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1. INTRODUZIONE

La Carta Geologica dell’Appennino Settentrionale
e queste Note lllustrative nascono come un’iniziativa
delle regioni Emilia Romagna, Marche, Toscana ed
Umbria, realizzata dal Centro di GeoTecnologie dell’U-
niversita di Siena, nelllambito di un progetto comune
da parte dei servizi geologici di queste Regioni, tuttora
in corso, avente come obiettivo la compilazione di una
carta geologica continua attraverso i territori regionali
alla scala 1:10.000.

La Carta Geologica € stata compilata a partire dal-
la banche dati geologiche regionali a scala 1:10.000
realizzate dai servizi geologici delle regioni Emilia Ro-
magna, Marche, Toscana ed Umbria attraverso un
importante lavoro di interpretazione, omogeneizzazio-
ne e generalizzazione, nonché di integrazione con dati
derivati dalla cartografia del Progetto CARG, dalla let-
teratura e da rilievi e campionature originali. Sono state
inoltre prese in considerazione le carte geologiche di
carattere sovraregionale, gia edite e disponibili in lette-
ratura, quali le carte di MERLA (1951); COMPAGNONI
et alii (1980); BOCCALETTI & CoLl (1982); CENTAMO-
RE (1986); BIGI et alii (1990); CERRINA FERONI et alii
(2002b). La geologia delle aree esterne ai limiti ammi-
nistrativi delle suddette Regioni proviene dalle carte
geologiche di GIAMMARINO et alii (2002), VEZZANI &
GHISETTI (1998) e COSENTINO & PASQUALI (2012).

La base topografica utilizzata per la stampa del-
la Carta Geologica & quella dell'lstituto Geografico
Militare in formato raster a scala 1:250.000, l'unica
comprensiva dell’intero territorio in oggetto. Per il fatto
che i limiti geologici della Carta (contatti stratigrafici,
faglie, contatti tettonici) derivano dalle carte regionali a
scala 1:10.000 e sono coerenti con la topografia delle
carte tecniche regionali alla suddetta scala, si segnala
che nei dettagli sono possibili piccole discrepanze tra i
limiti geologici e la base topografica a scala 1:250.000.
Con la redazione di questa Carta Geologica si & scelto
di mantenere queste discrepanze, a vantaggio di una
maggiore coerenza dei limiti geologici con le topografie
regionali a scala 1:10.000.

Lobiettivo di questa Nota non & quello di realizzare
un documento che illustri in modo completo I'evolu-
zione geologica dell'intero Appennino Settentrionale,
ma piuttosto & quello di realizzare una nota illustra-
tiva essenziale a corredo della Carta Geologica a
scala 1:250.000 che riporti, seppure in modo sinte-
tico, i principali caratteri geologico-stratigrafici delle
unita litostratigrafiche cartografate, nonché una ras-
segna ed un aggiornamento della letteratura che ri-
guarda le unita litostratigrafiche rappresentate. Per
avere un quadro esaustivo dello sviluppo delle cono-

scenze sulla geologia dell’area e sui principali mo-
delli geologico-evolutivi, si rimanda ai numerosi lavori
di carattere geologico-regionale, tra i quali quelli di:
SESTINI (1970); BOCCALETTI et alii (1971); ALVAREZ
et alii (1974); KLIGFIELD (1979); CASTELLARIN et alii
(1985); MALINVERNO & RYAN (1986); CREMONINI &
Riccl LuccHI (1982); PRINCIPI & TREVES (1984);
TREVES (1984); VAI (1987); PATACCA & SCANDONE
(1989); PINI (1999); PATACCA et alii (1990); DOGLIONI
et alii (1998); VAI & MARTINI (2001); CERRINA FERO-
NI et alii (2004); DI Buccl & MAzzoLl (2002); CRE-
SCENTI et alii (2004); FINETTI (2005); MoLLI (2008);
MANTOVANI et alii (2009); SCROCCA et alii (2007); Do-
GLIONI et alii (2010); CARMINATI & DOGLIONI (2012),
con estese liste di riferimenti bibliografici.

Nella Carta Geologica, ai fini della maggiore omoge-
neita, & stato scelto di rappresentare solo tre tipologie
di limiti geologici: i contatti stratigrafici, i contatti tettoni-
ci principali tra termini paleogeograficamente differenti
e le principali faglie ad alto angolo.

Una copia a stampa della Carta Geologica & alle-
gata alla presente Nota, cosi come liberamente dispo-
nibile come file PDF, raster e vettoriali GIS sul sito:
https.//www.geological-map.it.

2. STRATIGRAFIA

Viene qui presentata una sintesi delle principali ca-
ratteristiche stratigrafiche delle unita affioranti e co-
stituenti '’Appennino Settentrionale. Le unita litostrati-
grafiche sono raggruppate in domini paleogeografici
e ripartite in successioni stratigrafiche principali, con
riferimenti alle principali unita tettoniche in cui esse
ricorrono (Fig. 1, Fig. 2). Nel testo con i caratteri in
grassetto sono indicate le sigle delle unita litostrati-
grafiche cosi come riportate nella Carta Geologica
allegata (es. UMgc). Alcuni esempi di correlazioni e
raggruppamenti regionali a scala della catena, pre-
senti in letteratura per le successioni dell’Appennino
Settentrionale sono riportate in SESTINI (1970); Boc-
CALETTI et alii (1987); VAl & CASTELLARIN (1992); VAI
(2001); CERRINA FERONI et alii (2002a).

2.1. Dominio Ligure

I Dominio Ligure consiste di successioni sedimen-
tarie deposte su crosta oceanica in corrispondenza
dell’Oceano Ligure-Piemontese. Seguendo le interpre-
tazioni di ELTER (1975); ELTER & MARRONI (1991);
BORTOLOTTI et alii (2001b); MARRONI et alii (2010,
2017) il Dominio Ligure & suddiviso in Dominio Ligure
interno ed in Dominio Ligure esterno (Fig. 3 e Fig. 4).
Le successioni sedimentarie deposte nel Dominio Ligu-
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2. STRATIGRAFIA

re esterno sono ulteriormente ripartite in Successione
interne ed in Successioni esterne (Successione oc-
cidentale ed orientale di MARRONI et alii, 2001). Le
unita litostratigrafiche del Dominio Ligure sono inoltre
raggruppate da alcuni autori in supergruppi, come il Su-
pergruppo Vara, il Supergruppo Trebbia, il Supergrup-
po Parma, il Supergruppo Baganza, il Supergruppo
Calvana, ecc.; per una loro definizione vedi i lavori di
ABBATE & SAGRI (1970) e BORTOLOTTI et alii (2001b).

Le successioni del Dominio Ligure riflettono le
modalita del processo di rifting che durante il Giu-
rassico Medio portd alla formazione dell’Oceano
Ligure-Piemontese e le successive fasi cretacico-
paleogeniche compressive che hanno portato allo
sviluppo di bacini sedimentari adiacenti al Prisma di
accrezione Ligure.

Per quanto riguarda le modalita di rifting giurassi-
che, per primi DECANDIA & ELTER (1972) proposero
un processo di rifting passivo con delaminazione del-
la crosta continentale tramite faglie ubicate al limite
crosta-mantello, dando luogo per un’area molto ampia
ad un mantello continentale sollevato ed esposto sul
fondale marino. Larea oceanica cosi sviluppata era
delimitata da margini continentali simmetrici, caratteriz-
zati da faglie normali ad alto angolo immergenti verso
I'oceano. Successivamente LEMOINE et alii (1987) pro-
posero un modello in cui 'apertura oceanica ha luogo
attraverso un’estensione asimmetrica della litosfera tra-
mite taglio semplice, con lo sviluppo di faglie a basso
angolo attraverso la crosta continentale fino al man-
tello litosferico (Fig. 4a). Questo sistema di taglio a
basso angolo separava la litosfera continentale in una
porzione superiore (upper plate) ed una inferiore (/o-
wer plate) con evoluzione (sollevamento/subsidenza)
tettonica e stratigrafia estremamente distinte. In modo
simile a quanto documentato anche nelle Alpi (FROI-
TZHEIM & MANATSCHAL, 1996), si trovano porzioni
crostali della placca superiore al tetto di questo siste-
ma di taglio (“alloctoni estensionali”). Questo modello
e stato successivamente adottato da vari autori (HOO-
GERDUIJN STRATING et alii, 1993; MARRONI et alii,
1998, ecc.).

Di seguito viene discussa la stratigrafia del Dominio
Ligure. Per ulteriori informazioni si rimanda ai lavori
di ABBATE et alii (1970); BECCALUVA et alii (1984);
PICCARDO et alii (1994); PRINCIPI (1994); ABBATE
et alii (1986); CORTESOGNO et alii (1987); HOOGER-
DUIJN STRATING & VAN WAMEL (1989); HOOGER-
DUIJN STRATING (1990); MALAVIEILLE et alii (2016);
FONNESU & FELLETTI (2019).

2.1.1. Dominio Ligure interno

Il Dominio Ligure interno €& rappresentato da suc-
cessioni depositate nel bacino del’Oceano Ligure-
Piemontese (Fig. 4b), deformate ed affioranti in dif-
ferenti unita tettoniche quali, tra le altre, I'Unita Gotte-
ro, I'Unita Bracco-Val Graveglia, I'Unita Colli-Tavarone.
Le successioni consistono di una sequenza ofiolitica
basale (ILos) con peridotiti mantelliche (lherzoliti ser-
pentinizzate) intruse da gabbri stratificati ed isotropi
del Giurassico. Le peridotiti ed i gabbri sono intrusi
da dicchi e stock di plagiograniti, dioriti e gabbri. Le
peridotiti sono coperte alla sommita da brecce tettono-
idrotermali (oficalciti) e brecce sedimentarie che te-
stimoniano I'esposizione delle peridotiti sul fondale
oceanico. Questa successione & poi coperta da ba-
salti (pillow-lava) (DECANDIA & ELTER, 1972; ABBATE
et alii, 1980; BECCALUVA et alii, 1984; CORTESOGNO
et alii, 1987).

