque di aree di denudamento
puo essere dovuta o ad un sottoscorrimento del basamento
umbro sotto Ia Toscana a partire dal Tortoniano oppure ad
unuguale raccorciamento della copertura e del basamento.
In questa nota, dopo una discussione sulle strutture
compressive e distensive che caratterizzano il settore

umbro-marchigiano ¢ la Toscana meridionale, viene for-
mulata una nuova ipotesi che prevede un raccorciamento
della copertura umbro-marchigiana paragonabile a quello
del sottostante basamento. Viene inoltre proposto che la
discontinuita ad elevata suscettivita magnetica, ipotizzata
a 10-12 km di profondita e coincidente con una superficie
sismogenetica (MENICHETTT & MINELLI, 1991 ; PASQUALE et
al., 1993; CaLamrTa et al., 1994), rappresenti la continua-
zione orientale della fascia di taglio, riconosciuta nella
crosta superiore della Toscana meridionale e delimitata al
tetto da una importante riflettore noto come "orizzonte K".

2. LE STRUTTURE COMPRESSIVE
DELL’APPENNINO UMBRO-MARCHIGIANO

Lastruttura dell’ Appennino umbro-marchigiano é sta-
tainterpretata secondo tre diverse ipotesi: la prima prevede
Io scollamento della copertura sedimentaria al di sopra di
un basamento relativamente poco deformato (BAaLpaccr et
al., 1967; BaLLy et al.,1986; HiL & Havywarp, 1988;
CarLaMiTA & DEiana, 1986,1988; CaLamita, 1990;
MENICHETTI ef al., 1991; CaLaMITA ef al., 1991; COSENTINO
et al., 1992; GHISETTI et al., 1993); la seconda, prevede il
diretto coinvolgimento di porzioni di basamento nelle
strutture che interessano la copertura sedimentaria
(Laveccria et al., 1987; Barcui et al., 1988; BarcHi,
1991a,b); la terza infine prevede un raccorciamento della
copertura paragonabile con quello del basamento
(Tavarnerir, 1993).
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La valutazione della entita di raccorciamento non é
omogenea: alcuni Autori ritengono che il valore sia note-
volmente superiore al 50% (Barry et al., 1986; HiLL &
HAYWARD, 1988; CaLamita & DEiaNa, 1986,1988; CaLa-
MITA, 1990; CaLamITA ef al., 1991), altri invece ritengono
che i raccorciamenti siano modesti (DECANDIA & GIANNINI,
1977) e che il valore nonsuperiil45% (BarcHiet al. 1988;
BarcHi et al., 1989; MenicueTTI, 1991; MENICHETT! et al.,
1991; TavarnerLy, 1993). In particolare valori intorno al
35% (TavarnerLi, 1993) sono compatibili anche con la
relazione, proposta da Erciorr (1976), che lega i
raccorciamenti prodotti dai sovrascorrimenti all’estensio-
ne longitudinale delle loro tracce cartografiche.

L’ipotesi diunraccorciamento della copertura dientita
paragonabile a quella del sottostante basamento ¢ compa-
tibile sia con la mancanza di un coevo denudamento
tettonico nelle zone piu interne sia con il contemporaneo
sviluppo della tettonica distensiva nella Toscana meridio-
nale.

3. LE STRUTTURE DISTENSIVE DELLA TOSCA-
NA MERIDIONALE

La fine della fase ensialica dell’ Appennino settentrio-
nale ¢ riferita all’ Aquitaniano (CarMIGNANI & KLIGFIELD,
1990; CarmicNanN et al., 1994a; CARMIGNANT ef al., 1994b)
sulla base delf’eta della messa in posto delle Unita liguri
sul Macigno della Falda toscana e dell’eta radiometrica
relativa alla fase compressiva del complesso metamorfico
delle Alpi Apuane.

1’inizio della distensione post-collisionale é stato re-
centemente attribuito, sulla base di nuovi elementi
stratigrafico-strutturali e di dati radiometrici (CARMIGNANI
& KyiGrELD, 1990; CARMIGNANI ef al., 1994a; BaLpl et al.,
1994), al Burdigaliano-?Langhiano. A questo intervallo di
tempo & riferibile infatti il fenomeno della "serie ridotta"
che, secondo Bertint ez al. (1991) é espressione di tettonica
distensiva, caratterizzata, nella copertura, dallo sviluppo
di faglie dirette con geometria del tipo ramp/flat/ramp; il
movimento lungo queste faglie, che generalmente si
orizzontalizzano nel livello delle evaporiti triassiche, ha
determinato la sovrapposizione delle unita strutturalmente
piu superficiali (Liguridi) sulle unita strutturalmente pili
profonde (evaporiti triassiche ed addirittura substrato
metamorfico) e quindi I’omissione tettonica di tutti i
termini triassico-oligocenici appartenenti alla successione
dellaFaldatoscana. Nel substrato metamorfico, la tettonica
distensiva riferibile a questo evento si esplica con strutture
di tipo duttile e/o semi-duttile (BErTNI et al., 1991;
CARMIGNANT ef al.1994a; Barnr et al., 1994). A questo
stesso evento distensivo é dariferire inoltre lo sviluppo del
core complex delle Alpi Apuane (CoLr, 1989; CARMIGNANI
& KricrEeLp, 1990).

