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RIASSUNTO

L’Appennino Settentrionale & una catena a falde che si
¢ costituita dal Cretacico superiore secondo due momenti di-
stinti: uno stadio oceanico fino all’Eocene, ed uno stadio en-
sialico dall’Eocene superiore-Oligocene ad ora. A partire dal
Miocene medio una strutturazione tettonica estensionale ha
seguito nel tempo e nello spazio la migrazione verso E del
fronte compressivo. Recentemente ¢ stato da noi proposto
un modello di evoluzione tettonica estensionale che pre-
vede faglie listriche nel dominio fragile della crosta supe-
riore, delaminazione per simple-shear nel dominio duttile
della crosta, e shear-zone multiple disposte a losanga nella
crosta inferiore. In questo lavoro tale modello & discusso,
assieme ad altri, con le peculiari caratteristiche del mag-
matismo Tosco-Laziale che suggericono la necessita di tre
momenti distinti per la loro genesi: contaminazione del
mantello superiore da parte di materiale crostale per sub-
duzione, anomalizzazione del mantello superiore, rifusione
parziale di tale materiale, risalita e genarazione di magmi
anatettici crostali.

ABSTRACT

In recent years many efforts have been made to under-
stand the relationship between the deep structure of the Apen-
nines thrust belt and Tyrrhenian extension. Recently, we pro-
posed a composite model of extension tectonics in which the
Tyrrhenian extension results from crustal delamination
through listric block-faulting at the surface, simple shear de-
lamination in the upper crust, and multiple "lozenge type"
ductile shear-zones in the lower crust. This model is here
discussed, toghether with other models on the recent geody-
namic evolution of the Northern Apennines, with the peculiar
peri-Tyrrhenian Neogenic-quaternary magmatic activity. This
latter consists of both unequivocally subcrustal origin mag-
mas, even though they display crustal-like composition signa-
tures, and crustal melts.
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INTRODUZIONE

L’Appennino Settentrionale ¢ una catena orogeni-
ca venutasi a formare in seguito alla completa chiusura
dell’oceano Ligure-Piemontese ed alla susseguente
collisione della placca europea con quella adriatica.
Nella formazione dell’Appennino Settentrionale si
possono distingure una fase oceanica ed una ensialica
(BOCCALETTI, 1977; KLIGFIELD, 1979; BOCCALETTI
et al., 1980; TREVES, 1984; PRINCIPI & TREVES, 1984)
(Fig.1). La fase oceanica inizia al limite tra il Creta-
cico inferiore ed il Cretacico superiore, e termina nel-
[’Eocene medio con I’inizio della sedimentazione delle
Marne di Montepiano. Durante questa fase si forma
un prisma d’accrezione costruito dall’impilamento per
sottoscorrimento verso W delle Unita Liguri. Durante
I’Eocene medio-superiore avviene la collisione tra il
margine continentale europeo (Iberico-Sardo-Corso) e
quello adriatico che da inizio alla fase ensialica del-
I’orogenesi appenninica, sviluppatasi essenzialmente a
spese del margine continentale adriatico occidentale.
Durante questa fase si ha lo sviluppo di una tettonica
a thrust ¢ nappe con sottoscorrimento verso W delle
Unita Toscane prima e di quelle Umbro-Marchigiane
poi sotto le unita precedentemente impilate. Fenomeni
gravitativi e di retroscorrimento, anche importanti
(Falda Toscana, vedi BOCCALETTI et al., 1980), accom-
pagnano in superficie questa strutturazione crostale. In
questa fase il fronte compressivo, migrante verso E, ¢
seguito, a partire dal Miocene medio, da un fronte di-
stensivo (ELTER er al., 1975; BOCCALETTI et al., 1985).
Attualmente i due regimi tettonici diversi coesistono
in due fasce longitudinalmente contigue della catena:
nel versante tirrenico ¢ attivo il regime distensivo, in
quello adriatico quello compressivo.

Qualsiasi tentativo di ricostruire le strutture pro-
fonde del versante tirrenico dell’ Appennino deve quin-
di tenere conto dei due diversi tipi di deformazione
susseguitisi nel tempo nelle medesime aree. Inoltre, as-
sociata al regime distensivo, & presente una attivita
magmatica con caratteristiche peculiari, sviluppatasi
dal Miocene medio-superiore fino ad oggi.

