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Corte compensado y restituido del Apenino septentrional

Balanced and restored cross section of the northern Apennines
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ABSTRACT

Stepr-by-step restored cross-sections across the northern Apennines allow the reconstruction of the
kinematics of the orogenic helt as well as amounts of shortering and extension. The convergence
between the Apalian plale and the Corsica-Sarchinia block during the Qligocene formed a stack of
basement and caver units affected by metamarphism. From Miocene to present, compression migrated
fowardls the foreland coevally with crustal extension imte the himtedand with developmem of

extonsional fault svstoms.,
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Introduccion

El Apenino seplenirional es una ca-
dena formada por o colisidn enire el
blogque Sardo-Corso vy la microplaca
Adridtica durante ¢l Terciario, A parlic
del Mioceno fa deformacidn compresiva
se va propagando del oesic al csic, for-
mando una seric de mantos de corri-
miento, Las esirecluras compresivas
van avanzando hacia el anlepais v sin-
crdnicamente, la parle interna de la ca-
dena se ve afectada por una 1ectdnica
extensivi La fase extensiva mis impor-
tanle es pre-lononiana (Carmignani &
Klighield, 19HN, estd caracterizada por
un sistema de fallas divectas de bajo dn-
gulo responsables de la Namada eserie
ridodtas, Durante el tardo-Miocena al
Mioceno conlinuan propagdandose es-
tructuras extensivas hacia el antepais,
formando geabens v horis con volcanis-
me (Carmignani e al. 1993 Actual-
mente by lectdnica exiensivie se encuen-
tracn la parte occidental (mar Tirmeno) y
la compresiva en la parte externa {cuen-
ca Paduna). La relacion entre La tectom-
ca compresiva v la extensiva, asi como
s migracion de oesie a este, 08 un wema
palémico v largamente debatido en nuo-
merosos rabajos,

Unidades estructurales

Los Apeninos se han dividido tradi-
cionalmente en unidades sobre Tondo
pecanico y unidades enteramenic conli-
nentades (Ng. 1) (Principi v Treves,
1984, En el primer grupa se encienirn

s umidhacles Ligirides (fig,2). BEsrdn for-
madas  por sedimentos peldgicos
Jurdsicos v del Creticico inferior y un
{lysh creticico-paledgeno. Estas unida-
des lormaban parte del prisma de acre-
cidn originado durante la subduccidn de
la placa apnliana debajo del blogue
Surdo-Corse. Son los mantos superiores
cmplazados en secuencia sobre [a uni-
dladd Teoscuna v la unidad Alpes Apuanos.
En la parle inlerna presentan una gran
deformacion por compresidn, lormando
diversos mantos de corrimiento con ex-
tensos Mancos invertidos (Decandia vy
Elrer, 19721, En la zona exierna consiin-
yen una unidad lectdonica empluzada fue-
rade secuencia, sobre las cuencas de an
tepais oligo-miocenas.

En el segundo grupa (sobre cortera
contimental | se encoentran las siguienles
unidades:

Alpes Apuanos  «core  complexs
(e.2) (Carmignani v Kligliekl, 1994);
formada por materiales del basamentio y
de la eobertera {Trias-Oligoceno infe-
rior ], alectados por metamaorfismo en fa-
cies de esquistos verdes, Esia umidad se
ha interpretado como un score com-
plexs (Carmignani y Kligfield, 194907, El
limite superior es el manto Toscano, ac-
tealmente en conlaclo sustraclivo debi-
doa fallas extensionales de bajo dngulo.
La estructura interma es un apilamiento
antiformal con Liminas cabalgantes de
basamento y cobertera (Carmignani ¥
Kligheld, 1990).

Fig. 1.— Esquema simplificado en donde se muestra la colisidn de la placa Apulia con el blogue
Sardo-Corsa, durante el Oligocenao. Las unidades Ligirides corresponden al prisma de acrecion
ariginade por la subduceidn de la corteza ocednica (modificado de Principi y Treves, 1984),

Fig. 1.— Simplffied reconstruction of the Apulian plate and Carsica-Sardinia block, during the
Oligacene times, The Ligurian units developed as an accretionary prism above the
southwestern oceanic subduction imodified after Principi y Treves, T984),
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Fig. 2.— Mapa esquemitico de la parte septentrional de la peninsula ltilica y situacion del
corle basado en el mapa tecténico de [talia (CNR, 1991) v otras fuenles,

