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Corte compensado y restituido del Apenino septentrional

Balanced and restored cross section of the northern Apennines

A. Martinez-Rius-

Servei Geologic de Catalunya. Paral.lel,71. 08004 Barcelona

ABSTRACT

Step-by-step restored cross-sections across the northern Apennines allow the reconstruction of the
kinematics of the orogenic belt as well as amounts of shortening and extension. The convergence
between the Apulian plate and the Corsica-Sardinia block during the Oligocene formed a stack of
basement and cover units affected by metamorphism. From Miocene to present, compression migrated
towards the foreland coevally with crustal extension into the hinterland with development of

extensional fault systems.
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Introduccion

El Apenino septentrional es una ca-
dena formada por la colisidn entre el
bloque Sardo-Corso y la microplaca
Adriética durante el Terciario. A partir
del Mioceno la deformacién compresiva
se va propagando del oeste al este, for-
mando una serie de mantos de corri-
miento. Las estructuras compresivas
van avanzando hacia el antepafs y ,sin-
crénicamente, la parte interna de la ca-
dena se ve afectada por una tecténica
extensiva. La fase extensiva mas impor-
tante es pre-tortoniana (Carmignani &
Kligfield, 1990), estd caracterizada por
un sistema de fallas directas de bajo dn-
gulo responsables de la llamada «serie
ridotta». Durante el tardo-Mioceno al
Plioceno continuan propagandose es-
tructuras extensivas hacia el antepafs,
formando grabens y horts con volcanis-
mo (Carmignani et al., 1993). Actual-
mente la tecténica extensiva se encuen-
tra en la parte occidental (mar Tirreno) y
la compresiva en la parte externa (cuen-
ca Padana). La relacién entre la tectdni-
ca compresiva y la extensiva, asi como
su migracién de oeste a este, es un tema
polémico y largamente debatido en nu-
merosos trabajos.

Unidades estructurales

Los Apeninos se han dividido tradi-
cionalmente en unidades sobre fondo
ocednico y unidades enteramente conti-
nentales (fig.1) (Principi y Treves,
1984). En el primer grupo se encuentran

madas por

las unidades Ligtrides (fig.2). Estdn for-
sedimentos  pelégicos
Jurésicos y del Cretdcico inferior y un
flysh cretdcico-paledgeno. Estas unida-
des formaban parte del prisma de acre-
cién originado durante la subduccién de
la placa apuliana debajo del bloque
Sardo-Corso. Son los mantos superiores
emplazados en secuencia sobre la uni-
dad Toscana y la unidad Alpes Apuanos.
En la parte interna presentan una gran
deformacién por compresién, formando
diversos mantos de corrimiento con ex-
tensos flancos invertidos (Decandia y
Elter, 1972). Enla zona externa constitu-
yen una unidad tecténica emplazada fue-
ra de secuencia, sobre las cuencas de an-
tepais oligo-miocenas.

En el segundo grupo (sobre corteza
continental) se encuentran las siguientes
unidades: '

Alpes Apuanos «core complex»
(fig.2) (Carmignani y Kligfield, 1990):
formada por materiales del basamento y
de la cobertera (Trias-Oligoceno infe-
rior), afectados por metamorfismo en fa-
cies de esquistos verdes. Esta unidad se
ha interpretado como un «core com-
plex» (Carmignani y Kligfield, 1990). El
limite superior es el manto Toscano, ac-
tualmente en contacto sustractivo debi-
do a fallas extensionales de bajo dngulo.
La estructura interna es un apilamiento
antiformal con ldminas cabalgantes de
basamento y cobertera (Carmignani y
Kligfield, 1990).

Fig. 1.— Esquema simplificado en donde se muestra la colisién de la placa Apulia con el bloque
Sardo-Corso, durante el Oligoceno. Las unidades Ligirides corresponden al prisma de acrecién
originado por la subduccién de la corteza ocednica (modificado de Principiy Treves, 1984).

Fig. 1.— Simplified reconstruction of the Apulian plate and Corsica-Sardinia block, during the
Oligocene times. The Ligurian units developed as an accretionary prism above the
southwestern oceanic subduction (modified after Principi y Treves; 1984).
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Fig. 2.— Mapa esquemitico de la parte septentrional de la peninsula Itdlica y situacién del
corte basado en el mapa tecténico de Italia (CNR, 1991) y otras fuentes.

Fig. 2.— Tectonic map of the northern part of Italy with location of balanced cross-section AA’.