In questo lavoro verranno discusse le indicazioni
portate dagli studi su questo magmatismo ed i vincoli
che esso impone allo sviluppo di modelli sull’assetto
tettonico e sull’evoluzione geodinamica recente del-
I’ Appennino Settentrionale.
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MODELLI DI EVOLUZIONE TETTONICO-
GEODINAMICA RECENTE DELL’APPENNINO
SETTENTRIONALE A

Negli ultimi anni c¢i sono stati vari lavori che han-
no cercato di mediare la contemporanea presenza nel-
I’Appennino Settentrionale di compressione nell’area
Padano-Adriatica, e di estensione nell’area interna tir-
renica della catena con il magmatismo neogenico e
quaternario e le sue peculiari caratteristiche.

In particolare la serie dei lavori di LAVECCHIA (LA
VECCHIA et al., 1984; LAVECCHIA, 1988; LAVECCHIA
& STOPPA, 1989a; 1989b) ha cercato di integrare tali
dati in un modello che prevede una delaminazione dut-
tile della parte alta dell’astenosfera, varie faglie esten-
sive crostali che tagliano tutta la crosta continentale.
e vari magmi capostipite, originati a vari livelli crostali
in differenti situazioni strutturali, ma comunque tutti
legati ad una genesi di tipo rifting.

Altra linea di pensiero quella di CARMIGNANT &
KLIGFIELD (KLIGFIELD, 1979; CARMIGNANI & KLIG-
FIELD, 1990) che vede I'origine dell’estensione tirre-
nica in un momento di riequilibrio isostatico della ca-
tena a thrust tortoniana, secondo il modello di PLATT
(1986), seguito da collasso gravitazionale dell’intera
area, con faglie listriche e faglie basali nella crosta
superiore e shear-zone incrociantesi a losanga con de-
laminazione duttile nella crosta inferiore. In questo ca-
so 1 magmi neogenico-quaternari sono originati per
anatessi di materiali precedentemente sottoscorsi.

Recentemente ¢ stato da noi proposto un modelio
interpretativo composito dell’assetto strutturale pro-
fondo della porzione Ligure-Parmense dell’ Appennino
Settentrionale (COLI er al., 1989), parzialmente esteso
in via di ipotesi di lavoro anche ad altri settori del-
I’Appennino Settentrionale (COLI, 1990). In tale mo-
dello, in base ai dati geologici e geofisici disponibili,
si cerca di separare le strufture compressive, "fossili"
da quelle estensive, "attive". La chiave interpretativa
seguita (Fig. 2) prevede una zona ad estensione cro-
stale fragile con una serie di faglie listiche raccordan-
tesi ad una faglia basale comune nella parte superiore

della crosta a comportamento fragile; una shear-zone
con estensione dovuta a simple-shear nella crosta in-
termedia che raccorda la faglia basale ad una zona ad
estensione complessa, con bande di shear-zones mul-
tiple organizzate a losanghe, nella parte inferiore della
crosta. Una tale situazione estensionale complessa, che
e in parte simile a quella ipotizzata da LISTER & DAVIS
(1989) per il Basin and Range Province, sembra, in
accordo con RESTON (1988), che possa proseguire, an-
che se con un offset orizzontale di diversi chilometri,
nel mantello superiore sempre come zona di delami-
nazione a simple-shear. L’applicazione di questo sche-
ma all’Appennino Ligure-Parmense & riportata in
Fig. 3, dove linterpretazione delle strutture superfi-
ciali compressive esterne segue quella di CASSANO et
al. (1986), mentre per le estensive interne si basa su
di una proiezione ed interpretazione profonda dei dati
geologici di superficie, anche alla fuce dei dati geofi-
sici disponibili per la crosta superficiale. Vogliamo co-
munque qui rimarcare come siano stati diversamente
interpretati i diversi riflettori profondi: quello Est im-
mergente, come dovuto alla shear-zone duttile intra-
crostale; quello piti profondo e meno continuo, Ovest
immergente, come il relitto in fase di riamalgamazione
della "vecchia" Moho adriatica subdotta sotto il mar-
gine Corso-Sardo. La complessa area interna a questi
due riflettori sarebbe il risultato di una strutturazione
compressiva "fossile” tra crosta e mantello superiore,
la cui instabilita termica potrebbe aver innescato il suc-
Cessivo magmatismo tirrenico.

