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QUADRO DELLA STORIA TERMICA ALPINA
NELLE ALPI ORIENTALI

RIASSUNTO. - Nelle Alpi Orientali ilaliane sono documentabili i seguenti processi meta·
modici alpini:
Il) metamorfismo cretaceo ('" 100 m.a.) nelle rocce di fondo oceanico, legato a gradienti termici

di circa 1(}.15" Cjkm (scisti blu, edogiti);
b) metamorfismo cretaceo ('" 100 m.a.) ne11e rocce austridiche dell'area MonRneve.8renner·

mesozoikum e in parte nell'austroalpino a Sud della Finestra dei Tauri, legato a gradienti
termici di circa 28·30· C/km (zoneografia della zona della dorite fino alla zona della stau·
rolite);

c) metamorfismo paloogenioo ("" 40 m.a.) nelle rocce pennidiche e nd margine settentrionale
dell'austroalpino a Sud dei Tauri, legato a gradienti termici di circa 28-3cr C/km (zoneG'
grafia dalla zona della dorile alla zona della staurolite);

d) metamorfismo presso il limite Oligocene.Miocene ('" 20 m.a.), probabilmente a diHusione
regionale ma documentabile solo localmente deve esistono situazioni geologiche particolari
(parte bassa della facies degli scisti verdi; gradiente tennico non stimabile).

Per ciascuno di questi processi, viene anche discusso l'inquadramento geodinamico.

ABSTRACT. - The following metamorphic processes can be distinguished in the Italian
Easlern Alps:
Il) Cretaceous metamorphism ("" 100 m.y.) in the occan f100r rocks (Pennides) linked IO thetmal

gradients of 1(}.15° C/km (blue schists, eclogites);
b) Cretacoous metamorphism (N 100 m.y.) in the Schneeberg.8rennermesowikum region and

probably in some areas SQuth of the Tauern Window (Austrides), linked to thennal gradients
of 28·30· C/km (from the chlorile· to the slaurolite.zone);

c) Paloogenic metamorphism ('" 40 m.y.) in thc Pennides and in the northern austridic block
south of the Tauern Window, linked lO thermal gradients of 28-30"C/km (from tbe chiarite·
lO the staurolite-zone);

d) metamorphism approx. at the Oligocene-Miocene boundary; probably it is regionally wide·
spread, but it is detectable only locally, where particular geological situations occur (Iow
greenschist facics; unknown thermal gradient).

These metamorphic evems are discussed also from the geodynamic viewpoint.

Introduzione

La storia termica alpina nelle Alpi Orientali è alquanto complessa e non del
runo chiarita. Se ne dà qui di seguito il quadro fondamentale. cercando di tenere
separati i dati dalle interpretazioni. Per ogni evento metamorfico si tenterà di for­
nire ~ nei limiti di quanto finora noto ~ il gradiente termico. la distribuzione

(*) Istituto di Mineralogia e Petrologia dell'UniveI'llità di Padova, e Centro di Studi per i Pro.
blemi dell'Orogeno delle Alpi Orientali del C.N.R., Padova.
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areale (Fig. I) cd il cOntesto geodinamico. Ci riferiremo prevakntemcntc al sd·

tore italiano delle Alpi Orientali. ma, pcr completare il quadro. saremo costrcui
ad utilizzare anche alcuni dati riguardanti le Alpi Austriache.

Nell'esposizione seguiremo il criterio cronologico, e quindi descrivc=rcmo uno
dopo l'altro i S(:guenti processi metamorfici:
l) metamornsmo di alta pressione-bassa lCmper:ltura (d'ora in poi qui indicato

per brevità con la sigl:! HP/LT) preselllc nelle rocce che costituivano il fondo
dell'oceano; elà cretacea; Pcnnidi;

~/I.1e~mcrlismo cr~ HP/LT

~Mer.m. cnt;,cpo di tipo ~,..,..,.,;aflO
rrTTlMe1amcr(/SmO oligoeMico di tip'o
~ barrovilJno (Crisf.{linazionl' dei TaurV
1:.=· ::IMet.-n o/igotmiocenf.' di basso grado

"-.o<o

ollENZ

R

MERIDIONALIALPI

Fig. I. - Schema ,ldla d,~tnbu7"onc del v~n l1l~Umorfi.m\ ~ll';m in pan~ delle AlpI
Orientali. U rapPl"~nlal.ionc (: ""lo ..:hemalica ~ in quakhc caso ipot~(;a <\I. (">10).