Unidad Toscana (fig.2): compuesta
por materiales de la cobertera no meta-
morficos. En la base se encuentran los
materiales evaporiticos del Trias, o en su
caso una brecha llamada «cavernoso»
interpretada como restos de las evapori-
tas. Sigue la serie de los materiales car-
bonéticos del Jurdsico y Cretacico, y un
flysch Cretdcico superior-Oligoceno
(Macigno inferior). Este manto de corri-
miento se sitlia sobre el «core complex»
y bajo los mantos Ligtirides.

Unidad Umbro-Marchigiana (fig.2):
conjunto de ldminas cabalgantes situa-
das en la zona externa de la cadena.
Estén formadas por materiales evaporiti-
cos del Trias, la serie mesozoicay las se-
ries detriticas de edad Mioceno medio-
superior que forman las cuencas de
antepais (Marnoso Arenacea), integra-
das en el sistema de cabdlgamientos
(Ricci-Lucchi, F. 1986).
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Cuenca Padana (fig.2): cuenca de
antepais rellena de sedimentos poco de-
formados de edad Plio-cuaternaria.

Corte compensado A-A’

En la figura 2, se puede observar la
traza de dicho corte. El limite meridio-
nal se sitda en el mar Tirreno. Atraviesa
la unidad de los Alpes Apuanos, sigue
en parte de la unidad Toscana, unidades
Ligtrides, finalizando en la cuenca de
antepafs Padana (Llanura del Po). Esta
seccidn se ha realizado sintetizando cor-
tes de diversos autores (figura 3, estadio
7): la zona del Tirreno (Bartole et al.,
1991); Alpes Apuanos (Carmignani, da-
tos inéditos); Unidad de Cervarola
(Costa et al., 1991); en la zona norte
(Gruppo Appennino  Settentrionale,
1980); llanura Padana (Cassano et

al.,1986). La figura 3, muestra 7 esta-
dios de la evolucién de la cadena, desde
larestitucién total en el Oligoceno hasta
la geometria actual en el corte compen-
sado.

La parte crustal se ha realizado ha
partir de los datos geofisicos disponibies
(Minelli et al.,1991). Estos muestran
una corteza adelgazada de unos 22 Km
en el traspafs; hacia el antepafs se obser-
va una corteza de unos 40 Km de grosor,
mientras que en la zona mds externa el
espesor es normal (30 Km). Existen di-
versas interpretaciones cinemdticas que
sitdan o no una zona de subduccién en
esta zona. En este trabajo preliminar, se
ha optado por representar (fig. 3, estadio
7) sélo los distintos engrasamientos de
la corteza, dejando para futuros trabajos
la discusidn de la interpretacién a nivel
crustal.

La estructura de la cadena del
Apenino septentrional, se caracteriza
por presentar una parte interna formada
por un apilamiento de unidades tectdni-
cas tanto de basamento como de cober-
tera dirigidas hacia el NE. Las partes ex-
ternas se caracterizan por un sistema de
cabalgamientos imbricados afectando
tan sélo a la cobertera bajo el antepafs
Padano. El sistema de cabalgamientos
estd, sin embargo, afectado en su parte
interna por un doble sistema de fallas
extensionales. El sistema meridional,
con hundimiento general del bloque
SW, es el responsable de la formacién
del mar Tirreno. El sistema septentrio-
nal, con hundimiento general del bloque
NE, se ha interpretado entroncado con el
cabalgamiento basal del sistema imbri-
cado. Entre los dos sistemas extensiona-
les afloran las partes mas internas de la
cadena, interpretadas como un «core
complex» (Carmignani et al., 1978).

Conclusiones: evolucion cinemética.

Se ha realizado una restitucién del
corte en varios estadios, situando el «pin
line» en la parte no deformada de la
cuenca Padana (NE).

1. Oligoceno: En la zona meridional
se produce el prisma de acrecién forma-
do por la subduccién de la placa Apulia
bajo el bloque Sardo-Corso (unidades li-
gurides). Sobre la corteza continental se
sedimentan materiales mesozoicos y
flysch (Macigno 1). El punto A es una
referencia correspondiente al aflora-
miento actual mds meridional. El punto
B es el posible limite entre los materia-
les ocednicos con los continentales y el
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Fig. 3.— Corte compensado y restituido en diversos estadios de formacién, de los Apeninos septentrionales, discutido en el texto.

Fig. 3.— Balanced (7) and step-by-step restored cross-sections (1 through 6) of the northern Apennines.
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C es el afloramiento actual mds meridio-
nal que se observa (costa del Tirreno).