I MAGMI DELLA PROVINCIA TOSCO-LAZIALE

La notevole mole di studi condotti su questo mag-
matismo nell’ultimo decennio ha consentito di chiarir-
ne in maniera abbastanza soddisfacente le caratteristi-
che petrologiche e di produrre una serie di vincoli ai
modelli geodinamici dell’area tirrenica. Per quanto ri-
guarda pill in particolare la provincia Tosco-Laziale,
le rocce magmatiche sono raggruppabili in varie serie
distinte (Fig. 4) (PECCERILLO ef al., 1987). Queste
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cdmprendono:

1 - Rocce acide effusive ed intrusive a prevalente
componente anatettica crostale (rocce granitiche s.l.,
San Vincenzo, Roccastrada ed alcune rocce della Tol-
fa);

2 - Rocce intermedio-acide ibride tra componenti
di origine crostale e mantellica (Cimini, Amiata, Tol-
fa);

3 - Rocce potassiche ed ultrapotassiche, ulterior-
mente suddivisibili in:

a) Rocce della serie alta in potassio (HKS), sotto-
sature in silice e fortemente arricchite in K ed elementi
incompatibili, rappresentate dalla serie tefriti-fonoliti
a leucite affioranti estesamente nei vulcani laziali;

b) Rocce della serie potassica (KS) varianti da tra-
chibasalto a latite e trachite, sature in silice, media-
mente arricchite in K ed elementi incompatibili e con
rapporto K/Na non molto pitt alto dell’unita, presenti
ai Vulsini (Latera, Commenda) e in modeste quantita
anche a Bracciano e, probabilmente, Vico;

¢) Lamproiti, costituiti dalle minette di Monteca-
tini Val di Cecina e Orciatico e dalle lave di Torre
Alfina, caratterizzate da sovrasaturazione in silice,
contenuto in K ed elementi incompatibili molto eleva-
to, alti rapporti K/Na (~ 5-6) e caratteri di estrema
primitivita quali elevato Ni, Cr e Mg#;

d) Le kamafugiti di San Venanzo e Cupaello, for-
temente arricchite in K ed elementi incompatibili, for-
temente sottosature in silice, con elevatissimi rapporti
K/Na (da 8 fino a 20);

e) Rocce intermedie tra lamproiti ¢ KS rappresen-
tate essenzialmente dai trachibasalti di Radicofani, i
dicchi di Campiglia e le lave di Capraia.
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Recenti studi (STOPPA, 1988) hanno dimostrato an-
che la presenza di rocce ad affinitd carbonatitica, ma

la scarsita di dati su queste rocce non ne consente an-
cora una precisa caratterizzazione petrochimica. Infi-
ne, studi di dettaglio di tipo geochimico isotopico han-
no evidenziato che anche le rocce tradizionalmente
considerate di origine anatettica sono in realta di na-
tura ibrida, per cui le rocce (1) e (2) vanno considerate
un gruppo unico.