2) metamorfismo progrado di tifXl barroviano nell'area Monteneve-Mesozoico del
Brennero; età cretacea; Austridi;

3) metamorfismo progrado di tipo barroviano nella Finestra dei Tauri (Pennidi)
e: in parte del margine austridico; età paleoge:nica, presso il limite Eocene-Oli·
gocene;

4) metamorfismo di basso grado ben documentato geologicamente solo in alcune
zone auslridichc al margine con la Finestra dei Tauri, ma verosimili mente pre·
sente anche nella stessa Finestra; possibile età presso il limite miocene-oligocene.
Non viene invece qui preso in considerazione il metamorfismo alpino di alto

gradiente termico, che secondo H...WKESWORTH (1976) avrebbe prodotto in età cretacea
un'isograda andalusite-sillimanite. La sua esistenza infaui non è documentata a
sufficienza; anzi, abbiamo motivi per ritenere che: tali paragenesi mineralogiche
appane:ng:lOO in realtà al ciclo ercinico.

La Fig. I rappresema molto schemalicamente le aree di distribuzione di questi
quattro processi metamorfici, sulla base dei dati attualmcme disponibilì.
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Nelle rocce basiche rappresentami i prodotti metamorfici delle magmatiti di
fondo oceanico sono stati messi in evidenza eITetti metamorfici di alla pressione
e bassa temperatura, sia pure sotto forma di relitti rispetto al successivo metamor­
fismo regionale di più alto gradiente termico e di più alta temperatura.

Si tratta di nuclei glaucofanici (fra gli altri: BIANCHI & DAL PIAZ, 1934; HOI.LAND
& RICHAADSON, 1979), di rdini eclogitici (AIlRAHA~1 et al., 1974; MILLER, 1974, 1976)
e di [facce di lawsonite completamente pseudomorfosalc da mica chiara (FRV, 1973).
I valori di gradiente termico stimabili sulh base delle associazioni mineralogiche
cadono nell'intervallo 10-15" C/km.

L'età di questo metamorfismo potrebbe essere posta intorno ai 110 m.a., sia sulla
base della datazione radiometrica di un g1::Iucofane (jAGER, 1973) e sia sulla base di
vincoli cronologici relativi all'evoluzione geodinamica del bacino occanico e dei
margini continentali che lo delimitavano.

Età più recenti (70-50 m.a.) sono state ottenute da RAITH et al. (1978) mediante
analisi K/Ar su anfiboli alcalini. Tali valori di età però potrebbero. a nostro avviso,
essere stati inRuenzati dalla storia termica successiva, e quindi rappresentare piut.
tosto delle età miste, parzialmente ringiovanite.

Tutlavia il problema della definizione cronologica di questo metamorfismo
rimane ancora aperto, anche se nessun dubbio permane sulla sua età cretacea.

2 • lUetamorfì8mo crelaceo di tipo barroyiano (AU8Iridi)

A) Nell'area Monteneve-Mesozoico dei Brennero, fino praticamente a Innsbruck,
VI sono le prove geologiche, petrologiche e radiometriche di un evemo metamor·
fico alpino di notevole importanza sia per quanto riguarda vastità dell'area interes­
sata che intervallo di temperature metamorfiche.

Questo metamorfismo è stato a lungo oggetto di controversie nel senso che,
se fuori discussione è sempre stata ovviamente l'età alpina del metamorfismo in
facies degli scisti verdi presenti nel Permomesozoico (Tribulaun, Serles, Kalkkogd),
discutibile per l'insufficienza di dati geologici risolutivi era l'inserimento, in questo
stesso evento, degli effetti metamorfici in facies anfibolitica presenti nelle rocce del
tratto di Monteneve. Il dibattito su questo problema può ora essere considerato
sostanzialmente concluso, da quando:

- ZANETTIN (1971) e ZANETTIN & JUSTIN-VISENTlN (1971) hanno accertato la pre­
senza di paragenesi in facies anfibolitica entro rocce pcrmo-eotriassiche;

- JUSTIN-VISENTIN & ZANETrIN (1973) hanno dimostrato sulla base di criteri tessi­
turali che durante il metamorfismo alpino furono raggiunte nel (ratto di Mon­
te:neve temr-.:rature tali da indurre la reazione paragonite + quarzo ~ cia­
nite + :iibite - HzO segnalata da PURTSCHELLEk et al. (1972);