La copertura sedimentaria della sequenza ofiolitica
inizia con depositi pelagici rappresentati da diaspri e
marne di eta Calloviano-Titoniano (ILgs) € diaspri deri-
vati da fanghi silicei pelagici rimaneggiati da correnti di
fondo oceaniche. Verso l'alto segue una successione
con eta che va dal Cretacico inferiore al superiore, da-
ta da argilliti pelagiche, marne e calcari (ILap: Calcari
a Calpionella e Argilliti a Palombini) che derivano da
torbiditi carbonatiche distali e miste carbonatico-silicee
e pelagiti che passano verso I'alto ad una spessa suc-
cessione torbiditica a composizione prevalentemente
silicoclastica. Durante il Cretacico Superiore - base
del Paleocene si verifico infatti la sedimentazione di
torbiditi silicoclastiche a grana grossolana, interpretate
come la porzione prossimale di un sistema di conoide
di mare profondo, sviluppate in prossimita del margi-
ne continentale europeo, alla transizione con il bacino
oceanico. Cio ha determinato la formazione di una
spessa successione di alternanze di arenarie con su-
bordinate peliti (ILgo: Arenarie del Gottero, NILSEN &
ABBATE, 1984; MARINI, 1991, 1994; PANDOLFI, 1996;
FONNESU & FELLETTI, 2019, Arenarie di Montecati-
ni nella Toscana meridionale, BERTINI et alii, 2000;
NIRTA et alii, 2005).

| depositi piu recenti (Cretacico sommitale -
Paleocene inferiore) del Dominio Ligure interno sono
rappresentati da depositi profondi quali argilliti con tor-
biditi sottiimente stratificate, intercalate con prodotti
caotici da debris flow a materiale anche ofiolitico (ILpo:
Argilliti del Bocco), interpretati come depositi connessi
con il rimaneggiamento della litosfera oceanica e del-
la relativa copertura sedimentaria, gia inglobati in un
cuneo di accrezione Cretaceo (MARRONI & PANDOLFI,
2001; MARRONI et alii, 2017).
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Fig. 3 — Stratigrafia delle Unita liguri, da MARRONI et alii (2001,
2017), modificato. In grigio sono rappresentati depositi caotici in
cui sono presenti risedimenti di materiale ofiolitico. In corsivo sono
indicate le sigle della Carta Geologica.

2.1.2. Dominio Ligure esterno

Il Dominio Ligure esterno rappresenta la pozione
dell’Oceano Ligure-Piemontese prossima al margine
continentale della Placca adriatica (Fig. 4b). Le succes-
sioni sedimentarie del Dominio Ligure esterno sono
caratterizzate dall’assenza di depositi pre-Cretacico
(assenza della suite ofiolitica alla base) e dalla presen-
za di depositi di flysch del Cretacico Superiore (Flysch
ad Elmintoidi), con preservata la loro base stratigrafica
rappresentata da mélange sedimentari (“Complessi di
base”). Nella Successione interna (Fig. 3) i mélange
sedimentari spesso contengono blocchi di crosta ocea-
nica (lherzoliti, gabbri, basalti, ecc.) a documentare
una posizione vicina al Dominio Ligure interno. Nella
Successione esterna invece i blocchi sono rappresen-
tati quasi esclusivamente da rocce provenienti dalla co-
pertura sedimentaria di crosta continentale (arenarie,
conglomerati, depositi carbonatici di piattaforma, ecc.;
Conglomerati dei Salti del Diavolo), le rocce ofiolitiche
sono scarse, cosi da collocare questa successione
in posizione prossima al margine continentale della
Placca adriatica (MARRONI et alii, 2001).

Successione interna

Questa successione (Fig. 3, “Successione occiden-
tale” di MARRONI et alii, 2001) & presente in piu uni-

ta tettoniche come I'Unita Ottone, Unita Caio, Unita
Bettola, Unita Monghidoro, Unita Val Baganza, Unita
Groppallo, ecc., ed & caratterizzata per la parte basale
da mélange sedimentari del Cretaceo Superiore, che
consistono in brecce basali, conglomerati ed arenarie
(EL¢p) derivati da frane sottomarine, debris flow e cor-
renti di torbida ad alta densita. Sono frequenti arenarie
ciottolose, arenarie grossolane e ruditi. | grandi bloc-
chi da frana sottomarina (dimensioni chilometriche)
sono stati cartografati nella Carta Geologica (EL¢) €
consistono di rocce ultramafiche di mantello (Iherzoliti,
pirosseniti), gabbri e blocchi di basalti, con localmente
preservata la copertura sedimentaria (diaspri, ecc.).
Tali blocchi rappresentano porzioni di suite ofiolitiche
e della loro copertura sedimentaria. Le rocce derivate
da crosta continentale sono anch’esse presenti, come
granitoidi, scisti, ortogneiss, paragneiss ed arenarie
arcosiche.

Ai complessi di base segue verso 'alto una spes-
sa successione di alternanze di torbiditi calcaree con
base calcarenitica, calcari marnosi, torbiditi silicoclasti-
che fini e calcari emipelagici (ELpe, Flysch ad Elmin-
toidi del Cretacico sup.: Formazione Caio, Formazione
di Ottone, Fig. 5). Localmente sono presenti anche
conglomerati poligenici e brecce (talvolta con clasti
ofiolitici), con matrice argillitica (PAREA, 1961; ABBATE
& SAGRI, 1967; SAGRI & MARRI, 1980; MUTT!I et alii,
1984; FONTANA et alii, 1994).

Nell’Appennino emiliano i Flysch ad Elmintoidi pas-
sano localmente verso I'alto a torbiditi silicoclastiche,
con alternanze di arenarie ed arqilliti (ELo, FOrma-
zione di Monghidoro, DANIELE et alii, 1995; FIORONI
et alii, 1996). La successione & qui piu ricca in arenarie
alla base e piu pelitica nella parte superiore, con inter-
calazioni di strati di torbiditi calcareo marnose, simili
alla successione dei Flysch ad Elmintoidi.

Nella Toscana centrale il Flysch ad Elmintoidi e il
complesso ofiolitico sono sormontati in discordanza
da una successione litologicamente molto eterogenea
(EL1a: Formazione di Lanciaia), con marne alternate a
calcari marnosi, conglomerati e brecce con clasti ofioli-
tici e blocchi, calcareniti, siltiti, arenarie ofiolitiche, argil-
liti varicolori, di eta Eocene inferiore-medio (SIGNORINI
et alii, 1963; CERRINA FERONI et alii, 1973; LAZZA-
ROTTO & MAZZANTI, 1976; LAZZAROTTO et alii, 1995,
2002), che trova confronto anche con la coeva Forma-
zione di Colle Reciso di BORTOLOTTI et alii (2001a)
o Formazione di Madonna della Lacona di PRINCIPI
et alii (2015), affioranti nella parte centrale dell’lsola
d’Elba. Questa successione ¢ interpretata come depo-
siti torbiditici prossimali di base della scarpata, in un
bacino di thrust-top durante le fasi tettoniche liguri.




2. STRATIGRAFIA

Giurassico sup.-Cretacico |

- - - Margine europeo
Giurassico medio _ g P
Dominio Ligure interno

sollevamento/subsidenza Dominio Lig. esterno

l Corsica/Briangon. | . | |

Oceano Ligure-Piemontese

(Dominio Ligure) Placca adriatica

Successione

Successione Successione Toscana
interna esterna

mantello denudato

Margine europeo | Placca adriatica |
‘ —
[N
u
(b)

(a)
Dominio Li int Dominio Ligure esterno Dominio Ligure esterno
Cretacico sup ominio Ligure interno Successioni interne Successioni esterne
- — — >
Paleocene sup. o Scisti del B
Scisti Val Lavagna cistrael 5occo Alloctono
SW Arenarie M. Goitero ~ (Paleocene inf) Complessi di base  estensionale NE

Prisma “alpino” /Flysch ad el mintoidi

Corsica Placca adriatica

Successione Epiligure SD%TIT]iniO
Eocene sup. n ubligure
SW Unita Antola Prisma “appenninico” <> NE

Placca adriatica
Corsica

(d)

i i . .. Arenarie
Oligocene inf. Successione Epiligure Petrignacola/Aveto NE

SW Prisma “appenninico”
o

. Placca adriatica
Corsica

(e)

- Dominio Ligure interno

Crosta superiore e inferiore Dominio Ligure esterno
|:| P Successioni interne

Mantello litosferico - - Dominio Ligure esterno
- (oceanico e subcontinentale) Mantello astenosferico |:| Successioni esterne

Fig. 4 — (a) Schema di estensione asimmetrica della crosta continentale durante il Giurassico medio, basato sui modelli di WERNICKE
(1985) e LEMOINE et alii (1987). (b) Paleogeografia del'Oceano ligure-piemontese e aree adiacenti durante il Giurassico - Cretacico
inferiore. Ricostruzione dell’evoluzione geodinamica delle Unita Liguri dell’Appennino Settentrionale durante il: (c) Cretacico superiore
(Campaniano-Maastrichtiano); (d) Eocene superiore; (e) Oligocene inferiore; da MARRONI et alii (2010), modificato.

- Crosta oceanica Prisma Ligure
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2.1. Dominio Ligure

Fig. 5 — Formazione del Flysch di M. Caio, versante orientale di M. Prampa, Appennino Emiliano.

Successione esterna

La Successione esterna ¢ rappresentata da succes-
sioni oggi parte delle unita tettoniche Antola, Cassio,
Sporno, Morello, Solignano, Media Val di Taro, Farini,
S. Fiora. Piu in generale, essa & caratterizzata da uno
spesso “complesso di base” argillitico-caotico, con in-
tercalazioni di conglomerati ed arenarie silicoclastiche
torbiditiche, delimitate al tetto da flysch ad Elmintoidi
del Cretacico-Eocene. Rocce mafiche ed ultramafiche
(ofioliti) sono scarse o assenti (Fig. 3).

La successione basale (EL,,) & costituita da argilliti
varicolori alternate con siltiti, calcari silicei, marne cal-
caree ed arenarie carbonatiche (FONTANA et alii, 1994;
VEscovI et alii, 1999; NIRTA et alii, 2005; MARRONI
et alii, 2015b). Le argilliti sono spesso interessate da
alterazioni scure a manganese. Questa successione
e caratterizzata anche dalla presenza di conglomerati
(“Conglomerati di Salti del Diavolo”, SAMES, 1967; RIO
& VILLA, 1987), costituiti da clasti bene arrotondati ori-
ginati da termini sedimentari e cristallini della Placca
continentale adriatica (rocce metamorfiche, granitoidi,
calcari, ecc.); sulla base della presenza di questi con-
glomerati a provenienza continentale, i vecchi Autori
postularono la presenza di un’area rilevata o dorsale
continentale (“Ruga Insubrica”, BALDACCI et alii, 1972)
interposta tra il Dominio Ligure e il Dominio Toscano.

All’interno della successione basale sono presenti
intercalazioni di torbiditi arenacee (ELps, Arenarie di
Ostia, Pietraforte), consistenti in alternanze regolari
di arenarie quarzoso-feldspatiche a grana medio-fine,

arenarie carbonatiche ed argilliti (BORTOLOTTI, 1962a;
MEZzzADRI, 1963; BORTOLOTTI, 1967; ELTER & MAR-
RONI, 1991; VEsScovI et alii, 1999; NIRTA et alii, 2005;
MARRONI et alii, 2015b). Clasti derivati da rocce ofioli-
tiche sono invece generalmente assenti nella succes-
sione basale, con alcune importanti eccezioni, come in
Toscana centrale e in particolare nei pressi di Arezzo
(Monti Rognosi), dove affiorano rocce ofiolitiche (ELyo),
le cui relazioni con le successioni adiacenti sono an-
cora materia di dibattito (BORTOLOTTI, 1962b; PLESI
et alii, 2002b).