Fig. 2.— Teclonic map of the northern part of laly with location of balanced cross-section AA”,

Umidad Toscana (Ng.2): compuesta
por maleriales de la cobertera no meta-
marficos. En la base se encuentran los
materiales evaporiticos del Trias. o en su
caso una brecha Hamada acavernosos
interpretada como restos de las evapori-
tas. Sigue la serie de los materiales car
bomilicos del Jurdsico ¥ Creticico, y un
flysch  Creticico  superior-Qligoceno
i Macigno inferior). Este manto de ¢orr
miento se sitha sobre el «core complexs
¥ hajodos mamos Ligarides,

Unidad Umbro-Marchigiana (fig.2):
conjunta de Liminas cabalgantes situa-
das en la zona externa de la cadena.
Eslin formadas por materiales evaporiti
cos del Trias, la serie mesozoica y las se-
ries detriticas de edad Mioceno medio-
superior gque Torman las cuencas de
antepais (Marnoso Arenacea), iniegri-
das en el sistema de cabalgamientos
i Ricei-Lucchi. F. 19861,
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Cuenca Padana (fig.2): coenca de
antepais rellena de sedimentos poco de-
Formados de edad Plic-cuaternaria.

Corte compensado A-A7

En la ligura 2, se puede observar la
traza de dicho corte. El Hmite mericdio-
nal se sittia en el mar Tirreno. Atraviesa
la unmidad de los Alpes Apuanos, sigue
en parte de la unidad Toscana, unidades
Ligirides, finalizando en la cuenca de
antepais Padana (Llanura del Po). Esta
seccion se ha realizado sintetizando cor-
tes de diversos autores (Ngura 3, estadio
Ty la zona del Tirreno (Bartole er af..
198 ] ); Alpes Apuanos (Carmignani, da-
s incditos): Unidad  de Cervarola
(Costa of af.. 19911 en la zona norle
(Gruppo  Appennino  Seulemrionale,
1980 Nanura  Padana  (Cassano ¢f

af 19860 La lgura 3. muestra 7 esta-
dios de la evolucion de la cadena, desde
la restitucion total on el Oligoceno hasta
la geomeltria aclual en el cone compen-
sado,

La parie crustal se ha realizado ha
parlir de los datos geofisicos disponibles
(Minelli er ol 19910 Estos muestran
una cortera adelgosada de unos 22 Km
en el trispads; haclael antepais se obser-
va i enrreza de unos 40 K de grosor,
micniras gque en la zona mis externa cl
espesor es normal {30 Km), Exisien di
VErsas INerpreleiones cinenuiicas que
sithan o no una gond de subduccion en
esta rona, Lo este trabajo preliminar, sc
ha optado por representar (lig. 3. estadio
71 slo los distintes engrasamicntos de
la corteea, dejando para futuros trabajos
la discusion de la imerpretacion a nivel
crustal.

La estructura de la codena del
Apening seplentrional, se caracleriza
por presentar una parle interna formada
por un apilamicnto de unidades leetoni-
cus lanto de basamento como de cober-
tera dirigidas hacia el NE. Las partes cx-
ternas se caruclerizan por un sislema de
cabalgamientos imbricados  afectando
tan oo a la coberera bajo el anlepais
Padano. El sistema de cabalgamienlos
eslil, sin embargo, afectado en su pare
interma por un doble sistema de fallas
extensionales. El sistema meridional,
con hundimiento general del blogue
SW. es el responsable de la Tormagidn
del mar Tireno, Bl sistema septentrio-
nal, con hundimiento general del bloque
NI, se ha interpretado entroncado con ¢l
cubalgamiento basal del sistema imbri-
cado. Entre los dos sistemas exilension:-
les afloran las partes mis internas de la
cudena, interpretadas como un «core
complexs (Carmignani e af., 1978),

Conclusiones: evolucion cinemética.

Se ha realizado una restitucion del
corte en varios estadios, situando el «pin
linew en la parte no deformada de la
cuenci Padana (NE).

1. Oipocena: En lu zona meridional
se produce el prisma de acrecion forma-
do por la subduccidn de la placa Apulia
hajo el blogue Sardo-Corso (unidudes 1i-
wirides). Sobre la coresa continental se
sedimentan  maleriales mesozoicos y
flvseh (Macigno 1) EL punto A es una
referencia cormespondiente al  allora-
miento actual mas meridional. E] punte
B cs el posible limite entre los materia
les oeednicos con los continenales v el
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Fig. 3.— Corle compensado y restiluido en diversos estadios de formacidn, de los Apeninos septentrionales, discutido en el texto.