- S"TlR (1975), HOEkNES &: FRIEI>RICHSEN (1978 a, b) e HOINKES (1978) hanno accer-
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tato, con dati radiometrici, isotopici e petrologici rispettivamente, che il meta­
morfismo alpino nel tralto di Monteneve ha raggiunto certamente temperature
intorno ai 500" C; addiriuura HOERNES & fRIEDRICHSEN (1978 a, h) precisano
che temperature alpine fino ai 6000 C possono essere ammesse nelle roccc

di Monteneve sulla base dei loro dati.
Tutto ciò, in aggiunta al fatto che

le età di raffreddamento Rh/Sr e K/Ar
delle biotiti di Monteneve e del Permo­
mesozoico del Brennero danno uguali va­
lori intorno agli 80 m.a. (MIl~ER et al.,
1%7; $CHMlDT et aL, 1967; SATlR, 1975)
indica che tutta questa regione (fig. 1)
fu coinvolta da un unico evento mct.1­

modico alpino che sviluppò una zoneo­
grafia che va dalla parte bassa della facies
degli scisti vèrdi nn ben dentro la facies
anlibolitica. Questo metamorfismo si sa­
rebbe esplicalO anche sul basamento in
facies anfibolitica pre-alpina, determinan­
do parziali ricristallizzazioni e neobla­
stesi: si spiega in tal modo, fra l'altro, il
fatto che la wnatura dei granati (DE PIE:­
RI & GALElTl, 1972) indica nel basa­
mento una storia poli-metamorfica e
in Monteneve una storia mono-mcta­
modica ZANElTlN & JOSTIN+ VISENTlN,

7

1

•
l"~. 1. - LI fm:cia larga ualr~ggiala indiC:l. il
più probahile gradiente l~rmico re1ar;v<> al meta·
morli.mo cr("laC<'"O di Mnm~n~v" ~ a qu~lIo oligo­
("('nico d~lIa Fineilra dci Tauri.

Il valore del gradiente termico metamorfico doveva essere nel campo dei va­
lori comunèmeme considerati intermedi, come suggerito dalla presenza di cianite nei
livelli ricchi in Al e dai valori di bo delle miche chiare potassiche (SASSI, 1972).
Riferendoci al punto triplo di AbSi05 stabilito sperimentalmente da HOLDAWAY
(1971), che viene attualmente ritenuto più attendibile degli altri, o meglio riferen­
doci a quello empiricamente proposto da GREENWOOD (1976) a circa T = 570" C e
p = 4,7 kb che meglio soddisfa le situazioni naturali, il gradiente del mf:tamor­
fismo cretaceo di Montenevc·Mesozoico del Brennero dovrebbe aver avuto un va­
lore decisamente inferiore a 36° C/km. D'altra parte, il fatto che la reazione
Pg + Qz. ...... Ky + Ab + H~O sia avvenuta al di fuori di un contesto anatettico
suggerisce un limite inferiore per il gradiente termico. limite che va posto a circa
26° C/km (Fig. 2). In conclusione, valori intorno a 28-30" C/km sono da noi
ritenuti più probabili.

Quindi le stime di pressione intorno a 4 kb riportate da HELBIG & SCHMIDT

(1978), stime che darebbero per Monteneve (T = 550" C) un gradiente di
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41~38" Cjkm, se vanno bene per il metamorfismo ercinico (BOcEL et al., 1979;
SASSI & ZiRPOLI. 1979), sono chiaramente inaccetlabili per questo metamorfismo
alpino.

L'età di questo evento metamorfico è stata posta da SATIR (1975), sulla base di
età RbjSr e Kj Ar delle miche chiare, nell'intervallo 120-100 m.a., cioè presso il
limite fra Cretaceo inferiore e superiore. Tuttavia esso potrebbe essere un po' più
receme, ma non più di 90 m.a.
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fig. 3. - Alldam~lIlo apl'ros.imativo delle SU[l("rfici iso!erme relative al metamOffi!mo er~!aeen.

La Fig. 3 mostra a gr:'!ndi linee la zoneografia apprqssimativa della strutlura
termica legata a questo evento, quale risulta dalla combinazione di due schizzi di
HOERNES & FRIEDRICHSEN (1978) e di BORSI et al. (1980 a) rispettivameme, e da una
loro rielaborazione anche sulla base di dati sulla zoneografia 'in senso verticale
presentc nel Tribulaun (SASSI. ined.). I?: interessante notare la morfologia a dorsale
relmivamente stretta e lunga di questa struttura termica cretacea.