Le argilliti varicolori passano in alto gradualmente a
Flysch ad Elmintoidi del Cretacico superiore-Eocene
(ELgi: M. Cassio, Sporno, Flysch di Solignano, PaA-
PANI & ZANZUCCHI, 1969; DANIELE & PLESI, 2000)
e consistono di una spessa successione di torbiditi
calcareo-marnose (calcari marnosi, marne e calcari),
con intercalazioni di torbiditi arenaceo-pelitiche. | clasti
delle arenarie sono derivati da rocce metamorfiche di
basso medio grado, rocce vulcaniche a chimismo da
acido a basico, dolomie extrabacinali e calcari. Ritenia-
mo far parte di questa successione anche la Formazio-
ne dell’Antola (MARRONI et alii, 1992) e la piu giovane
Formazione di Monte Morello, la quale consiste in una
successione torbiditica carbonatica del’Eocene, con-
sistente in alternanze di calcari marnosi, calcareniti
ed argilliti (Alberese Auctt.: SESTINI, 1959; BORTOLOT-
TI, 1964; ABBATE & SAGRI, 1970; PONZANA, 1993).
Piccoli e rari corpi vulcanici e subvulcanici cretacici a
composizione alcalina (lamprofiri) sono presenti nel-
le argilliti varicolori liguri del Cretaceo della Toscana
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2. STRATIGRAFIA

meridionale, sotto forma di corpi intrusi o intercalati
(FARAONE & STOPPA, 1990; BROGI et alii, 2000).

Nella Toscana centro-meridionale la partizione del
Dominio Ligure esterno in una Successione interna ed
in una esterna ¢ difficoltosa e spesso problematica, a
causa dell'intensa deformazione tettonica compressiva
e soprattutto della successiva tettonica estensionale
(BETTELLI et alii, 1980; COSTANTINI et alii, 1995; BER-
TINI et alii, 2000; LAZzAROTTO et alii, 2002; NIRTA
et alii, 2005; PANDELI et alii, 2005a; MARRONI et alii,
2015b).

2.2. Successione Epiligure (pre-evaporitica)

La Successione Epiligure (Fig. 6) & costituita da
formazioni affioranti dal’Emilia occidentale sino alla
Romagna, la Repubblica di San Marino e la parte piu
settentrionale delle Marche. Esse sono formate da
depositi sedimentati all'interno di bacini minori, col-
locati sulle falde liguri in avanzamento (sommita del
cuneo orogenico), cosi da configurarsi come bacini
satellite (Riccl LUccHI, 1986, 1987; ARGNANI & RIc-
Cl LuccHI, 2001) o bacini di thrust-top o di piggy-back
(sensu ORI & FRIEND, 1984). Questa successione ri-
sulta essere poco deformata o talora sostanzialmente
indeformata dalle fasi tettoniche liguri. La Successio-
ne Epiligure ha un’eta distribuita dal’Eocene medio
al Miocene superiore o al Pliocene basale, e registra
il trasporto delle falde alloctone del prisma orogenico
verso I'avampaese (Riccl LUcCHI & ORI, 1985; AR-
GNANI & Riccl LuccHI, 2001). Tali depositi poggiano
sulle Unita Liguri tramite una superficie di discordan-
za angolare di importanze regionale, di eta Eocene
medio-superiore (BETTELLI et alii, 1987b; REMITTI
et alii, 2012; P1azzA et alii, 2016). Inoltre, i depositi
dei bacini epiliguri sono, nel settore piu occidentale,
lateralmente collegati con i depositi del Bacino episu-
turale Terziario Piemontese (D1 GiuLlo, 1991; MUTTI
et alii, 1995).

La Successione Epiligure & stata qui suddivisa
in tre sequenze delimitate tra loro da discordanze
stratigrafiche (Riccl LUCCHI, 1986).

La sequenza inferiore (EPya) ha un’eta distribuita tra
il Luteziano e I’Aquitaniano (CERRINA FERONI et alii,
2002a; CATANZARITI et alii, 2002; P1azzA et alii, 2016).
Essa & formata da un’ampia varieta litologica, i cui
depositi si sono sedimentati in ambiente variabile da
marino profondo a batiale superiore (BETTELLI et alii,
1987b; DI GIULIO et alii, 2002; MANCIN et alii, 2006),
quale risposta alla variabilita tettono-sedimentaria nel-
I'ambito dei bacini satellite. Cio € evidenziato anche
dalla presenza di marne ed argilliti che ricorrono in po-
sizioni stratigrafiche differenti (Marne di Monte Piano,

Unita litostratigrafiche Seq.

I;/I; Emilia Val Marecchia |dep.
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3 Colombacci Casa M. Sabatino 0
A N N e N T e N N N o ey |
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o5
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7.2
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1

o e LTy| |EPs
L N
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Fig. 6 — Stratigrafia della Successione epiligure, da ROVERI et alii
(1999), sequenze deposizionali da Ricci LUCCHI (1986). Ulteriori
nuovi dati e revisioni aggiornate della Successione epiligure sono
riportate in CONTI et alii (2016) e ARGENTINO et alii (2017). In
corsivo sono indicate le sigle della Carta Geologica.

Marne di Antognola, Formazione di Contignaco), di
arenarie torbiditiche molto variabili in composizione ed
in provenienza (Formazione di Ranzano, Arenarie di
Loiano, Arenarie di Poggio Carnaio, Arenarie del La-
grimone), brecce e melanges sedimentari (Brecce di
Baiso, Complesso della Valle del Savio) (CIBIN, 1993;
BETTELLI et alii, 1994; MARTELLI et alii, 1998; CIBIN
et alii, 2001, 2003). Il record stratigrafico completo
mostra dal basso verso I'alto: Brecce di Baiso ed Are-
narie di Loiano, Marne di Monte Piano, Arenarie di
Ranzano, Formazione di Campaolo, Marne di Anto-
gnola, Formazione di Contignaco (CATANZARITI et alii,
2002).

La sequenza intermedia (EPyps) € caratterizzata alla
base dalla presenza di un'importante discordanza re-
gionale di eta burdigaliana (FREGNI & PANINI, 1988;
BETTELLI et alii, 1987b; AMOROSI et alii, 1995; MUTTI
et alii, 1995; REMITTI et alii, 2012), ed & rappresentata
dal Gruppo di Bismantova (AMOROSI et alii, 1996a;
ROVERI et alii, 1999; PAPANI et alii, 2002). Essa cor-
risponde alla sequenza LT1 di Riccl LUCCHI (1986),
distribuita dal Burdigaliano sup. al Tortoniano inferiore
(CATANZARITI et alii, 2002). Essa é formata da con-
glomerati, calcareniti bioclastiche (Formazione di San
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2.3. Dominio Subligure

Marino, Calcareniti de La Verna, Formazione di Pan-
tano p.p.), marne, arenarie silicoclastiche ed ibride
(Arenarie di Bismantova, Formazione di Monte Fuma-
iolo, Formazione di Pantano p.p.), argille e silt (Argille
di Montebello, Formazione di Cigarello), marne ed are-
narie, brecce ed olistostromi, di ambiente variabile da
marino poco profondo a marino di scarpata-bacino
(AMOROSI, 1992; AMOROSI et alii, 1996b; ROVERI
et alii, 1999; CATANZARITI et alii, 2002; ARGENTINO
et alii, 2017; CONTI et alii, 2017). La stratigrafia del
Gruppo di Bismantova ¢ rappresentata dal basso ver-
so l'alto da: Formazione di Pantano e Formazione di
San Marino, Formazione di Monte Fumaiolo, Arenarie
di Bismantova, Formazione di Cigarello ed Argille di
Montebello (CATANZARITI et alii, 2002; CONTI et alii,
2016). Questa sequenza é distribuita in modo diffuso
in Emilia, in Val Marecchia e nella Toscana orientale,
sotto forma di ampie “zattere” poggianti in discordanza
sulle Unita Liguri (CONTI, 2002; CONT!I et alii, 2016;
CORNAMUSINI et alii, 2017), come bene evidente alla
Pietra di Bismantova (Fig. 7), La Verna, Monte Fuma-
iolo, Sasso Simone-Simoncello, San Leo, Monte Foto-
gno, Pietracuta, San Marino, Torriana (CORNAMUSINI
et alii, 2009a; CONTI et alii, 2016).

La sequenza epiligure superiore (EPy) & rappresen-
tata dal Gruppo di Termina (sequenza T2 di Riccl Luc-
CHI, 1986). Essa giace in discordanza sul Gruppo di
Bismantova (ROVERI et alii, 1999) e al di sotto dei de-
positi del Messiniano superiore e del Pliocene. Questa
sequenza € costituita da depositi di ambiente variabile
da conglomerati ed arenarie fluvio-deltizie (Formazio-
ne di Acquaviva), marne e marne argillose di mare
poco profondo con intercalazioni di arenarie (Forma-
zione del Termina, Marne di Sant’Agata Fossili), argille
di mare poco profondo (Argille di Casa i Gessi).

La successione stratigrafica completa della sequen-
za T2 & formata dal basso verso l'alto da: Formazione
di Acquaviva e Formazione del Termina, Argille di Ca-
sa i Gessi, Formazione Gessoso-solfifera (Riccl Luc-
CHI, 1986; CATANZARITI et alii, 2002; CORNAMUSINI
et alii, 2009a, 2017; CONT!I et alii, 2016). Leta di que-
sta sequenza va dal Tortoniano al Messiniano (la base
potrebbe anche essere del Serravalliano sommitale).

In Emilia-Romagna e soprattutto nell’area della Val
Marecchia la Successione Epiligure tipicamente inclu-
de anche depositi di eta del Messiniano e possibil-
mente anche del Pliocene basale, come le evaporiti
della Formazione Gessoso-solfifera, i conglomerati e
le arenarie deltaici della Formazione di Casa Monte
Sabatino, le argille ed arenarie intertidali/spiaggia su-
periore della Formazione di Monte Perticara, ed i livelli
basali della Formazione delle Argille Azzurre, che a

loro volta sono sormontati dai depositi pliocenici autoc-
toni (DE FEYTER, 1991; CONTI, 1994; ROVERI et alii,
1999; CONTI et alii, 2016; CORNAMUSINI et alii, 2017).
Questi depositi sono descritti nel capitolo della “Suc-
cessione evaporitica messiniana” e della “Successione
post-evaporitica messiniana”.