2. Oligoceno superior: Se ha inicia-
do la colisién entre placas continentales.
Las unidades Ligurides forman una im-
bricacién de mantos hacia el antepais
(Elter, 1972). En secuencia «piggy
back», se emplaza el manto Toscano
con el nivel de despegue situado en las
evaporitas, situdndose la rampa en una
zona donde paleogréificamente no se de-
positaron (Carmignani y Kligfield,
1990). El bloque inferior del manto
Toscano se encuentra a una profundidad
de unos 12 Km, suficiente para someter
esta unidad a un metamorfismo, datado
radiométricamente con una edad de 27
Ma (Kligfield et al.,1986). El emplaza-
miento de estas unidades tecténicas es el
responsable de la formacién de la cuen-
ca de antepais en donde se depositan se-
dimentos de flysh del Macigno 2. Sobre
los Ligtrides se depositan sedimentos
en cuencas «piggi-back», denominadas
cuencas Epiligtrides.

3. Aquitaniense: La formaciéon de
estructuras sintectdnicas en la cuenca de
antepais (Macigno 3), observables en la
ventana tectdnica de Bobbio (Labaume
1992), indica el emplazamiento de nue-
vas ldminas cabalgantes en los Li-
giirides. En la parte basal del sistema de
cabalgamientos se desarrolla un apila-
miento antiformal que involucra a mate-
riales de basamento y de la cobertera
metamérfica, (Carmignani y Kligfield,
1990). El resultado es un grande engro-
samiento de la corteza. En las cuencas
epiligiirides se deposita la formacidn de
Antognola.

4. Burdigaliense: La corteza engro-
sada tiende a equilibrarse y en el frente
de la cufia orogénica, se producen es-
tructuras tipo «down-slope movement»
(Knipe y Needham, 1986), que afectan a
los Ligtrides. El emplazamiento de tipo
gravitacional de ciertas unidades ligtri-
des ya habfa sido sugerido en los traba-
jos de Boccaletti et «al.,(1980) y
Labaume (1992) entre otros. La cuenca
de antepafis correspondiente son los se-
dimentos del Cervarola.

5. Serravaliense: Se inicia un ripi-
do adelgazamiento de la corteza en el
traspafs, mientras que hacia el antepais
continfian las estructuras compresivas.
La extensién da lugar a una inversién
tecténica, en donde fallas Ifstricas se si-
tdan en la base del manto Toscano, con
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una edad de 14 Ma datadas con K/Ar
(Kligfield et al., 1986). Estas estructuras
ponen en contacto materiales ligtirides
con los metamdrficos de los Alpes
Apuanos («serie ridotta»). En la cuenca
de antepafs, se sedimentan los materia-
les de la Marnoso Arenacea | (Ricci-
Lucchi, 1986), mientras que en la cuen-
ca «piggy-back», la formaciéon de
Bismantova. Sobre los materiales del
antepafs continuan emplazdndose uni-
dades Ligtrides por gravedad.

6. Tortoniense: Fase de «rifting»
con apertura del Tirreno. Continua el
adelgazamiento de la corteza, migrando
de la parte interna a la externa de la ca-
dena, produciendo, en el traspafs, fallas
normales que cortan las estructuras an-
teriores y en el antepafs emplazamiento
de laminas cabalgantes y la deposicidn
de la Marnoso Arenacea 2. Las estructu-
ras distensivas producen fosas como la
de Serchio y las de la Toscana meridio-
nal claramente contempordneas con la
abertura del Tirreno (Kasten y Mascle,
1990). Dichas estructuras se enraizan en
el Ifmite fragil-ductil, llamado horizonte
«k» (Cameli et al.,1993).

7. Plioceno-actualidad: Sigue el
progresivo adelgazamiento de la corteza
con importantes procesos extensivos en
la parte interna, permitiendo el aflora-
miento en superficie de los materiales
metamorficos del «core complex» de los
Apuanos. En la zona externa contintia el
emplazamiento en secuencia de bloque
inferior de [dminas cabalgantes, y el em-
plazamiento gravitacional de Jas unida-
des Ligtrides. En la dltima cuenca de
antepafs (Padana), los materiales mds
recientes se ven afectados por el empla-
zamiento de laminas cabalgantes infe-
riores.

Acortamiento

Los puntos de referencia A, B y C,
permiten observar el grado de acorta-
miento seglin estén afectados por com-
presién o extension relativamente entre
las diversas unidades. Las medidas del
acortamiento que se observan en este
sector de la cadena han dado los siguien-
tes resultados: A 44 %, B 32 % y C 40
%. Realizando un corte hipotético en
donde se ha eliminado la extensidn, los
valores del acortamiento producido ex-
clusivamente por compresion, son los
siguientes,, A50 %,B 40 % y C42 %,

resultando el valor diferencial corres-
pondiente a la extensién de A 6 % , B 8
% y C 2%. Estos valores son muy infe-
riores 4 los que se obtendrfan si se obser-
vara la corteza entera.
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