Nell'ambito del quadro sopra formulato, l'età di sedimentazione dci complesso
di Monteneve potrebbe non essere permomesozoica - come precedentemente ipotiz­
za(O da ZANElTlN & JUSTlN-VIS'ENTIN (1971) al semplice scopo di puntualizzare che
tale complesso, ben delimitato rispetto alle rocce incassami. costituisce un:'! sequenza
di copertura più recente dci circostame substra(O (paragneiss delle Breonie a nord,
di Mules-Merano a sud) ma paleozoica. Esso verosimilmente rappresenta una se­
quenza sostanzialmente silurico-devonica confrontabile con i complessi filladici del
Turntaler, della Gailtal, ecc., e con le serie semimetamorfiche della Carnia. Ciò
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fra l'altro potrebbe implicare che le filladi di Steinach (SASSI & MENEGAZZO, 1971)
rappresentano oggi le metapeliti di Montenevc quali erano prima del metamorfismo
cretaceo, e quindi che la messa in posto del!:! Falda di $tcill:lch, certamente alpina,
è anteriore al Cretaceo Superiore. Altern:uivamente, le rocce della Falda di Steinach
- pur essendo l'equivalente di quelle del Tratto di Montcneve - prima del loro
sovrascorrimemo si trovavano al di fuori dei volumi rocciosi interessati dal meta­
morfismo cretaceo, c cioè o a sud dell'attuale T ratto di Monteneve o in livelli
crostali più alti.

B) Il processo metamorfico finora descritto pOlrebbe aver interessato anche le
rocc~ austridich~ a sud della Finestra dei Tallfi: infatti, alcuni dati radiometrici
rendono plausibile una tale ipotesi, che però rimane ancora da dimostrare.

Più precisamente, in Valle Aurina, nell'Ausuoalpino lungo il margine della
Finestra dei Tauri, sono state ottenute età Rb/Sr di muscoviti intorno a 60-65 m.a.
(BORSI el al., 1973). Tali valori potrebbero rappresentare:

a) o età di cristallizzazione;
b) o elà parzialmente ringiovanite di miche eoalpine;
c) o innne età parzialmente ringiovanite di miche erciniche.

L'ipotcsi a implicherebbe l'esistenza di un metamornsmo cretaceo superiore
In questa regione. Le ipotesi b e c vanno viste alla luce del fatto che dur:Illte
l'Oligocene, comc verrà delta più avanti, questa regione fu sottoposta a lempera­
ture certamente superiori a 3lXt C, e probabilmente: prossime (ma non superiori)
a 500° C. Quindi la possibilità che miche preesistenti siano state parzialmente
ringiovanite esiste, ma non è dato per ora di .~apere se tali miche fossero tutte erci­
niche o almeno in parte anche eo-alpine.

Quanto sopra esposto è sufficiente per capire che il problema è ancora aperto,
e che l'esistenza del metamornsmo cretaceo nelle aree austridiche italiane a nord
della linea Defcrreger-Anterselva-Valles (S,~SSI et aL, 1974; BORSI et aL, 1978) va
considerata per ora solo come una possibilità. Tuttavia, se si tiene conto dei risul­
tati ottenuti più ad oriente (ad es., FRANK et al., 1976; HAWKESWORTH. 1976; MOMO!',
1m), tale possibilità diventa più concreta, perchè valori di età di raffreddamento di
biotiti e muscoviti intorno a 80 m.a. sono stati trovati con relativa frequenza.

3 . l\'letamor611mo paleogenico di ripo barroviano
(= « Crilltallizzazione dei Tauri )))

A) Nel Pcnnidico della Finestra dei Tauri il metamornsmo prevalente è quello
terziario (= cc Tauernkristalliz:ltion :.). Esso ha prodotto lIna zoneqgrafia meta­
morfica che è stata definita sia sulla base delle associnioni mineralogiche, che me­
diante le variazioni del contenuto in An dei plagioclasi in rocce contenenti epidoto
(MORTEANI & RAASE. 1974), le variazioni strutturali del feldspato potassieo (R"ASE