2.3. Dominio Subligure

[l Dominio Subligure & un dominio con una posizione
paleogeografica intermedia tra il Dominio Ligure e il
Dominio Toscano. La successione stratigrafica del Do-
minio Subligure & caratterizzata dalla presenza di una
discordanza a scala regionale di eta Eocene medio-
superiore, che separa la successione in due porzioni:
a) una successione inferiore che va dal Paleocene
inferiore all’Eocene medio; b) una successione supe-
riore che va dall'Oligocene inferiore al Miocene basale
(ZANZUCCHI, 1963; ELTER et alii, 1964; PLESI, 1974,
1975b; MONTANARI & ROSsI, 1982; CERRINA FERO-
NI et alii, 1991; CATANZARITI et alii, 1996; VESCO-
VI, 1998; BRUNI et alii, 2007; PERILLI et alii, 2009;
REMITTI et alii, 2011; VANNUCCHI et alii, 2012).

Da questo dominio si originano durante le fasi tet-
toniche mioceniche una serie di unita tettoniche (Uni-
ta Canetolo, Unita Penice, Unita Vico, Unita Aveto,
Unita Bratica, Unita Sanguineto, Unita Ghiare, Unita
Marra, ecc.) attualmente affioranti nell’ Appennino ligu-
re e nell’Appennino tosco-emiliano, interposte tra le
sovrastanti Unita Liguri e le sottostanti Unita Toscane.

La successione inferiore del (?Cretacico sup.) Paleo-
cene inferiore - Eocene medio (SLac: Argille e Calcari
di Canetolo, Calcari di Groppo del Vescovo, Fig. 8a)
e rappresentata da argilliti, siltiti e calcari con stretta
affinita con le successioni cretacico-eoceniche del Do-
minio Ligure esterno o anche, per quanto riguarda i
Calcari di Groppo del Vescovo, con le serie calcaree
della Scaglia Toscana del Dominio Toscano. Questa
successione mostra un’intensa deformazione in con-
dizioni di bassa temperatura, con sviluppo di pieghe
isoclinali a varie scale soprattutto nelle porzioni piu
argillitiche. REMITTI et alii (2011) hanno dimostrato
che questi caratteri deformativi sono simili a quelli del-
le Unita Liguri esterne. Questa porzione basale del
Dominio Subligure pud essere quindi considerata sia
dal punto di vista stratigrafico che tettonico affine al
Dominio Ligure esterno.

La sovrastante successione superiore dell’Oligoce-
ne inferiore - Miocene basale & caratterizzata da are-
narie silicoclastiche torbiditiche simili alle torbiditi del
Dominio Toscano, arenarie vulcanoclastiche e conglo-
merati con clasti di rocce vulcaniche (SLg,: Arenarie
di Petrignacola, Arenarie dell’ Aveto, Arenarie di Ponte
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Fig. 7 — Panorama della Pietra di Bismantova, Gruppo di Bismantova, Successione Epiligure (Castelnuovo ne’ Monti, Appennino emiliano),

vista verso N.

Bratica, ecc., Fig. 8b). Questa successione &€ molto
meno deformata rispetto alla successione inferiore,
con solo locali sovrascorrimenti con senso di traspor-
to tettonico verso NE. Tutti questi caratteri permet-
tono di supporre per questa successione un’origine
paleogeografica adiacente al Dominio Toscano.

Sulla base di tutte queste evidenze e in accordo
con molti degli autori precedenti, consideriamo la suc-
cessione superiore dell’Oligocene inferiore - Miocene
inferiore essersi deposta in discordanza sopra una
successione basale di eta Paleocene inferiore - Eoce-
ne medio gia deformata e appartenente al Prisma di
accrezione ligure (Fig. 8c). La successione superiore
arenacea dell’Oligocene inferiore - Miocene inferio-
re rappresenta quindi il riempimento di un bacino di
thrust-top al di sopra del Prisma Ligure, con affinita
litologica con le adiacenti successioni arenacee to-
scane (Arenarie di M. Modino, Macigno). Una delle
piu significative differenze rispetto alle successioni to-
scane ¢ il maggiore contenuto in materiale vulcanico,
probabilmente legato alla relativa vicinanza dei bacini
di queste successioni agli edifici vulcanici oligocenici.

2.4. Dominio Toscano

I Dominio Toscano & rappresentato, dall'interno ver-
so I'esterno, dalla Successione dello Pseudoverrucano,
dalla Successione di M. Modino, dalla Successione To-
scana, dalla Successione Toscana Metamorfica, dalla
piu esterna Successione Cervarola-Falterona, e dal-
la Successione Rentella, quest’ultima con marcate
affinita con la Successione Umbra.

2.4.1. Successione dello Pseudoverrucano

La Successione dello Pseudoverrucano & rappre-
sentata da limitati e dispersi affioramenti in Toscana
meridionale nell’'area di Grosseto, con una successio-
ne stratigrafica molto particolare che non trova analo-
gie con altre successioni del Dominio Toscano, cosi
da essere considerata una sorta di “incertae sedis”
nella letteratura precedente. “Pseudoverrucano” € un
vecchio termine informale usato per indicare un con-
glomerato quarzoso grossolano di colore rossastro,
molto simile alla litofacies del Verrucano triassico che
affiora estesamente in Toscana, che perd passa strati-
graficamente e direttamente a depositi di eta liassico-
eocenica. Questa successione affiora attualmente in
scaglie tettoniche con rapporti tettonici complicati con
le adiacenti successioni della Falda Toscana.

La Successione dello Pseudoverrucano in Toscana
meridionale rappresenta ancora un oggetto di discus-
sione per quanto riguarda il suo significato, la sua
originaria posizione paleogeografica, il suo attuale as-
setto tettonico e nonostante i limitati affioramenti &
stata oggetto in passato di numerosi studi (FAZzINI &
PAREA, 1966; SIGNORINI, 1967; COSTANTINI et alii,
1980; DECANDIA & LAZZAROTTO, 1980b; MORETTI,
1991; DECANDIA & LAZZAROTTO, 1980b; CAMPETTI
et alii, 1999; ALDINUCCI et alii, 2008a; MONTOMOLI
et alii, 2009; CONT!I et alii, 2010; BALDETTI et alii,
2011; GANDIN, 2012; PERRONE et alii, 2006). Noi con-
sideriamo questa successione nel suo settore meridio-
nale come appartenente alla parte piu occidentale del
margine continentale adriatico, cioé come la porzione
piu interna del Dominio Toscano (CONTI et alii, 2010).

Nella Carta Geologica abbiamo separato la succes-
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o

Dominio Successione Succ. Toscana

Succ. Cervarola

Subligure  Modino (+ Alpi Apuane) interna
[ I Il I
Arenarie . Amorotti,
Bratica M. Modino Macigno Gazzano, ecc.

Aveto/Petrignacola

(c)

Placca adriatica

Fig. 8 — (a) Affioramento della formazione delle Argille e Calcari di Canetolo, Passo di Cirone. (b) Affioramento delle Arenarie di Ponte
Bratica, Ponte Bratica, Corniglio. (c) Ricostruzione paleogeografica per la zona di transizione Dominio Subligure - Dominio Toscano,
al passaggio Oligocene-Miocene, prima delle fasi deformative compressive del Miocene inferiore-medio. In grigio & indicato il Prisma
orogenico ligure/subligure. In corsivo sono riportate le sigle della Carta Geologica.

sione in due porzioni, distinguendo la parte inferiore
conglomeratica, con depositi terrigeni ricchi in quarzo
che passano in alto a depositi carbonatici di mare bas-
so (PS.;), dalla sovrastante successione carbonatica
(PSnhu) che mostra marcate affinita con le formazioni
del Cretaceo-Eocene della Successione Toscana ed
in particolare con la litofacies “nummulitica”.

La porzione inferiore della successione (PSy,) ha
caratteri diacroni, ma complessivamente un’eta distri-
buita dal Triassico superiore al Giurassico inferiore,
mentre la parte carbonatica superiore (PSpy) ha eta
?cretacico-eocenica.

2.4.2. Successione di M. Modino

Questa successione affiora nell’'Unita tettonica Mo-
dino. LUnita Modino & stata oggetto in passato di nu-
merosi studi e di un acceso dibattito riguardo la sua
posizione stratigrafica e strutturale, con numerose in-
terpretazioni che possono essere riassunte in due in-
terpretazioni contrapposte: a) la Successione di M.
Modino si € deposta al di sopra della Successione

Toscana, ovvero ¢ in serie stratigrafica con la succes-
sione della Falda Toscana (ABBATE & BORTOLOTTI,
1961; NARDI, 1965; MARTINI & SAGRI, 1977; ABBATE
& BRUNI, 1987; LUCENTE & PINI, 2008); b) I'Unita
Modino & tettonicamente sovrapposta alla Falda To-
scana, cioé i rapporti tra le successioni delle due unita,
deposte in posizioni paleogeografiche diverse, sono
di natura tettonica (REUTTER, 1969; PLESI, 1975a;
BETTELLI et alii, 1987a; CHICCHI & PLESI, 1991; CER-
RINA FERONI et alii, 2002a). In queste Note e nella
Carta Geologica ¢ stata favorita quest’ultima interpre-
tazione, anche alla luce di recenti dati biostratigrafici e
strutturali (MARCHI et alii, 2017; CORNAMUSINI et alii,
2018).

Questa successione, analogamente a quanto gia
osservato per la successione del Dominio Subligure,
pud essere divisa in due parti: a) una porzione basale
calcareo-marnosa molto deformata di eta cretacica,
a cui segue verso l'alto (attraverso una discordanza,
MOCHI et alii, 1995); b) una successione molto meno
deformata marnoso-arenacea di eta Eocene medio-
Miocene inferiore.
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La parte basale della successione (MOyps, Comples-
so basale di M. Modino, Formazione dell’Abetina Rea-
le, ecc.) & rappresentata da un complesso caotico
formato da termini cretacei ad affinita ligure costituiti
da calcari e calcari marnosi (simili alle successioni
dei flysch ad Elmintoidi liguri), calcari silicei, argilliti
varicolori e brecce marnoso-carbonatiche con clasti di
calcari liguri. Questa successione & molto deformata
ed & considerata un mélange tettonico attribuibile alla
porzione piu esterna ed orientale del cuneo di accre-
zione ligure (Fig. 8c), che si & formato durante le Fasi
tettoniche liguri nel Paleocene-Eocene (MARCHI et alii,
2017).

Al di sopra di questo mélange tettonico giace in di-
scordanza una successione (Mls;) di eta Eocene medio
- Oligocene superiore (Bartoniano - Chattiano superio-
re) costituita da argilliti rosso-verdastre con intercalate
calcareniti, marne, siltiti e arenarie (Argilliti di Fiumal-
bo), che passano verso I'alto a marne con stratificazio-
ne massiva con minori intercalazioni di siltiti, arenarie
e brecce (Marne di Marmoreto).