Fig. 3.— Balanced (7} and step-by-step restared ceoss-sections (1 theaugh &) of the northern Apennines.
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Ces el afloramiento actual mas meridio-
nal gue se observa (eosta del Tirrenoe),

2, OMigoceno superior: Sc hainicia
dir L eolision entre placas continentales.
Las wnidades Ligtrides lonman uma tme-
bricacidn de mantos Tacia el antepais
(Eler, 1972). En sccucncia «piggy
backs, se emplaza el manto Toscano
con el nivel de despegue sitwdo en las
evaporitas, sitwindose la rampua en una
o donde palecgrdlicamente no se de
positaran  (Carmignani v Khigheld,
[9aihy, El Plogue inferior del manto
Toscano se encuientr o uma profundidad
de unes 12 Km, suliciente para someter
esta unidad o un meramaortisma, daada
radiométricamente con una edad de 27
Ma (K Tiglield e o, 1936}, El enpliea-
miento de estas nnidades ectonicas ex el
resporsible de fa formacion de la cuen-
cade antepais en donde se depositin sc
dimentog de Nysh del Macizno 2, Sobre
los Ligorides se depositan sedimentos
en cuencas apiggi-hacks, denominadas
cuencis Epiligurices.

X Aquitaniense: La formacim de
esiruciuras sintectanicas en L cuenca de
antepads [ Macigne 3. observables en la
venlam lectonica de Bobbio (Labawme
192y, indica el emplazamiento de noe-
vas  liminas  cabalgunies en los Li-
aurides, En la parte basal del sistema de
cabalgamienos se desarrolla un apila-
mmiente antilformal gue iveluera a male-
ritles de basamento v ode T coberters
metamdriica, (Carmigznani y Khigheld,
1990, El resultudo es un grande engio-
samiento de fa cortese Bn las coencas
epiligirides se deposita la formacion de
Anlognala.

4. Burdigaliense: Lo cortesn engro-
sl tienmde o equilibrarse v en el Trente
de T cufia orogénica, se producen es-
TERCTrs U sdown-slope movenents
CRnipe v Needhaom, 19861, gue alectan a
Joe Ligiirides, El emplazaoniento de Lipo
aravitacional de ciertas unidades ligari-
s ya habia sido sugeride en los rala-
Jos o de o Bovcalewi er wd {1980y
Labaume (1992} entre otros. L coenea
de antepais correspondiente son los s
dhimentos del Cervirala,

5. Servavaliense: Se inicia un rapi-
iy sdelazamiento de la corterss en el
traspais, mieniras gue hacia el anlepais
conlingan las extrucluras compresivis,
Lav extension da lugar o uma inversion
tectonicin, en donde Gallas listricas se si-
iz en Lo base del manto Toscano, con

it

uma cdad de 14 Ma datedas con KSAr
(Rligheld ef af.. 19860, Estas estrucluras
ponen en contacto materiales ligarides
con  los metamorficos de los Alpes
Apuanes Ceserie ridollas b En Lo cuenea
e amepafs, se sedimentan los materi-
les de ba Marnoso Arenoacea 1 (Ricoi-
Lucchi, T986G), mientras que en la cuen
e wpiggy-hacks, 1o formacion  de
Bismantova, Sobre los maleriales del
intepads continuan cmplvsindose uni
dades Ligirides por pravedad.

6. Tortoniense: Fase de «nillings
con apertura del Tirmeno, Continua ¢l
adelgieamiento de T cortezn, migrande
de Lo parte interna a la externa de L ca-
dema. produciendo. en el traspais, Tallas
nornwles que corlan las estructuras an-
leriores ¥ en el anepais emplazamiento
de liminas cubalgantes v la deposicion
de 1o Marnoso Arenacea 2. Las estructu
ras distensivas producen losas como o
de Serchio v las de la Toscana meridio-
nal clarmente contemporineas con la
abertura del Tirrene (Kasten vy Musele,
RN, Dhichies estructuras s¢ enrnizan en
el limie trigil-daetil, Hamado horizone
ahow (Cameli er e 1993,