& MORTEANI. 1976), le variazioni di frazionamento iSOlOpico dell'ossigeno fra mine-
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rali cogenetici (HOERNES & FRIEDRICHSEN. 1978; FRIE.ORICHSEN & MORTEANI, 1979).
La morfologia della struttura termica che risulta da ciascuno di questi metodi

paleotermometrici è sostanzialmente identica, con superfici isoterme concentriche
g-rossolanameme pnrallele ni margini delb Finestra dei Tauri (Fig. 4). Tale mor­

fologia corrisponde a una dorsale ternu­
cn, con asse sostanzialmente E-W e-con
zona assiale coincidente con la fascia più
nucleare della finestra.,,

l'll[~o

j.,.:. 1. - And'''''''n10 ddl~ iu~rf;ci iSOl~rme

rebl"-" al m~lan"'elismo dei Tauri (da J-!OUSES

& FklEDRICIIS[S. 1974).

Le temperature massime raggiunte
nell'attuale livello d'erosione superano i
600" C (HOERNES & FRIEDRICHSEN, 1978;
FRIEDRICflSEN & MORTE.AN1, 1979), con
comparsa di eianite+staurolite (DE VEC­
CH l et aL, 1971) e con le reazioni di
breakdown di margarite e di parago­

!lite + quarzo (MORTEANI. 1971, 1974; RAm-r, 1971; RAASE. 1972; HOERNES, 1973;
ACKER'-IAND & MORTEAl'>'t, 1973), Tuttavia, la maggior parte delle rocce meso-zoiche
ora affiorami nella Finestra dei Tauri rimase durante questo metamorfismo a
temperature da facies degli scisti verdi.

300 m.a.
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Fig. 5. - La hnea 1<·tl"'HU Dd~r~l-:g,·r·Ant'·,,<·h·a·Valk. (D,\V) è dememo ",paralore fra il blocco
aUilridico imuc.....lo dal melamorli.mo o!igocenien (a nord della linea) c quello nd quale sono
rimasle in"ariate l~ Cl:' erciniche ddb bioti!c (a sud ddla linea) (da BoI<51 et aL, 1978).

Per quamo riguarda il gradiente termico, le analogie fra questo metamorfismo
palcogenico ed il metamorfismo cretaceo di Monteneve sono notevoli. Infatti, anche
in questo caso da un lato la presenza di cianite suggerisce valori inferiori a
36" Cjkm, dall'altro il fatto che la reazione paragonite + quarzo si sviluppò in
assenza di fenomenologie d'an:ltessi suggerisce valori più alti di 26" Cjkm. Quindi
i valori di 28_30" C/km sono da ritenere vel'Osimili.

Per quanto riguarda l'età, questo metamorfismo viene riferito a 36-40 m.a. fa,
sulla base di datazioni radiometriche (S!<TlR, 1975 e bibl. in esso citata).
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B) Ncll'Austroalpino a sud della Finestra dci T:luri effeni termici coevi e petro­
logicamente congruenti sono stati messi in evidenza nel settore italiano da BORSI et aL
(1973, 1978). Si trana di ricristallizzaziolli metamorfiche la cui esistenza è climo"
strata su basi radiometriche (metodo RbjSr su biOliti e muscoviti) c che in parte
risultano di difficile :ln:Jlisi tessitur:tle in qu:mto sono sovrapposte ad Ull:) situazione
pre.alpina complessa. poli metamorfica o qu:,nto meno polifasc.

Fra gli effetti di queslO metamor/ismo :Jlpino VilllllO inseriti:
- la cristallizzazione o riequilibrazione di miche chiare potassiche relativamente

ricche in ccladonite (SASSI et a1., 1978);
- la cristallizzazione di cianite in minuli aggregati (REI.LJEN"I. 1974);
- la ricristal1izzazione metamornca degli gneiss aplitici permiani affioranti in Valle

Aurina (BoRsl Cl aL, 1980 b).

Questi effelti, come lutti gli altri osservati, sono congruenti col gradiente ter·
mico f: intermedio ~ prima stimato per il metamornsmo paleogenico dci Tauri
(28-30' Cjkm).

La contemporaneità fra questi effetti metamornci austridici e la Tauernkristal·
lization è indicata dai dmi radiometriei di BORSI et al. (1978 a; v. anche SASSI et aL
1978). Infatti, molle biotiti danno valori di età Rb/Sr di raffreddamento intorno
ai 30 m.a., valori che per varie ragioni non possono essere riferiti in maniera ovvia
nè al metamornsmo cretaceo nè a quello miocenico descriuo al prossimo paragrafo.