All’evento distensivo che ha determinato la "serie
ridotta" si sono succeduti altri eventi distensivi le cui
strutture hanno sempre dislocato quelle precedentemente
formatesi. Nel settore occidentale della Toscana meridio-
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marchigiano; la linea dentellata indica il sovrascorrimento dell’Unita di Monticiano-roccastrada sul Basamento umbro-marchigiano; le linee piil spesse indicano le faglie dirette neogeniche che tendono ad orizzontalizzarsi

oligocenica toscana; CS, - Formazione anidritica di Burano (Trias sup.); UMR - Unita di Monticiano Roccastrada: UMR, - Gruppo del Verrucano s.L; UMR | - Gruppo delle filladi e dei micascisti; BA - Basamento umbro-
in corrispondenza dell’orizzonte K (da BerTIN ef al., 1991, modificata).

Fig. 2 - Sezione geologica attraverso la Toscana meridionale. Spiegazione dei simboli: MP - Sedimenti mio-pliocenici; 7 - plutoni plio-quaternari; CS - Copertura sedimentaria: CS, - Liguridi s.. e successione triassico-
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Fig. 3 - Distribuzione degli ipocentri degli eventi sismici locali registrati dalla rete sismica di Larderello (26 stazioni) durante il periodo 1971-91. Sulla
destra, I’istogramma che mostra la relazione fra la profondita degli eventi sismici ed il numero di eventi sismici: la maggioranza dei terremoti si verifica
intorno ai 4-5 km, che € la profondita media dell’orizzonte K e della fascia a losanghe nclla zona di Larderello (da CAMELI et al. 1993).

nale Barpr et al. (1994) riconoscono altri due eventi Nella zona di Larderello, in corrispondenza delle ri-
distensivi, uno di eta compresa fra il ?Langhiano ed il flessioni sismiche delimitate al tetto dall’orizzonte K, si
Messiniano superiore ed un altro di eta compresa fra il concentrano gliipocentri degli eventi sismicilocali (fig.3).
Pliocene ¢ 1’Attuale: il primo ¢ caratterizzato da faglie Questi dati, insieme agli elevati valori di temperatura
dirette che tendono ad orizzontalizzarsi in corrispondenza (circa 400°C) registrati dai pozzi profondi che si sono
del livello delle filladi paleozoiche mentre il secondo & arrestati in prossimita dell’orizzonte K, suggeriscono che
caratterizzato da faglie dirette che tendono ad detto orizzonte sismico e le riflessioni a forma di losanga
orizzontalizzarsi in corrispondenza di importanti riflessio- corrispondano ad unazonaditaglio (fig.4) cinematicamente
ni sismiche che mostrano una geometria a losanghe e che attiva e che si colloca al passaggio fra il dominio fragile ed
sono delimitate al tetto da una riflessione di importanza il dominio duttile (CaMELI et al., 1993).

regionale, nota come orizzonte K (Batmvi er al., 1978; La posizione del passaggio reologico all’interno della
NicoricH & MARCHETTI, 1982; GianeLLief al., 1988; CAMELI crosta dipende da diversi fattori, quali la presenza di fluidi
et al., 1993). La profondita dell’orizzonte K (fig.2) varia, o le caratterestiche meccaniche delle rocce ma, a parita di
nella Toscanameridionale, da3-4 kmnell’area di Larderello altre condizioni, essa dipende principalmente dalla tempe-
a circa 8-10 km nella parte centrale del Bacino di Siena. ratura: Ja diversa profondita del passaggio reologico nella

deformazione
fragile

A 400° C

A5 km ZONA DI

TAGLIO

deformazione
duttile

Fig. 4 - Interpetazione strutturale della zona di Larderello sulla base delle riflessioni sismiche e dei dati termici. Le linee piti spesse si riferiscono alle
riflessioni sismiche pit importanti (da CameLI ef al., 1993, modificata).
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TFig .5 - Distribuzione degli ipocentri dei principali eventi sismici lungo la trasversale M. Argentario-Civitanova. In corrispondenza del settore orientale,
al di sotto della catena, i terremoti si concentrano lungo un allineamento posto a circa 10 km: tale profondita coincide con quella della superficie ad elevata
suscettivith magnetica segnalata da Arist Rota & Ficrera (1985). Le dimensioni dei cerchi sono proporzionali alla magnifudo degli eventi. La linea
tratteggiata indica la variazione del flusso di calore lungo la trasversale considerata (da PASQUALE ef al., 1993, modificata).

Toscana meridionale potrebbe quindi essere spiegata an-
che dall’anomalo flusso di calore che caratterizza il settore
tirrenico dell”’Appennino settentrionale: nell’area di
Larderello infatti il flusso termico arriva fino a 1000 mW/
m? mentre nel Bacino di Siena € nell’ordine dei 100 mW/
m?*(MonGeLLI & Zito, 1991).