7. Plioceno-actualidad: Sigue el
progresivo adelgazamiento de L corteza
COn imporianiles Procesos exiensivos en
la parte interma, permitiendo el allora
mienliv en !-illi’h"l"flt‘h‘ e los materiales
et s del «core compless de los
Aguainees, Tn b igoman externia contingda ¢l
empliazamicnto en sceuencia de blogue
inlerior de liminas cabalgantes, v ol em-
plvcamicnto gravitacional de las unida-
des Ligirides, En ladltima cuenea de
antepanis (Padanal, los materiales mis
recientes se ven alectiudos por el empla-
smmiento de Bminas cabalganies mile-
ricres,

Acortamicnio

Low pumtos de relerencia A, By C
prermilen observar el grado de acorta-
mientao segin estén alectados por com-
presiin o exlensiom relativamente entre
s diversas unidades, Las medidas del
aeortamiento gque se ohservin en esie
seeclor e L vadema bam dicdo los siguien-
es resultdos: A 44 %, B 32 %y C A0
G, Realveando un corle hipotéticoe en
donde se ha eliminado la extensiin, los
vatlores del acortamiento producido ex-
Clusivamente por compresiong, son . los
sigiientes,, A S0 %, B4 %y C 42 5%,

resultando ¢l valor diferencial comes-
pondiente a la extension de A6 % . B§
Gy O 2%, Estos valores son muy infe-
ricres i bos gue se oblendrian sise obser-
wara b corlesa enleri,

Apradecimientos

Este trabajo ha sido o resalibo de la
discusion con ¢l equipo del Dipartamen-
e e Scienzia della Terra de Siena, es-
pecialmente con su dircetor L
Carmignani. que me ha Facilitade loda
clase de dios piiblicos ¢ inddinos,
Agraderco a Joume Versés sus corre-
ciomes v sugerencias, Financiado con
umi beca al extrunjers de la CIRIT,
19493,

Relerencias

Bartole, R, Torelli, L., Muotler, G, Peis,
[, Brameoling, G 01997 ), Stdi Gieolg,
Canenti, val, spo LA 140

Rocealei, M., Coli, M., Decamdia, A
Crannini, B, Lazrarotto, A (19810
Moem.Soc Geol Jn, 215373,

Camely, G, ML, Dini, 1, Lo, D (19493
Tectonoph, 22:4: 413-423

Carmignani, L., Ciglia, G, Kligheld, R
C1TR 1 Jenir, of ool BoRT7-504.

Carmignani. L.ov Kligheld, R 19905,
Tectonmics, Wi 12751303,

Carmignani. L. Decandia, 1. AL, Fantozz,
I, Loezeartono. A Ll [
Meveheri, M, 019931 Mem. Soc, Geol.
I fen (RS ]

Cossame, [, Anelh, L., Fwhes, K
Cappelli. V. 019800, 73 Cong, Soc,
Cienl, 1L Agip.

MR 199 Synthetic stroctural-kinema
Ve ol Taly, B 12240000000,

Cuosta B [0 Gioloo AL, Negri, AL Plesi, G
vy Stdi Geelz, Camerti, vl
L L 27234,

Decandia, FoA. v Blier, P92 Mem,
Soe, Geol, Ty, 1 SUR-37300

Giruppwy Appenning Scerentrionale {1980,
O prog. 3.

kasten, Koy Mascle, L 019 Proc.
Chcan Dbl Program. 1I73-26,

Eligleld, B Hunsiker . Dallmeyer, 1.0,
voschamel 5 019800 Ju. Sir. Geol. B:
TE1-Tus,

Raipe, BRIy BMeedhom, TUT, (19860). Co
Wistesn Tewt, Crenl, Soc Hi'l_ Puly, [9:5]-
(i)

Lathane, P 192 ), These doct, Mot pe
e 1l

Principi Oy Treves B (19845 Mem, Sog
Giel, I, 28 5440570,

Ficci=Lucehi I 1986) Spe. Pub. int Ases,
Sedim He 11151 38,





GEOGACETA. 15, 1224

LJMH % 100k
3 - '__ _!/"
e -
RILAR [ =
" . - I_lI .v.
= . 3%
. 4 5_3.\&‘!"}" "P/Fq_
o= ~,.:*“‘ ., ‘o

Unicad Toscana: [.=.~ J
Mesnzeien, Macigra, Cersamia Lz = Plivcar

Mg Ao
Matamorios

B e

Fig. 2.— Mapa esquemitico de la parte septentrional de la peninsula ltilica y situacion del
corle basado en el mapa tecténico de [talia (CNR, 1991) v otras fuenles,