Tale contemporaneità indica che al limite Eeocene-Oligocene le Austridi e le
Pennidi erano in posizione reciproca tale da essere imeressate da una struttura
termica unica.

È da notare che nei livelli ora affior:lIlti questi effetti metamorfici sono localiz­
7...ati in un blocco ausuidico limitato verso sud da un'importante linea tettonica
(Dderegger-Amerselva-Valles: DAL PIA2, 1934; SASSI et 'l\., 1974), come indicato
in Fig. 5. Pur essendoci qualche indizio che a maggior profondità anche le Austridi
:I sud di questa linea abbiano subito un certo risc:lldamemo (BORsl et a\., 1978 a),
la rapid:l scomparsa all'attuale livello erosivo degli effetti di riscaldamento alpino
può suggerire o che il blocco a sud della DAV si è abbassato dopo questo meta­
morfismo o, più probabilmente, che le isoterme legate a questo metamorfismo erano
molto inclinate almeno nelle Austri:ldi a sud dei Tauri.

4 - Metamorlìsmo di has80 grado presso il limite OIigo-Miocene
(Au8tridi e Pennirli)

Nelle rocce austridiche presso il margine con la Finestra dei Tauri affiorano
in varie aree filoni discordanti di varia composizione, con prevalenza di tipi inter­
medi cd acidi. che attraversano :lnche il limite tettonico fra Austridi e l'conidi
f: cucendolo~. La messa in posto di questi filoni è dunque posteriore :I quella delle
falde ed al metamorfismo dei Tauri.

Questi filoni sono metamorfici, con paragenesi di bassa temperatura (parte
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bassa della facies degli scisti verdi), ed il loro metamorfismo è - per quanto sopra
detto - chiaramente posteriore alla Tauernkristallization.

Quindi questi filoni, la cui segnalazione e prima interpretazione è dovuta a
Scoual & ZIIl.POLI (1972), consentono di riconoscere cono criteri geo-petrologiei un
altro evento metamorfico alpino, i cui effetti difficilmentç sarebbero riconoscibili
l!ei paragneiss incassanti (ScoLARI & ZIRPOLI, 1973). AI medesimo evenlo metamor­
fico vanno attribuite le deboli ricristallizzazioni visibili in alcune pani dei plutoni
oligocenici (età di messa in posto 30 m..a.: BaRSI et al .. 1978 b, 1979) dell'allinea·
mento Vedrette di Ries-Rensen.

Di panicolare rilievo è il fatlo che tale evento metamorfico non può essere
considerato solo un processo lermico. Esso infatti produsse anche scistosità, come
si desume dalla evidente - anche se non molto netta a causa della scarsità di mi·
nerali scistogeni - tessitura orientata dei filoni a cavallo del limite Austridi-Pennidi.

Il gradiente termico di questo metamorfismo non può essere stimato, a causa
della mancanza di dati certi sui valori di pressione.

Misure dirette dell'età di questo evento nelle Austridi mancano ancora, ma
dalle età di raffreddamento della biotite disponibili in letteratura si può desumere
che esso non può essere più recente di 18 m.a. (BORSI et aL, 1973, 1978 a; SASSI

et aL, 1978).
Nel Pennidico inve<:e età radiometriche di mica chiara e di orneblenda intorno

ai 20-22 m..a. possono essere considerate età di cristallizzazione (RAIn-l et aL, 1978),
e quindi datazioni dirette di questo evento metamorfico tardo alpino oltre che
prova che esso ha interessato ampiamente anche il Pennidico. Anche qui è però
difficile stabilire la esatta distribuzione ed i caratteri petrologici di questo debole
metamorfismo, a causa sia del suo basso grado che del fatto chc esso è sovraimposto
su una già complessa situazione micr05lrutturale. Tuttavia la distribuzione dei
valori recenti di età radiometrica autorizza l'ipotesi che tale metamorfismo tardo­
alpino non ha avuto una distribuzione' molto dissimile da quello palrogenico.