La parte superiore della successione (MOg,) € rap-
presentata una successione arenacea di alcune cen-
tinaia di metri di spessore (Arenarie di M. Modino)
costituita da arenarie silicoclastiche torbiditiche con
strati da sottili a spessi e con trend tipo thickening-
upward, di eta Oligocene superiore - Miocene inferiore
(CATANZARITI & PERILLI, 2009; MARCHI et alii, 2017,
con bibliografia)

Sulla base di questi caratteri consideriamo la parte
basale della Successione di M. Modino una porzione
caoticizzata del cuneo di accrezione ligure (Fig. 8c),
mentre la successione eocenica-miocenica inferiore
si sarebbe deposta sulla parte del cuneo di accrezio-
ne ligure adiacente al bacino di sedimentazione della
Successione Toscana.

2.4.3. Successione Toscana

Questa successione ha un’eta compresa tra il Trias-
sico e il Miocene inferiore (Fig. 10) ed affiora nell’u-
nita tettonica della Falda Toscana, estesamente nel
territorio toscano. La stratigrafia della Successione To-
scana ¢ testimone di una sedimentazione carbonatica
di piattaforma continentale dal Norico al Giurassico
inferiore (Hettangiano). A partire dal Sinemuriano una
tettonica estensionale legata all’apertura dell’Atlantico
centrale porta alla frammentazione e annegamento
della piattaforma carbonatica e all'instaurarsi di una
sedimentazione pelagica al di sotto della CCD, che
persiste per tutto il Giurassico. Durante il Cretacico
e parte del Paleogene condizioni pelagiche continua-
no, con progressivo approfondimento del bacino di

sedimentazione. Dall’Oligocene superiore, il Dominio
Toscano si sviluppa come un bacino di avanfossa con
sedimentazione torbiditica silicoclastica. La sedimenta-
zione si interrompe nel Miocene inferiore (Aquitaniano)
a causa del sovrascorrimento e messa in posto delle
Unita Liguri al di sopra della Successione Toscana. La
stratigrafia della Successione Toscana € stata oggetto
di numerosi studi, tra i lavori a carattere generale e con
un’esaustiva bibliografia si segnalano quelli di BORTO-
LOTTI et alii (1970), DALLAN NARDI & NARDI (1972),
KALIN et alii (1979), FAzzuoLl et alii (1985), CIARAPI-
CA & PASSERI (1994, 1998) e CERRINA FERONI et alii
(2002a).

La base della successione & attribuita al Norico
(TN¢y, Calcare Cavernoso) ed € costituita da alter-
nanze di dolomie ed anidriti che rappresentano la se-
dimentazione in ambiente di piattaforma carbonatica
con episodi evaporitici (Fig. 9a). Questi depositi sono
rinvenuti nella loro posizione primaria al di sotto delle
formazioni del Retico solo in alcuni limitati affioramen-
ti in Toscana meridionale, mentre sono ampiamente
documentati in sondaggi (BURCKHARDT, 1946; MER-
LA, 1951; VIGHI, 1958; TREVISAN, 1955). La presenza
di evaporiti rende questo livello stratigrafico il livello
preferenziale di scollamento durante lo sviluppo di so-
vrascorrimenti durante le fasi compressive toscane
e durante lo sviluppo di faglie normali a basso, cosi
come durante le fasi di esumazione e sollevamento.
Questo porta allo sviluppo in tale livello stratigrafico di
spesse e tipiche cataclasiti (fino ad alcune centinaia di
metri), costituite da clasti di dolomia associati a cavita
legate a idratazione, de-dolomitizzazione e dissoluzio-
ne di solfati, durante il flusso cataclastico (Fig. 9b).
Queste cataclasiti rappresentano la quasi totalita degli
affioramenti della formazione del Calcare Cavernoso.
Poiché esse si sviluppano lungo sovrascorrimenti e
faglie che tagliano varie formazioni e unita tettoniche,
assieme ai clasti di dolomia talora si rinvengono anche
clasti e scaglie di molte altre litologie (calcari, radiolari-
ti, ecc.), come clasti e scaglie di rocce metamorfiche
(come nella zona delle Alpi Apuane, Passo del Cerre-
to, Soraggio). Le cataclasiti hanno un’elevata porosita,
questo fa si che la formazione del Calcare Cavernoso
sia diffusamente interessata da fenomeni carsici.

Verso l'alto (TNma) si passa a depositi retici di piat-
taforma subtidale, da poco ossigenata ad anossica,
rappresentati da caratteristici calcari e calcari marnosi
ben stratificati dal tipico colore grigio-scuro e nerastro
(Calcari a Rhaetavicula contorta). Seguono i depositi
di piattaforma carbonatica intertidale della formazione
del Calcare Massiccio (Hettangiano-Sinemuriano infe-
riore): questi depositi mostrano una porzione basale
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2.4. Dominio Toscano

Fig. 9 — (a) Alternanze di dolomie e anidriti affioranti all'interno di scaglie tettoniche (Sassalbo, Passo del Cerreto, Appennino tosco-
emiliano). (b) Calcare Cavernoso (cataclasite) alla base della Falda Toscana nell’area delle Alpi Apuane (Capanne Ferrari, Carrara).

con calcari dolomitici e una porzione superiore, molto
spessa, con calcari massivi e calcari ben stratificati.
Eteropiche con la formazione del Calcare Massiccio
sono la formazione delle Dolomie di Monte Castellana
e la formazione dei Calcari ad Angulata.

La successione continua verso I'alto (TN¢a) con de-
positi emipelagici e condensati (Rosso Ammonitico)
rappresentati da calcilutiti e calcari marnosi nodulari di
colore rossastro, rosa e giallastro, a cui si intercalano
marne ed argilliti; sono inoltre presenti calcari con no-
duli di selce e slump, testimoni di un’attivita tettonica
sinsedimentaria. Verso l'alto si passa ad una spessa
successione bacinale con sedimentazione carbonatica
torbiditica (Calcare selcifero di Limano), rappresentata
da calcilutiti silicee ben stratificate con liste e nodu-
li di selce biancastri con intercalazioni di calcareniti,
spesso con evidente gradazione, marne ed argilliti. In
alcune aree (es. Carrara) si hanno successioni con-
densate con solo pochi metri di calcilutiti emipelagiche.
Successivamente si passa ad una sedimentazione pe-
lagica rappresentata dalla Formazione dei Calcari e
marne a Posidonomya alpina, con marne e calcari mar-
nosi intercalati con calcilutiti e calcareniti, localmente
con liste e noduli di selce, marne silicee e radiolariti. La
sedimentazione torbiditica & testimoniata anche dalla
sovrastante Formazione del Calcare selcifero della Val
di Lima, rappresentato da calcareniti gradate e calcilu-
titi silicee con abbondanti liste e noduli di selce nera;
sono inoltre presenti brecce intraformazionali grosso-
lane a vari livelli. La sedimentazione profonda al di
sotto del limite di compensazione dei carbonati (CCD)
continua con la deposizione di radiolariti alternate ad
argilliti (Diaspri), che passano verso I'alto a marne si-
licee e calcari (Rosso ad Aptici). La sedimentazione
di mare profondo al di sopra della CCD ¢ rappresenta-

ta dalla Formazione della Maiolica, con calcilutiti ben
stratificate, con intercalazioni di calcareniti e calciruditi
con liste e noduli di selce; le calcareniti sono prevalenti
nella parte alta della formazione.

Dal Cretacico inferiore (Aptiano) fino all’Oligocene
superiore il Dominio Toscano & un ampio bacino mari-
no con all'inizio deposizione di una spessa successio-
ne di argilliti, argilliti silicee e marne di colore rossastro,
con intercalate calcilutiti e calcareniti torbiditiche (TNg;:
Scaglia Toscana, Fig. 11). La Formazione della Scaglia
Toscana é tipicamente suddivisa in numerosi membri
e litofacies, questo testimonia 'esistenza di diverse
porzioni del bacino di sedimentazione con differenti
profondita di sedimentazione, fluttuazioni del livello
della CCD legate a eventi a scala globale e locale ri-
sedimentazione di materiale carbonatico a seguito di
flussi torbiditici. Lestrema variabilita litologica di que-
sta formazione riflette quindi la complessita del bacino
di sedimentazione, con la deposizione di marne nelle
zone di alto morfo-strutturale, mentre le argille e le
torbiditi carbonatiche si depositano nelle aree bacinali
piu profonde (CANUTI et alii, 1965; FAzzuoLI et alii,
1985, 1994; IELPI & CORNAMUSINI, 2013). Significa-
tive variazioni dei caratteri stratigrafici si hanno tra gli
affioramenti della Toscana settentrionale a nord del-
I'Arno (FAzzuoLlI et alii, 1985, 1998; DEL TREDICI &
PERILLI, 1998; CONTI et alii, 2019a) e quelli della To-
scana centrale e meridionale (per una sintesi dei dati
vedi CANUTI et alii, 1965; FAzzUuoLI et alii, 1996; BAM-
BINI et alii, 2009; CORNAMUSINI et alii, 2012; IELPI &
CORNAMUSINI, 2013; PANDELI et alii, 2018).

A partire dall'Oligocene superiore il Dominio Tosca-
no rappresenta il bacino di avanfossa della catena
appenninica progressivamente migrante verso I'avam-
paese (Riccl LUCCHI, 1986; ARGNANI & Riccl Luc-
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Fig. 10 — Stratigrafia della Successione Toscana nella Falda Toscana Nord dell’Arno e nelle unita tettoniche del Complesso Metamorfico

delle Alpi Apuane

CHI, 2001), con la sedimentazione della Formazione
del Macigno (TNmg, Fig. 12). Questo e un sistema tor-
biditico arenaceo di notevole spessore ed estensione
regionale, con significative diacronie interne, che mo-
stra un’eta che va dal Rupeliano superiore (Chattiano
inferiore) all’Aquitaniano. Questa formazione & costitui-
ta da una spessa successione di arenarie torbiditiche
e siltiti, di composizione da arcosico-litica ad arcosica
con rari sottili livelli carbonatici e livelli caotici. Nella
parte alta della formazione sono presenti olistoliti ed
olistostromi di materiale proveniente dalle Unita Liguri
e dalle Unita Subliguri accompagnati da un aumento
dei livelli pelitici, ad indicare la progressiva chiusura del
bacino di avanfossa dovuto alla messa in posto delle
sovrastanti Unita Liguri (CASTELLUCCI & CORNAGGIA,
1980; CORNAMUSINI, 2004a). La successione che af-
fiora lungo la costa della Toscana centro-meridionale
€ nota in letteratura come “Macigno costiero” ed & di-
stinta da vari autori dalla formazione del Macigno s.s.
per facies, architettura deposizionale, composizione,

provenienza ed eta (GANDOLFI & PAGANELLI, 1992;
CosTA et alii, 1997; CORNAMUSINI, 2002, 2004b). Di-
versamente, gli affioramenti di Macigno lungo la costa
spezzina, sono caratterizzati dalla prevalenza della
litofacies arenacea fine-pelitica, ed indicati come Are-
narie zonate di Riomaggiore (ABBATE, 1969; ABBATE
et alii, 2005).