Fig. 2.— Teclonic map of the northern part of laly with location of balanced cross-section AA”,

Umidad Toscana (Ng.2): compuesta
por maleriales de la cobertera no meta-
marficos. En la base se encuentran los
materiales evaporiticos del Trias. o en su
caso una brecha Hamada acavernosos
interpretada como restos de las evapori-
tas. Sigue la serie de los materiales car
bomilicos del Jurdsico ¥ Creticico, y un
flysch  Creticico  superior-Qligoceno
i Macigno inferior). Este manto de ¢orr
miento se sitha sobre el «core complexs
¥ hajodos mamos Ligarides,

Unidad Umbro-Marchigiana (fig.2):
conjunta de Liminas cabalgantes situa-
das en la zona externa de la cadena.
Eslin formadas por materiales evaporiti
cos del Trias, la serie mesozoica y las se-
ries detriticas de edad Mioceno medio-
superior gque Torman las cuencas de
antepais (Marnoso Arenacea), iniegri-
das en el sistema de cabalgamientos
i Ricei-Lucchi. F. 19861,
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Cuenca Padana (fig.2): coenca de
antepais rellena de sedimentos poco de-
Formados de edad Plic-cuaternaria.

Corte compensado A-A7

En la ligura 2, se puede observar la
traza de dicho corte. El Hmite mericdio-
nal se sittia en el mar Tirreno. Atraviesa
la unmidad de los Alpes Apuanos, sigue
en parte de la unidad Toscana, unidades
Ligirides, finalizando en la cuenca de
antepais Padana (Llanura del Po). Esta
seccion se ha realizado sintetizando cor-
tes de diversos autores (Ngura 3, estadio
Ty la zona del Tirreno (Bartole er af..
198 ] ); Alpes Apuanos (Carmignani, da-
s incditos): Unidad  de Cervarola
(Costa of af.. 19911 en la zona norle
(Gruppo  Appennino  Seulemrionale,
1980 Nanura  Padana  (Cassano ¢f

af 19860 La lgura 3. muestra 7 esta-
dios de la evolucion de la cadena, desde
la restitucion total on el Oligoceno hasta
la geomeltria aclual en el cone compen-
sado,

La parie crustal se ha realizado ha
parlir de los datos geofisicos disponibles
(Minelli er ol 19910 Estos muestran
una cortera adelgosada de unos 22 Km
en el trispads; haclael antepais se obser-
va i enrreza de unos 40 K de grosor,
micniras gque en la zona mis externa cl
espesor es normal {30 Km), Exisien di
VErsas INerpreleiones cinenuiicas que
sithan o no una gond de subduccion en
esta rona, Lo este trabajo preliminar, sc
ha optado por representar (lig. 3. estadio
71 slo los distintes engrasamicntos de
la corteea, dejando para futuros trabajos
la discusion de la imerpretacion a nivel
crustal.

La estructura de la codena del
Apening seplentrional, se caracleriza
por presentar una parle interna formada
por un apilamicnto de unidades leetoni-
cus lanto de basamento como de cober-
tera dirigidas hacia el NE. Las partes cx-
ternas se caruclerizan por un sislema de
cabalgamientos imbricados  afectando
tan oo a la coberera bajo el anlepais
Padano. El sistema de cabalgamienlos
eslil, sin embargo, afectado en su pare
interma por un doble sistema de fallas
extensionales. El sistema meridional,
con hundimiento general del blogue
SW. es el responsable de la Tormagidn
del mar Tireno, Bl sistema septentrio-
nal, con hundimiento general del bloque
NI, se ha interpretado entroncado con ¢l
cubalgamiento basal del sistema imbri-
cado. Entre los dos sistemas exilension:-
les afloran las partes mis internas de la
cudena, interpretadas como un «core
complexs (Carmignani e af., 1978),

Conclusiones: evolucion cinemética.

Se ha realizado una restitucion del
corte en varios estadios, situando el «pin
linew en la parte no deformada de la
cuenci Padana (NE).

1. Oipocena: En lu zona meridional
se produce el prisma de acrecion forma-
do por la subduccidn de la placa Apulia
hajo el blogue Sardo-Corso (unidudes 1i-
wirides). Sobre la coresa continental se
sedimentan  maleriales mesozoicos y
flvseh (Macigno 1) EL punto A es una
referencia cormespondiente al  allora-
miento actual mas meridional. E] punte
B cs el posible limite entre los materia
les oeednicos con los continenales v el