5 • Inquadramento geodinamico dei vari proce88i melanlor6ci alpini
delle Alpi Orientali

Riassumendo, l processi metamorfici documentati nelle Alpi Orientali sono
I seguenti:
A) metamorfismo cretaceo (circa 100 m.a.) nelle rocce di fondo oceanico, legate

a gradienti termici di circa 10_15° C/km (scisti blu eclogiti);

B) metamorfismo cretaceo (circa 100 m.a.) nelle rocce austridiche dell'area Monte­
neve-Mesozoico del Brennero e verosimilmente in parti ddl'uustroalpino a sud e
a est della Finestra dei Tauri, legato a gradienti termici di circa 2S-3O"Cjkm
(zoneografia dalla zona della clorite fino alla zona della staurolite);

C) metamorfismo paleogenico (circa 40 m.a.) ndle rocce pennidiche e nel margille
settentrionale dell'aumoolpino a sud dei Tauri, legato a gradienti termici di



28 F.P. SASSI, B. 7.ANETTIN, G. ZIRPOLI

circa 28-30" C/km (zoneagrafiia della zona della clorite alla zona della stau­
rolitc=);

D) metamorfismo presso il limite oligoccne-mioccnc (20 m.a. circa) probabilmente
a diffusionc regionalc m3 documentabile solo localmente dove aistono situa­
zioni geologiche particolari (p..'lru= bassa della faeies degli scisti verdi; gradiente
termico non stimabilc).

Esaminiamo ora, per ciascuno di questi processi, quali sono le implicazioni
geodinamiche imposte dai vincoli petrologici c paleogeoc:crmici. Nel fare ciò, utiliz.­
zeremo il modello corrente di c plate tcc1Ooics., ma St:nu voler significare che
delto modello sia l'unico possibile per spiegare l'evoluzione: geodinamica delle Alpi
Orientali.

A) Il rnctamorfismo cretaceo di HP/LT implica un sovraccarico di almeno
30 km, che si spiega bene con una situazione di subduzione. Che nel tardo cretaceo
inferiore ci fosse una situazione geodinamica di questo tipo è comunemente ammesso
sulla base di altre considerazioni. Quindi il valore di quanto è stato sopra riportato
per questo evento metamorfico è congruente con il quadro geologico generale. Va
notato che verosimilmente la situazione di subduzione si è protratta per un certo
periodo di tempo (p. es. 130-80 m.a. secondo fRISCH, 1978). Quindi la piastra sub.
notta può aver avuto il tempo di riscaldarsi e di essere perciò gradualmente inte·
ressata da metamorfismo progressivo sotto aha pressione.

B} Di più difficile interpretazione geodinamiea è il metamorfismo cretaceo
presente nell'Austroalpino, per il quale un carattere molto indicativo è, a nostro
avviso, la forma a stretto belt ddla zona di più alta temperatura. Fra i possibili
modelli alternativi citiamo i seguenti:

l} questo metamorfismo, proprio pcrchè esclusivo della placca soprastante
quella subdona, potrebbe rappresentare il belt metamorfico appaiato al beh di
Hp/LT. Un dato a sfavore di questa interpretazione potrebbe però essere rappre­
sentono dalla contempor:aneità, che sembr3 strena sulla base dei dati cronologici
disponibili, fra questi due me[:lmorfismi. A favore, d'altra parte, pot;ebbe essere
addotto il fano che nell'Austroalpino a sud dei Tauri te età radiometriche perti­
nenti sembrano sgranarsi in un intervallo di tempo relativamente largo (110-60 m.a.:
BORSI et al., 1974; H"'WKF.SWORlll, 1976) e ch~ il gradiente termico legato a questo
evento è, per quanto basso, più alto di quello del belt di HPILT;

2} questo metamorfismo richiede comunque un sovraccarico tettonico di al·
meno una ventina di km. Ciò suggerisce che anch'esso implica una situazione
simile a quella di subduzione ma con carico inferiore rispetto a quello del belt
di HP/LT e - almeno per quanto riguarda l'area di Momeneve-Brennermeso­
zoikum - in assenza di :lcliacente oceano. Potrebbe C'SSCrsi tranato di una invagi·
natura intracrostale, come schemalizzato in Fig. 6. Un modello per spiegare la
formazione di tale invaginatura potreltt essere basato sull'evoluzione. in regime
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di convergenza, di una sinclinale molto profonda di filladi paleozoiche in zona
di forte debolezza crostale. Tale quadro cinematico potrebbe anche fornire una
soluzione al problema della messa in posto della F:lld:l di Sleinach, fald:l che si
è piazzata anteriormente al mct:lmorfismo cret:lceo m:l che geometricamente ben
si collega all:l zon3 di Monteneve (SASSI & MENEGAZZO, 1971).