In conclusione & importante notare che in Toscana
meridionale (Valle del Tafone, M. Bellino, ecc.) il Calca-
re Cavernoso sembra in qualche caso mostrare rappor-
ti stratigrafici primari con le sottostanti successioni piu
antiche del Carnico e del Triassico medio (Formazione
di Tocchi, Gruppo del Verrucano s./., Fig. 13). Poiché
questi rapporti sono ancora oggetto di discussione e
poiché solitamente in Toscana le successioni del Trias-
sico medio sono solitamente metamorfiche e deforma-
te, in queste Note la Formazione di Tocchi e il Gruppo
del Verrucano sono descritti nel successivo capitolo
riguardante la “Successione Toscana Metamorfica”.

18



2.4. Dominio Toscano

Fig. 11 — Formazione della Scaglia Toscana, Monti del Chianti.

Fig. 12 — Formazione del Macigno (Successione Toscana), versante meridionale di Libro Aperto, Appennino Tosco-Emiliano.
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2.4.4. Successione Toscana Metamorfica

Nell’Appennino Settentrionale rocce metamorfiche
affiorano solo in Toscana (Alpi Apuane, Monti Pisani,
lano, Dorsale Monticiano-Roccastrada, Isola d’Elba,
Monti dell’Uccellina, Monte Argentario, Monte Bellino,
ecc.) e rappresentano il risultato del metamorfismo su
successioni deposte sul margine della Placca adriati-
ca, Con una successione mesozoico-cenozoica simile
a quella affiorante nella Falda Toscana e con una sot-
tostante successione paleozoica. Le condizioni del
metamorfismo non superano la facies a scisti verdi. Il
metamorfismo ¢ legato a subduzione e deformazione
di porzioni del margine continentale adriatico durante
il Miocene inferiore ed & accompagnato da sovrascor-
rimenti a scala regionale, un’importante deformazione
interna delle rocce, sviluppo di pieghe isoclinali spes-
so fortemente non cilindriche, una foliazione regionale
di piano assiale delle principali pieghe, formazione di
lineazioni di estensione e mineralogiche orientate NE-
SW associate ad una direzione di trasporto tettonico
verso NE. Un metamorfismo retrogrado e deformazioni
di piu bassa temperatura si sviluppano durante le fasi
tettoniche del Miocene superiore, legate all’esumazio-
ne e alla formazione di core complex. Per informazioni
sulle condizioni del metamorfismo si rimanda ai lavo-
ri di FRANCESCHELLI et alii (1986, 1997); KLIGFIELD
et alii (1986); JOLIVET et alii (1998); GIORGETTI et alii
(1998); BRUNET et alii (2000); MoLLI et alii (2000);
FRANCESCHELLI et alii (2004); LEONI et alii (2009);
MoLLI et alii (2018); CONTI et alii (2019a). Rocce di
piu alto grado metamorfico (HP-LT) affiorano in To-
scana in assetti tettonici complicati, in zone a scaglie
tettoniche e mélange, con giustapposizione di rocce
ad affinita ligure e toscana. A causa del loro particolare
assetto tettonico queste rocce sono trattate separa-
tamente nel capitolo “Unita con metamorfismo di alta
pressione”.

Nella successione metamorfica sono state distinte
(Fig. 10, Fig. 13): a) una successione paleozoica inte-
ressata dall’Orogenesi varisica (Basamento varisico),
probabilmente il basamento di tutto il Dominio Tosca-
no; b) una successione paleozoica piu giovane non
interessata dall’Orogenesi varisica; ¢) una successio-
ne triassica continentale discordante sulle successioni
paleozoiche; d) una successione di piattaforma ma-
rina carbonatica del Triassico superiore - Giurassico;
€) una successione bacinale del Giurassico superiore
- Paleogene; f) una successione arenacea torbiditica
(flysch) dell’Oligocene superiore - Miocene inferiore.
La successione che va dal Triassico superiore al Mio-
cene inferiore & simile alla Successione Toscana non
metamorfica affiorante nell’unita tettonica della Falda

Toscana.

Il Basamento varisico (TMys) affiora estesamente
nelle Alpi Apuane, in misura minore in Toscana centra-
le e meridionale ed & raggiunto da sondaggi profondi in
Toscana settentrionale (Pontremoli) e nelle aree geo-
termiche in Toscana centrale e meridionale (VAI, 1978;
BAGNOLI et alii, 1979; ELTER & PANDELI, 1990; CONTI
et alii, 1991a, 1993; RAU, 1993; PANDELI et alii, 1994;
FRANCESCHELLI et alii, 2004). Il Basamento varisico
comprende rocce di eta dal Cambriano al Devoniano
che hanno strette analogie stratigrafiche con le suc-
cessioni affioranti in Sardegna centro-meridionale. In
Sardegna, I'Orogenesi varisica (messa in posto del-
le unita tettoniche, deformazione e metamorfismo) &
datata al Carbonifero inferiore (Viseano) e lo stesso
e assunto per il Basamento varisico toscano (CON-
TI et alii, 1991a). E importante notare che il grado
metamorfico del Basamento varisico affiorante & quel-
lo della facies scisti verdi, cioe 'Orogenesi varisica
sviluppa un metamorfismo non piu alto di quello dell'O-
rogenesi alpina/appenninica e questo rende difficile sul
terreno separare gli effetti dei due eventi deformativi.
Condizioni metamorfiche piu elevate per il Basamen-
to varisico sono documentate solamente in sondaggi
profondi (PANDELI et alii, 2005b). Nel complesso, la
successione stratigrafica inizia con rocce del Cambria-
no inferiore, rappresentate da alternanze di quarziti
e filladi in cui si possono talvolta riconoscere strut-
ture sedimentarie, quali gradazione e stratificazione
incrociata. Al di sopra seguono metavulcaniti acide e
intermedie che sono correlate con i prodotti vulcanici
calcoalcalini sardi dell’Ordoviciano medio. Verso I'al-
to si passa a quarziti e a filladi che sono interpretate
come i depositi continentali trasgressivi sugli edifici
vulcanici passanti a successivi depositi bacinali. Al di
sopra si rinvengono scisti neri e radiolariti (liditi) del
Siluriano, ed infine la successione si chiude con depo-
siti carbonatici rappresentati da dolomie a Orthoceras,
metacalcari e calcesciti del Devoniano. Tutte queste
rocce sono state deformate e metamorfosate durante
I'Orogenesi varisica nel Carbonifero inferiore (Visea-
no). In letteratura sono riportate dolomie nodulari rosse
e rosate (“Rosso rubino”) come il tetto della successio-
ne del Basamento varisico, noi interpretiamo invece
queste dolomie come appartenenti alla sovrastante
successione triassica.

In discordanza al di sopra del Basamento varisi-
co € documentata una successione di eta Carbonife-
ro superiore - Permiano, che affiora soprattutto nella
Toscana centrale e meridionale (LAZZAROTTO et alii,
2003; ALDINUCCI et alii, 2008b), con metaconglome-
rati, metacalcari, metarenarie, metavulcaniti e filladi
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CONT!I et alii, 2019a, modificato). In corsivo sono riportate le sigle della Carta Geologica.

(TM¢p, Fig. 13). Questa successione si & deposta in
ambienti ed in bacini molto differenti, come in bacini
trascorrenti ed aree sollevate, sviluppatesi durante la
tettonica post-collisionale varisica che ha interessato
il Basamento in questo intervallo di tempo. Un mag-
matismo di eta permiana & segnalato nel Basamento
varisico delle Alpi Apuane da VEZzONI et alii (2018).
La sedimentazione mesozoica inizia in questa
porzione del Dominio Toscano nel Triassico medio
(Anisico-Ladinico), con successioni deposte in limitati
bacini estensionali di ambiente continentale, rappre-
sentate da metaconglomerati, filladi e metacalcari a
cui si intercalano metabasalti alcalini con pillow lava
(Unita di Massa, Punta Bianca, Toscana meridionale,
PASSERI, 1985; RAU et alii, 1985). Nelle restanti aree

della Toscana persistono condizioni di non deposizio-
ne, con esposizione subaerea del Basamento varisico.
Durante il Triassico superiore (Carnico) in tutto il Domi-
nio Toscano estesi depositi fluviali e litorali coprono in
discordanza il Basamento varisico (Verrucano Auctt.,
RAU & TONGIORGI, 1974; CASSINIS et alii, 1979; PER-
RONE et alii, 2006), con deposizione di conglomerati,
arenarie, siltiti e argilliti con spessori molto variabili
in tutta I'area. Nella Carta Geologica le successioni
del Triassico medio e del Triassico superiore sono
cartografate assieme (TM,,).

A partire dal Norico (Triassico superiore) si instaura
una sedimentazione carbonatica di piattaforma rap-
presentata da importanti spessori di dolomie, marmi
dolomitici e marmi (TMpa, Fig. 14). Locali episodi di
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Fig. 14 — Formazione dei marmi delle Alpi Apuane (marmo
zebrino), Carrara (foto V. Prayer).

emersione della piattaforma carbonatica sono docu-
mentati durante il Retico. Queste condizioni persistono
fino al Giurassico inferiore (Sinemuriano).

La frammentazione della piattaforma carbonatica
inizia nel Pliensbachiano (Giurassico inferiore) e porta
allinstaurarsi di una sedimentazione di mare profondo
testimoniata da metacalcari selciferi, calcescisti e dalle
metaradiolariti del Giurassico superiore (Calloviano-
Titoniano). Successivamente riprende la sedimentazio-
ne carbonatica con calcari pelagici, calcari risedimen-
tati e neritici (TMg¢: Scisti sericitici e Marmo Cipollino).
La successione metamorfica, analogamente alla Suc-
cessione Toscana, si chiude con la deposizione di
depositi terrigeni (flysch), rappresentati da alternan-
ze di metarenarie e filladi (TMpm: Formazione dello
Pseudomacigno).