GENESI DEI MAGMI DELLA PROVINCIA TOSCO-
LAZIALE

La natura ibrida delle rocce acide della Toscana
meridionale indica chiaramente che 1 processi di fu-
sione crostale che hanno contribuito a questo magma-
tismo sono da correlare a risalita di fusi mantellici che
hanno innescato 1’anatessi e si sono mescolati con i
fusi acidi (Fig. 5). Inoltre, appare ormai quasi univer-
salmente accettato che i magmi lamproitici e kamafu-
gitici nonché i termini pitt mafici delle HKS e KS (tra-
chibasalti e tefriti a leucite) sono stati generati nel
mantello anche se possono aver subito una evoluzione
per assimilazione o AFC durante la risalita verso la
superficie. Tale conclusione deriva dal fatto che queste
rocce posseggono elevati tenori in Ni e Cr
(rispettivamente fino a 350 e¢ 800 ppm circa) e alti
valori di Mg# che sono tipici di magmi in equilibrio
con una roccia sorgente di tipo peridotitico. Inoltre so-
no stati ritrovati e descritti xenoliti ultramafici di alta
pressione di origine mantellica nelle rocce di Torre Al-
fina (CONTICELLI & PECCERILLO, 1990).
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Da quanto detto appare chiaro come il processo di
maggiore interesse magmatologico nella regione con-
siderata sia rappresentato dalla fusione parziale del
mantello che ha generato liquidi a diverso arricchimen-
to in potassio e con variabile grado di saturazione in
silice. La natura dei processi petrologici che hanno de-
terminato la formazione di questi liquidi & ancora og-
getto di ricerche. L'ipotesi che al momento appare pit
soddisfacente & quella basata sui dati sperimentali di

" WENDLANT & EGGLER (1980). Secondo questi Autori,

la fusione parziale di un mantello a flogopite, e percio
mineralogicamente e chimicamente anomalo, pud dare
in condizione di bassa pressione parziale di HoO e di
elevato rapporto CO2/H20 dei liquidi potassici che, a
seconda della profondita di fusione, possono variare
da sovrassaturi fino a sottosaturi in silice. A pressioni
di circa 30 kb, la fusione parziale puo dare dei magmi
carbonatitici. In tale quadro, risultano spiegate le di-
versita petrologiche riscontrate tra lamproiti, KS, HKS
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e kamafugiti che, nello schema ora illustrato, sareb-
bero derivate da fusione parziale di un mantello a flo-
gopite a profondita via via crescenti. Anche la presen-
za di carbonatiti appare del tutto normale.

Il problema di maggiore interesse appare a questo
punto quello di comprendere la natura dei processi che
hanno generato le anomalie chimiche nel mantello, che
sono il presupposto essenziale per la formazione di una
peridotite a flogopite e per la generazione di magmi
potassici. A tale proposito esistono varie ipotesi che
possono essere schematizzate in due classi diverse. Se-
condo una prima classe di ipotesi il magmatismo po-
tassico italiano ¢ il prodotto di anomalie del mantello
legate a risalite di fluidi provenienti dal mantello pro-
fondo, in analogia con quanto avviene nelle zone di
rift continentale quali quella dell’ Africa orientale. Una
seconda classe di ipotesi suggerisce che le anomalie
chimiche del mantello subappenninico siano il prodot-
to di trasporto in profondita di materiale crostale su-
perficiale attraverso meccanismi di subduzione.

La prima ipotesi si basa su due osservazioni fon-
damentali:

a) il bordo tirrenico ¢ sede di tettonica distensiva
non dissimile da quella tipica delle rift;

b) la presenza di magmi kamafugitici, lamproitici,
tefritici e carbonatitici ¢ anche essa tipica dei rift con-
tinentali.

L’ipotesi subduttiva si basa sulle seguenti osserva-
zioni:

a) tutte le rocce potassiche italiane, comprese quel-
le ad affinita carbonatitica, sono caratterizzate da ano-
malie negative di elementi ad alta forza di campo (Ta,
Nb, Ti) tipiche delle rocce di arco; invece, le equiva-
lenti rocce di rift continentali presentano anomalie po-
sitive di Ta e Nb tipiche delle rocce entro placca
(Fig.6);

b) esiste una continuitd composizionale tra rocce
calcalcaline, shoshonitiche e potassiche che suggerisce
un forte legame genetico tra tutti questi magmi; in par-
ticolare, la somiglianza tra rocce shoshonitiche dell’ar
co eoliano e le KS dell’area napoletana e romansa
¢ fortissima e tale da renderle praticamente indistin-
guibili;