Allo stato attuale delle conoscen7.(' il secondo modello ci sembra - pcr quanto
:lncora solo abbozzato - più probabile del primo. Siamo però ben lungi dal rite­
nere che il problema dell'interpretazione geodinamica di questo metamorfismo sia
in via di risoluzione. Manca infatti ancora un elcmtllto molto imporlante, e cioè
1:1 conoscenza dell'esatta distribuzione e dtlla precisa crollologia di questo mela­
morfismo a sud c ad eSl della Finestra dei Tauri.

C) Il met:lmorfismo paleogenico presenta anch'esso una problem:nica che finora
sembra essere sfuggita all'attenzione di molti studiosi.

I) Anzitutto va nolato che esso è troppo più recente di quello di HP!LT
per poter essere collegato ad esso in un unico semplicistico ciclo;

s
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mlm<'nlt sd>(m;tl:a r, p,it che rapprnrn""t un modd\o, "uok prov.,e,nc tliocussioni sull'ar~nlo.

2) inoltre, esso è localizzato nelle rocce pennidiche (cioè nella piastra sub.
dotta), e quindi non trova spiegazione nel semplicistico modello di tettonica a
placche con piano di sulxluzione posto fra il Pennidico e l'Austridico'e immergente
verso sud, modello coralmente accettato. Secondo i canoni delle plate--tectonics, un
metamorfismo di questo tipo si colloca .solo nella piastra soprast:mte quella subdotta
(MIYASHIRO, 1972; ERNST, 1975).

Questi due tipi di considerazioni suggeri.Kono la necessilà di invocare un se­
condo momento di subduzione;

- più receme, cioè tale che esso poSSo1 implicare un acme termico di 40 m.a. fa
nella piastra soprastanle il piano di BenioA';

- con piano di subduzione immergl:'nte a sud ma posto più a nord della Finestra
dei Tauri, così che il Pennidico sia diventato parte della piaslra sovrastante
quella subdotta.
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t difficile trovare prove concrete di ciò, per il fatto che a nord della Finestra
dei Tauri non si nota nessun indizio affioramc di questo nuovo piano di subduzione;
tuttavia ciò può essere dovuto alla complessa [enonica successiva. ~ pc'rò importante
notare che altri motivi hanno indono altri autori ad invocare una nuova subduzionc
(v. rassegna di ROEI>ER & 8OcEL. 1978). e per giunta a nord della Finestra dci T:mri
c in età compatibile con quanto da noi sopra esposto (FRISCH, 1978).

Ndl'ambito di questa interpretazionc trova una facile spiegazione anche la
formazione dci magmi granitoidi di 30 m..a., che hanno generato l'allineamento
plutonico intraaustridico di Rensen-M. Alto-Rio Vena·Cima di Vila-V('dreuc di
Ries (SASSI et aL, 1974; 80RSI et al., 1978 a, b; 1979).

D) 11 mctamor6smo presso il limite oligocene~miocelle è, sulla base dei dati
disponibili, di difficile inquadramento geodinamico poichè non sono noti nè il rela­
tivo gradiente termico nè l'esatt:l distribuzione. Pertanto il grado di libertà per le
speculazioni è tanto elevato da sconsigliare ogni ipotesi. Tuttavia, il fatto che esso
è documentabile almeno in parte delle Austridi e almeno in parte della Finestra
dei Tauri suggerisce la necessità di invocare :lI limite oligocene~miocene una situa­
zione geodinamica tale da provocare un nuovo episodio di aumento del Ausso di
calore su scala regionale. A quest'ultima anomalia termica ed al successivo inter­
gioco sollevamento/erosione sarebbero poi legate le età radiometriche di raffredda·
mento delle miche, che nelle Alpi Orientali raggiungono i valori più bassi nclla
fascia nucleare dei Tauri, senza mai scendere ai di sotto di 15 m.3. (RAlnl et
,I, 1978).

Concludiamo sottolineando che, come nelle Alpi Occidentali (FIlEY et al., 1974),
l'evoluzione geodinamica alpina è scandita anche nelle Alpi Orientali da crisi
termiche cronologicamente ben separ.lle alle quali corrispondono panicolari regimi
geodinamici. Ciò significa che la costruzione dell'edificio alpino è dovuta ad un
su~guirsi di parossismi piuttosto che ad una _ attività) dinamica e termica con­
tinua (TRuMPv, 1973), Il ripetersi di tali parossismi, ogni volta con caratteri pecu­
liari e non ben noti, deve rendere cauti nell'uso ne ~I n'mp/ieiter del semplicistico
modello di platNectonics.
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