2.4.5. Successione Cervarola-Falterona

La Successione Cervarola-Falterona si & deposta
nella parte piu esterna del Dominio Toscano (Fig. 8c,
Fig. 29) ed ¢ costituita da: a) una porzione basale rap-

presentata da marne, argilliti e calcari deposta in una
fase di “pre-avanfossa” (Marne di Civago, Marne di
Villore); b) un importante spessore di un complesso
arenaceo torbiditico deposto durante la fase di sviluppo
dell’avanfossa appenninica (Arenarie del M. Falterona,
CF;, e Arenarie di M. Cervarola, CF); ¢) una por-
zione sommitale rappresentata da marne ed argilliti
(Marne di Vicchio, Marne di S. Michele, CFy,) lega-
te alle fasi di chiusura del bacino di avanfossa (RIcC-
Cl LuccHI, 1986; ARGNANI & RIccl LUCCHI, 2001).
Questa successione affiora estesamente nell’Appen-
nino tosco-emiliano-romagnolo nell’ambito dell’Unita
tettonica Cervarola e dell’Unita tettonica Falterona.

La posizione paleogeografica e strutturale dell’Unita
Cervarola e dell’Unita Falterona nel Dominio Toscano
€ oggetto di un ampio dibattito fin dal passato, stante
che ad oggi non c’¢ una visione comunemente ac-
cettata sul rispettivo significato (vedi revisione delle
diverse ipotesi in CHICCHI & PLESI, 1991 e BETTELLI
et alii, 2002a). Secondo alcuni autori le Arenarie di
M. Cervarola e le Arenarie del M. Falterona sono in
rapporti stratigrafici latero-verticali (BRUNI & PANDELI,
1980; GUNTHER & REUTTER, 1985; ABBATE & BRUNI,
1987; BETTELLI et alii, 2002b), per altri autori invece
le due successioni sono in contatto tettonico e I'Unita
Cervarola ha un’originaria posizione paleogeografica
e tettonica differente rispetto all’Unita Falterona (CER-
RINA FERONI et alii, 2001, 2002b; PLESI et alii, 2002a;
BENINI et alii, 2014). In queste Note adottiamo il termi-
ne complessivo di “Successione Cervarola-Falterona”
per indicare successioni simili che oggi affiorano in
due distinte unita tettoniche, nell’Unita Cervarola (area
a ovest del Passo della Futa - Passo della Collina, Pi-
stoia) e nell’'Unita Falterona (area e est del Passo della
Futa - Passo della Collina). Le due unita hanno entram-
be una posizione strutturale tettonicamente interposta
tra la Falda Toscana sopra, mentre sono sovrascor-
se sulla Formazione Marnoso-arenacea del Dominio
Umbro-Marchigiano-Romagnolo (CORNAMUSINI et alii,
2018; CONTI et alii, 2019b).

La successione argillitico-marnosa basale (CFy,) €
rappresentata dalle Marne di Civago e dalle Marne
di Villore. Si tratta di marne e marne argillose varie-
gate, di colore variabile dal grigio chiaro al verdastro,
talora rossastre che testimoniano una sedimentazione
pelagica ed emipelagica che precede l'instaurazione
dell’avanfossa con sedimentazione torbiditica. Leta &
compresa tra il Rupeliano e I'Aquitaniano (Oligocene-
Miocene inferiore). Queste marne passano verso l'al-
to alle Arenarie del M. Falterona nell’Unita tettonica
Falterona e alle Arenarie del M. Cervarola nell’Unita
tettonica Cervarola.
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2.4. Dominio Toscano

Fig. 15 — Arenarie di M. Cervarola, Gazzano, Emilia.

Le Arenarie del M. Falterona (CFs,), di eta Chattiano
- Burdigaliano inferiore-medio, sono correlate con la
Formazione dell’Acquerino, le Arenarie del Pratoma-
gno (ABBATE & BRUNI, 1987; BRUNI & PANDELI, 1980),
le Arenarie del Trasimeno (BIGI et alii, 1990) e si esten-
dono su una vasta area dell’Appennino pistoiese fino
a sud del Lago Trasimeno (ARUTA & PANDELI, 1995;
ARUTA et alii, 1998; BORTOLOTTI et alii, 2008). Si trat-
ta di arenarie torbiditiche silicoclastiche, suddivise in
vari membri sulla base del rapporto arenaria/pelite. Le
Arenarie del M. Falterona giacciono, nelle aree piu set-
tentrionali, stratigraficamente sopra le Marne di Villore,
in Umbria giacciono sopra a successioni marnose che
possono anch’esse essere correlate con le Marne di
Villore. Alcuni autori propongono invece una correla-
zione delle Arenarie del Falterona della zona umbra
con la Formazione del Macigno della Falda Toscana e
le Marne di Villore con la sottostante Formazione della
Scaglia Toscana (MARTELLI, 2002; BROzZETTI, 2007;
PIALLI et alii, 2009; PLESI, 2010; BARCHI & MARRONI,
2014).

Le Arenarie di M. Cervarola (CF¢e, Fig. 15) affiorano
estesamente nell’Appennino emiliano e sono interpre-
tate come una successione deposta in un bacino di
avanfossa complesso e confinato (TINTERRI & PI1AZZA,
2019), che pud essere suddiviso in una parte interna
ed in una parte piu esterna. La parte piu interna com-
prende le successioni di Torre degli Amorotti, Gazzano,
Gova, Ozola e Passo del Cerreto, la parte piu esterna
le successioni Fellicarolo-Dardagna, Stagno, Torrente

Carigiola e Castiglion dei Pepoli. Le successioni inter-
ne hanno eta Chattiano-Aquitaniano (CORNAMUSINI
et alii, 2018) o Aquitaniano-Burdigaliano (ANDREOZ-
Zl et alii, 1991; PLESI, 2002), mentre le successio-
ni esterne mostrano un’eta Burdigaliano-Langhiano
(BOTTI et alii, 2002, 2017; BETTELLI et alii, 2002b).
La successione delle Arenarie del M. Cervarola ¢ rap-
presentata da una spessa successione di arenarie
torbiditiche e siltiti a composizione silicoclastica, con
differenti membri distinti sulla base del rapporto arena-
ria/pelite (BOTTI et alii, 2002; BETTELLI et alii, 2002a;
CORNAMUSINI et alii, 2018; TINTERRI & P1AzzA, 2019).
Le porzioni sommitali e piu giovani di questa successio-
ne mostrano un incremento della frazione carbonatica
nelle arenarie.

Nelle aree piu esterne (sistemi dello Scoltenna e
del Fellicarolo di ANDREOZzI, 1991) le arenarie pas-
sano verso l'alto e lateralmente ad una successione
marnosa (CFy.), legata alle fasi di chiusura del bacino
torbiditico (Riccl LUCCHI, 1986). Le marne affioranti
nell’Appennino emiliano al di sopra delle Arenarie di M.
Cervarola sono note come Marne di San Michele, men-
tre le marne affioranti al di sopra delle Arenarie del M.
Falterona sono note come Marne di Vicchio. Questa
successione marnosa € di eta Aquitaniano-Langhiano
ed é costituita da marne e marne siltoso-argillose con
locali intercalazioni di arenarie finemente stratificate.

Alcuni autori (ANDREOZzI, 1991; TINTERRI & PIAZ-
ZA, 2019; P1AzzA & TINTERRI, 2020) ritengono che
almeno per le aree piu interne (Torre degli Amorot-
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ti), le Arenarie di M. Cervarola (indicate qui di eta
Aquitaniano-Burdigaliano) passano stratigraficamente
verso l'alto a depositi caotici ad affinita ligure (Forma-
zione di Sestola-Vidiciatico) e sormontano stratigrafica-
mente, attraverso le Marne di Civago, una formazione
caotica sempre ad affinita ligure ed un complesso mar-
noso ad alto grado di deformazione (Formazione di
Pievepelago), la quale poggerebbe stratigraficamente
sulla Successione di M. Modino.

2.4.6. Successione Rentella

A sud del Lago Trasimeno & documentata una suc-
cessione ora parte dell’'Unita tettonica Rentella (Fig. 1).
Si tratta di una successione con caratteri stratigrafici
intermedi tra la Successione Toscana e la Successio-
ne umbro-marchigiana (SIGNORINI & ALIMENTI, 1968;
BROZzZETTI et alii, 2000). Tettonicamente I'Unita Ren-
tella & interposta tra le unita toscane e le sottostanti
unita umbre.

La parte basale di questa successione (REg;) € rap-
presentata da marne varicolori, calcari marnosi e sil-
titi di eta Rupeliano-Aquitaniano (Formazione di M.
Rentella, BARCHI & MARRONI, 2014). Questi depo-
siti rappresentano una sedimentazione emipelagica
con sottili livelli carbonatici torbiditici che testimoniano
variazioni delle batimetrie bacinali.

Al di sopra seguono arenarie, marne torbiditiche
e marne siltitiche con livelli ricchi in silice di eta
Aquitaniano-Burdigaliano (REar, Formazione della
Montagnaccia, BARCHI & MARRONI, 2014), con tipiche
strutture sedimentarie, quali gradazione diretta e in-
tervallo T4 della sequenza di Bouma, che testimonia
una deposizione torbiditica di avanfossa anche in que-
st’area. La presenza di frammenti litici di origine sedi-
mentaria permette di differenziare questa successione
dalle adiacenti successioni silicoclastiche torbiditiche
del Dominio Toscano, invece ricche in frammenti litici
metamorfici (BARCHI & MARRONI, 2014).

2.5. Dominio Umbro-Marchigiano-Romagnolo

Nell’Appennino umbro-marchigiano-romagnolo af-
fiora una successione sedimentaria originariamente
deposta sui settori piu esterni della Placca adriatica.
In questo capitolo viene illustrata inizialmente la Suc-
cessione del Triassico - Giurassico inferiore, in segui-
to la Successione giurassica condensata, la Succes-
sione giurassica completa, la Successione calcareo-
marnosa del Cretacico-Miocene, la Successione sili-
coclastica dei bacini interni ed infine la Successione
silicoclastica dei bacini minori intra-appenninici e dei
bacini esterni.
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Fig. 16 — Stratigrafia della successione del Dominio umbro-
marchigiano-romagnolo. Le frecce indicano le principali disconti-
nuita reologiche lungo le quali si sviluppano i principali sovrascor-
rimenti durante le fasi tettoniche compressive. Da BARCHI (2015)
e CIPRIANI (2016). In corsivo sono riportate le sigle della Carta
Geologica.

In Romagna e nelle Marche al di sopra di queste
successioni la sedimentazione continua con la Succes-
sione miocenico-pleistocenica sin- e post-evaporitica
della Pianura Padana e del Margine Adriatico e la
Successione Epiligure, descritte separatamente. Tut-
te queste successioni sono state distinte sulla base
delle eta, dimensioni del bacino di sedimentazione e
relazioni di facies laterali e verticali.