¢) rocce potassiche sono spesso associate a rocce

]
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Figura 7 - Modello genetico schematico per la contaminazione, la anomalizzazione e la risalita dei magmi potassici Tosco-Laziali.
1) fusi acidi di origine crostale; 2) fusi di flogopite a pirossenite; 3) magmatismo di intraplacca di Pietre Nere; 4) vulcanismo potassico:
5) isogeoterme; 6) curva ci solidus della flogopite (da PeccerLLo, 1990).
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Figura 8 - Schema riassuntivo dell’evoluzione dell’Appennino
Settentrionale secondo un modello che prevede inversione della
subduzione tra il Cretacico superiore e 1’Oligocene.

calcalcaline e shoshonitiche, il che implica un unico
contesto genetico. E questo il caso di Stromboli dove
nello spazio temporale di meno di 60.000 anni sono
stati eruttati magmi varianti da calcalcalini a KS, ma
anche dell’isola di Vulcano, dell’area napoletana e di
parte del fondo tirrenico attiguo alla provincia romana;
d) i termini pit primitivi delle serie potassiche de-
finiscono dei trend geochimici ed isotopici di mesco-
lamento tra materiale rhantellico e materiale crostale
superficiale. Sulla base di semplici calcoli di bilancio
di massa ¢ possibile escludere che tali trend possano
essere generati da assimilazione crostale da parte dei
magmi in risalita. Tale processo infatti necessiterebbe
di forti quantita di assimilazione che determinerebbero
una forte modificazione dei caratteri di primitivita dei
magmi (decremento in Ni, Cr e Mg#). Ne deriva che
il mescolamento tra mantello e materiale crostale pud
essere avvenuto soltanto nella zona sorgente dei mag-
mi ¢ un meccanismo di tipo subduttivo appare 1’unico
in grado di introdurre materiale crostale superficiale
nel mantello superiore. Va notato che sono sufficienti
modeste quantitd di materiale crostale (2-3%) per pro-
durre forti modificazioni geochimiche nel mantello.
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I dati geochimici ed isotopici precedentemente sin-
tetizzati richiedono una genesi del magmatismo potas-
sico che ha attraversato tre momenti distinti (Fig.7)
(PECCERILLO, 1990):

1) durante il primo di questi momeénti materiale cro-
stale superficiale viene introdotto nel mantello attraverso
meccanismi di subduzione. Tale materiale fonde gene-
rando dei liquidi a composizione granitica s.l. i quali ti-
salgono nel mantello e reagiscono con la peridotite de-
terminando la formazione di corpi peridotitici o pirosse-
nitici a flogopite; tali corpi non vanno in fusione a causa
dell’abbassamento delle isoterme conseguente alla im-
mersione di litosfera fredda nel mantello;

2) con la cessazione della subduzione si ha una
risalita delle isoterme che innescano la fusione parzia-
le; questa ha inizio quando l’isoterma corrispondente
al breakdown della flogopite interseca i corpi rocciosi
a flogopite; le caratteristiche petrologiche dei magmi
potassici, specie il grado di saturazione in silice, di-
pende dalla profondita a cui avviene la fusione;
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Figura 9 - Schema riassuntivo dell’evoluzione dell’Appennino
Settentrionale secondo un modello che prevede pill scaglie tetto-
niche crostali.




3) la tettonica distensiva responsabile dell’apertura del
Tirreno favorisce la fusione parziale determinando la for-
mazione e la messa in posto di quantita di magmi potassici.

In sintesi, secondo tale ipotesi le caratteristiche
geochimiche del magmatismo potassico e la sua affi-
nita con le rocce di arco sono spiegabili con il parti-
colare meccanismo di anomalizzazione del mantello;
invece, la variabilita petrologica & spiegata dalla di-
versa pressione di fusione dei corpi peridotitici o pi-
rossenitici a flogopite; una fusione polibarica pud av-
venire anche nelle zone di riff continentale dove, per-
tanto, si possono trovare tipi petrologici analoghi; tut-
tavia le caratteristiche geochimiche e isotopiche tra i
due ambienti sono fortemente variabili percheé diversi
sono 1 processi di metasomatizzazione del mantello.

L’ipotesi sopra accennata ¢ anche in grado di spie-
gare il gap temporale tra subduzione e magmatismo
potassico e I'assenza di subduzione attiva sotto I’Italia
centrale; infatti, ¢ soltanto dopo la cessazione della
subduzione che la conseguente risalita delle isoterme
e la tettonica distensiva determinano la formazione di
estese quantitd di magmi potassici.