Una variazione di profondita analoga a quella del-
I’orizzonte K sembra riconoscersi anche nell’andamento
del tetto del basamento magnetico (Arist RoTa & FicHERA,
1985; Cassano, 1991).

Lo sviluppo della tettonica distensiva post-collisionale
dell’ Appennino settentrionale € accompagnato da un dif-
fuso magmatismo originatosi per fusione parziale sia del
mantello che della crosta (SErRI et al., 1991 cum bibl.); il
coinvolgimento della litosfera indica che la deformazione
legata alla tettonica distensiva é conseguenza di un proces-
so geologico profondo e che quindi non riguarda soltanto
la parte piu superficiale della crosta.

4. RAPPORTI FRA SETTORE INTERNO ED ESTER-
NO DELL’APPENNINO SETTENTRIONALE

Il fatto che la tettonica distensiva della Toscana meri-
dionale non sia legata ad un denudamento tettonico sugge-
risce che nelle zone esterne della catena il raccorciamento
del basamento sia paragonabile a quello della copertura
sedimentaria triassico-miocenica.

Sulla base dei diagrammi di rigetto stratigrafico,
TavarneLLI (1994) ritiene che solo una piccola parte delle
anidriti sia coinvolta nelle strutture della copertura
sedimentaria e che inoltre esista una superficie di
scollamento di importanza regionale, posta circa a3 km di
profondita, alla base della copertura triassico-miocenica.

Alla profondita di circa 10 km la distribuzione degli
ipocentri (fig.5) mette in evidenza una discontinuita mec-

Fig. 6 - Ipotesi sui rapporti fra copertura ¢ basamento e sul significato
dell’orizzonte ad elevata suscettivitd magnetica al disotto dell’ Appennino
umbro-marchigiano. A - sezione Belvedere-Usigni (Umbria sud-orienta-
le)ritenuta rappresentativa dell’assetto strutturale dell’ Appennino umbro-
marchigiano; B - Template retrodeformato della sezione A; C - deforma-
zione del remplate B nell’ipotesi di un raccorciamento del basamento pari
a quello della copertura sedimentaria. Spiegazione dei simboli: 1- Coper-
tura sedimentaria umbro-marchigiana (Lias inf.-Miocene); 2- Formazio-
ne anidritica di Burano (Trias Sup.); 3- Basamento pre-evaporitico.

Questa ipotesi sui rapporti fra la deformazione del basamento ¢ della
copertura potrebbe spiegare anche i notevoli spessori di evaporiti incon-
trati in alcuni sondaggi profondi (circa 1800 m nel pozzo Burano 1:
MarTivis & Preri, 1964; circa 2500 m nel pozzo San Donato 1: ANELLI et
al., 1992). La superficie che delimita verso I’alto le rocce ad elevata
suscettivitd magnetica, individuata ad una profondita di circa 10-12 km
(AristRoTA et al., 1986; BaLLY et al., 1986), viene interpretata come il
floor thrust diun duplex nel quale é coinvolta la porzione superiore del
basamento umbro-marchigiano (da TAvARNELLI, 1993, modificata).
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canica di importanza regionale (PASQUALE et al. 1993); a
profondita paragonabile € stato collocato anche il tetto del
basamento magnetico (Arist Rota & FicHERa, 1985).

Questa superficie sismogenetica e la superficie collo-
cata a circa 3 km di profondita sono state rispettivamente
interpretate come il floor thrust ed il roof thrust di un
duplex che interesserebbe la parte superiore del basamento
umbro-marchigiano (fig. 6).

Sulla base di questi dati, la superficie di scolamento
posta a circa 10 km pud quindi essere interpretata come
una discontinuita meccanica cinematicamente attiva che,
similmente all’orizzonte K, si colloca all’interno del
basamento.

5. CONCLUSIONI

La superficie sismogenetica corrisponde in Toscana
alla fascia di taglio delimitata al tetto dall’orizzonte K ed
allasuperficie ad elevata suscettivita magnetica; in Umbria-
Marche la superficie sismogenetica si trova alla medesima
profondita della superficie ad elevata suscettivita magne-
tica. Conseguentemente é verosimile considerare la super-
ficie sismogenetica umbro-marchigiana come una zona di
taglio, che si colloca al passaggio fra il dominio fragile e
quello duttile: il tetto di questa zona costituirebbe il pro-
lungamento orientale dell’orizzonte K.

In quest’ipotesi, il passaggio reologico risulta, come
indicato dalla distribuzione degli ipocentri,
cinematicamente attivo sia nel settore occidentale
dell’ Appennino settentrionale che in quello orientale, sug-
gerendo cosi che ad una comune superficie di scollamento
corrisponda anche un meccanismo unitario di deformazio-
ne, responsabile dello sviluppo delle strutture distensive
del settore tirrenico ¢ delle strutture compressive del
settore adriatico.

Lavoro eseguito con il contributo finanziario del M.U.R.S.T. (fondi 40%
responsabile Prof. F.A. Decandia) e del C.N.R. n° 91.0012 (responsabile
Prof. A. Lazzarotto).
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