Comungue, i dati geochimici sopra esposti non
permettono di attribuire delle eta precise al primo dei
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momenti sopradescritti. In altre parole, la contamina-
zione pud essere avvenuta in qualsiasi momento della
storia evolutiva dell’ Appennino; & anche possibile che
si siano verificati pit episodi di anomalizzazione in
tempi diversi.

Va pero ricordato che la stretta associazione spa-
zio-temporale tra rocce calcalcaline, shoshonitiche e
potassiche in varie zone dell’Italia meridionale e cen-
trale suggerisce che 1 tre momenti siano stati vicini nel
tempo. Cido sembra essere confermato da dati geochi-
mici isotopici relativi al disequilibrio U-Th nelle rocce
potassiche dell’area campana (VILLEMENT, com.
pers.).

VINCOLI POSTI DAI MAGMI DELLA PROVINCIA
TOSCO-LAZIALE Al MODELLI SULL’EVOLUZIO-
NE GEODINAMICA RECENTE DELL’ APPENNINO
SETTENTRIONALE

Le peculiari caratteristiche dei magmi Tosco-La-
ziali richiedono quindi una anomalizzazione del man-
tello superiore per contaminazione da parte di mate-
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Figura 10 - Localizzazione del magmatismo Tosco-Laziale rispetto alle strutture crostali profonde note per I’ Appennino Settentrionale

(modificato da RoeDEr, 1990).
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riale superficiale; questo € possibile nella storia evo-
Iutiva dell’Appennino Settentrionale secondo tre mo-
delli distinti schematizzabili in:

1) inversione della subduzione tra il Cretacico e

I’Oligocene;

2) piu scaglie subduttive crostali post-Oligocene;

3) eredita paleozoica.

11 primo di questi modelli (Fig. 8) ¢ stato negli
anni abbandonato in quanto incongruente sia con la
distribuzione e la natura del flysch arenacei delle Unita
Liguri (ABBATE & SAGRI, 1982), che con I’eta di mes-
sa in posto delle Unita Corse (PRINCIPI & TREVES,
1984).

Il secondo di tali modelli (Fig. 9) trova dei limiti
nella distribuzione stessa del magmatismo rispetto alle
principali strutture compressive crostali riconosciute
sinora (Fig. 10).

I1 terzo modello prevede una subduzione paleozoi-
ca con successiva anomalizzazione del mantello solo
durante la tettonica distensiva neogenica appenninica.
Questo modelio pone dei problemi per quanto riguarda
I’evoluzione ercinica: infatti non tutti gli Autori sono
concordi sulla presenza di una subduzione ercinica nel-
la futura area appenninica; deve anche essere spiegato
come mai 1 fenomeni di anomalizzazione e magmati-
smo siano legati solo all’estensione neogenica e non
gia anche a quelle triassica e giurassica. Inoltre, come
gia detto, i dati geochimici sembrano pilt favorevoli a
processi di contaminazione, amomalizzazione e mag-
matismo susseguitisi in rapida successione.

CONSIDERAZIONI FINALI

Nel complesso i dati crostali geologici e geofisici
attualmente disponibili non sono sufficienti a chiarire
le problematiche ed i vincoli strutturali e geodinamici
posti dalle particolari caratteristiche del magmatismo
Tosco-Laziale. Dei vari modelli proposti per 1’evolu-
zione estensionale recente dell’ Appennino Settentrio-
nale il nostro ci sembra quello che meglio si adatta a
questi vincoli, in quanto prevede una zona di intera-
zione crosta-mantello termicamente anomala, ereditata
dalla strutturazione tettonica compressiva precedente.
Tuttavia tale modello & per ora altamente speculativo,
e necessita di precisi vincoli derivanti da dati geosifici
profondi che consentano sia di tracciare con precisione
e sicurezza i riflettori crostali profondi, sia di avere
un’idea della strutturazione della crosta inferiore e del-
la sua geometria, cosi come di quella del mantello su-
periore, in modo da chiarire le varie incongruenze che
I'incastro di dati di provenienza diversa oggi comporta.
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