Informazioni generali sull’evoluzione stratigrafica di
questa porzione dell’Appennino Settentrionale sono
riportate nei lavori di CENTAMORE et alii (1971, 1986);
CRESTA et alii (1989); BOCCALETTI et alii (1990b);
CENTAMORE & MICARELLI (1991); CIARAPICA & PAS-
SERI (1998); BARCHI et alii (2001); PIERANTONI et alii
(2013); BARCHI & MARRONI (2014), mentre informa-
zioni piu dettagliate si possono trovare, tra gli altri, nei
lavori di SELLI (1954); CRESCENTI et alii (1969); COLA-
CICCHI et alii (1970); CAPUANO et alii (1986); DE Do-
NATIS (1993); SANTANTONIO (1993). Una colonna
stratigrafica schematica é riportata in Fig. 16.
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2.5. Dominio Umbro-Marchigiano-Romagnolo

2.5.1. Successione del Triassico - Giurassico
inferiore

Le rocce piu antiche di questa successione sono
rinvenute solamente in sondaggi profondi (MARTINIS
& PIERI, 1964; ANELLI et alii, 1994; BARCHI et alii,
1998c) e sono costituite da arenarie e filladi permia-
ne. Il Triassico € rappresentato da un’alternanza di
anidriti, dolomie e subordinati calcari e marne, affio-
ranti al nucleo della maggiori strutture anticlinaliche in
Umbria (UMcy, Anidriti di Burano, MARTINIS & PIERI,
1964; CIARAPICA & PASSERI, 1976). La presenza di
un esteso e spesso livello di evaporiti alla base di tutta
la Successione Umbro-Marchigiana € documentata da
dati provenienti da sondaggi e pozzi, con uno spessore
variabile da alcune centinaia di metri fino ad un massi-
mo di circa 2500 metri nel Pozzo S. Donato 1 (ANELLI
et alii, 1994). 1l contenuto fossilifero & scarso e solo
una generica eta del Triassico inferiore pud essere
indicata. Queste rocce documentano una deposizione
in un’ampia piattaforma, con bacini costieri, lagune e
sabkha (CENTAMORE et alii, 1986). La successione
evaporitica passa verso l'alto ad un’alternanza di cal-
cari nerastri e marne (UMy), simile ai depositi retici del
Dominio Toscano (Calcari a Rhaetavicula contorta).

A partire dal Giurassico inferiore (Hettangiano) si
sviluppa una piattaforma carbonatica, con barre ooliti-
che e facies lagunari e tidali (UMy,s, Calcare Massiccio
del Burano).

Successivamente, nel Sinemuriano, si assiste ad
una frammentazione della piattaforma carbonatica,
con la formazione di bacini e zone di alto struttura-
le, che portano all’instaurarsi di ambienti deposizionali
molto vari, che persisteranno per tutto il Giurassico.
Nella Carta Geologica abbiamo distinto separatamen-
te le successioni condensate deposte in corrisponden-
za di seamount e le successioni piu complete deposte
nelle aree bacinali (Fig. 16).

2.5.2. Successione giurassica condensata

La successione giurassica condensata (UMpg,
Fig. 17a) ha spessori molto limitati e si & deposta in un
intervallo di tempo che va dal Sinemuriano al Titoniano
in corrispondenza di alti strutturali interni al bacino di
sedimentazione. E costituita da calcari tidali massivi
seguiti da facies detritiche che testimoniano I'inizio
della frammentazione della piattaforma carbonatica,
a cui fanno seguito calcari nodulari ben stratificati e
calcari marnosi con hard-ground, discordanze intra-
formazionali e filoni sinsedimentari (Formazione del
Bugarone).

2.5.3. Successione giurassica completa

Nelle successioni complete al di sopra dei calcari
di piattaforma carbonatica (Calcare Massiccio) la se-
dimentazione continua con la deposizione di calcari
micritici di ambiente pelagico con liste e noduli di sel-
ce (UMco, Corniola). Verso l'alto si passa a calcari,
calcari marnosi, calcari nodulari e marne (UMpo, Ros-
so Ammonitico, Marne a Posidonia), a cui fa seguito
una sedimentazione di ambiente ancora piu profondo
rappresentata da calcari micritici selciferi e calcareniti
(UMy;, Calcari diasprini).

2.5.4. Successione calcareo-marnosa del
Cretacico-Miocene

La sedimentazione della Formazione della Maiolica
(UM,,;, Fig. 17b) documenta la fine degli eventi esten-
sionali che hanno interessato la piattaforma carbona-
tica durante il Giurassico e segna l'instaurarsi di con-
dizioni di sedimentazione omogenei a scala regionale
per tutto il dominio (BARCHI et alii, 2001; CENTAMORE
& MICARELLI, 1991). Questa formazione & costituita
da micriti biancastre ben stratificate con selce nera in
liste e noduli, con sottili intercalazioni pelitiche. Leta &
Titonico superiore - Aptiano.

Con la deposizione delle Marne a Fucoidi (UMy,,
Fig. 17c) si passa nel Dominio umbro-marchigiano da
una sedimentazione prevalentemente calcareo-silicea
ad una marnoso-calcarea e marnoso-argillosa, con
locali episodi anossici (Livello Selli, Livello Bonarelli).
Questa formazione (Aptiano inferiore-Albiano) & co-
stituita da marne e marne argillose policrome, marne
bituminose, marne calcaree e calcari marnosi.

La sedimentazione marnosa continua durante il
Cretacico-Eocene con la deposizione della Scaglia
Bianca, Scaglia Rossa e Scaglia Variegata (UMg;), e
l'instaurarsi di locali bacini e alti strutturali. | depositi so-
no costituiti da calcari micritici e calcari con selce, che
passano a calcari marnosi e calcari. Sono comuni livel-
li di calcareniti e slump. La sedimentazione pelagica
nell’area si chiude con la deposizione della formazione
della Scaglia Cinerea (UMgc) durante 'Eocene supe-
riore - Miocene inferiore, rappresentata da alternanze
di calcari, calcari marnosi e marne.

A partire dal Miocene il Dominio umbro-marchigiano
e interessato da una tettonica compressiva che porta
allo sviluppo di un bacino torbiditico di avanfossa. Ini-
zialmente si ha una sedimentazione pre-flysch in am-
biente emipelagico, rappresentata dalla Formazione
del Bisciaro (UMy;,Fig. 17d), che consiste di alternan-
ze di calcari, marne, argilliti, con livelli vulcanoclastici
di eta Aquitaniano p.p. - Burdigaliano p.p. Seguono poi
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(d)

Fig. 17 — (a) Calcare Massiccio con sopra la F.ne del Bugarone, Monte Nerone. (b) Calcari micritici bianchi con selci grigio scure della
Maiolica. (c) Marne a Fucoidi, zona di Pergola. (d) Passaggio graduale tra il Bisciaro (a destra) e lo Schlier (a sinistra), Marche centrali.

le formazioni dello Schlier, Marne con Cerrogna e Mar-
ne a Pteropodi (UMgh) rappresentate da un’alternanza
di marne e argilliti, con calcari marnosi e calcareniti.
La Formazione dello Schlier ha eta dal Burdigaliano
superiore al Messiniano inferiore.

Il procedere della deformazione compressiva porta
alla formazione di bacini in cui si instaura una sedi-
mentazione torbiditica silicoclastica (BARCHI et alli,
2001). Al riguardo, nella Carta Geologica & stata di-
stinta la Successione silicoclastica dei bacini inter-
ni e la Successione silicoclastica dei bacini minori
intra-appenninici e dei bacini esterni.

2.5.5. Successione silicoclastica dei bacini
interni

La Successione silicoclastica dei bacini interni (detta
anche Successione del subdominio umbro-romagnolo)
€ rappresentata principalmente dalla Formazione
Marnoso-arenacea s.s. (UMpa, Fig. 18), che consiste
di uno spesso complesso torbiditico esteso dall’Ap-
pennino emiliano all Appennino umbro-marchigiano,
formando una fascia lunga qualche centinaio di chilo-
metri. La Formazione Marnoso-arenacea € suddivisa
in numerosi membri, sulla base dell’eta, del rapporto
arenaria/pelite, della stratigrafia, della posizione paleo-
geografica e bacinale, cosi come dei caratteri sedimen-
tologici e strutturali. La Formazione Marnoso-arenacea
rappresenta il riempimento del principale bacino di
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Fig. 18 — Formazione Marnoso-arenacea, alta Val Marecchia.

avanfossa dell’Appennino Settentrionale, deposta a
partire dal Burdigaliano superiore sino alla base del
Messiniano, registrando un’articolata migrazione dei
depocentri bacinali verso 'avampaese, accompagnata
da una frammentazione strutturale dei bacini (Ric-
Cl LUCCHI, 1986; ARGNANI & Riccl LuccHI, 2001;
TAGLIAFERRI & TINTERRI, 2016, con bibliografia). La
Formazione Marnoso-arenacea poggia in modo pres-
soché concordante sulla Formazione dello Schlier, la
quale rappresenta i depositi marnosi stratigraficamen-
te piu alti della Successione cretaceo-miocenica del
Dominio Umbro-Marchigiano-Romagnolo, mentre al
tetto & sormontata in modo concordante da depositi
marnosi che registrano la chiusura della sedimenta-
zione in tale porzione di avanfossa (RICCI LUCCHI,
1986; ARGNANI & Riccl LuccHI, 2001). Tali depositi
di chiusura (UMp3) sono progressivamente piu giovani
procedendo verso est, ovvero verso I'avampaese: le
Marne di Verghereto e le Marne di San Paolo, la For-
mazione dei Ghioli di letto e le Marne di Campo, di eta
variabile dal Tortoniano superiore al Messiniano infe-
riore (DE FEYTER, 1991; CONTI, 1994; ROVERI et alii,
1999; ARGNANI & Riccl LUCCHI, 2001; CORNAMUSINI
et alii, 2009b; PIALLI et alii, 2009).

La Formazione Marnoso-arenacea € costituita da
arenarie e siltiti torbiditiche con alta variabilita delle
facies e spessore degli strati, a composizione prevalen-
temente silicoclastica, intercalate con livelli di marne.
Sono presenti inoltre numerosi strati guida torbiditici,
costituiti da arenarie silicoclastiche in spessori plurime-
trici, oppure da strati spessi di arenarie ibride (sensu
ZUFFA, 1980) (es. strato Contessa), oppure da strati di
calcareniti e marne (“colombine”, RICCI LUCCHI & VAL-
MORI, 1980). Sono state infine documentate alcune
discordanze interne alla formazione, dovute alla tettoni-
ca sinsedimentaria o a processi gravitativi come slump,
olistostromi e complessi caotici, ad evidenziare un’evo-

luzione complessa del bacino di avanfossa (TINTERRI
& TAGLIAFERRI, 2015; TAGLIAFERRI & TINTERRI, 2016;
TINTERRI & MUzzI MAGALHAES, 2011).

Alcune altre successioni arenacee mostrano relazio-
ni peculiari con la Formazione Marnoso-arenacea, e
sono state rappresentate nella Carta Geologica, qua-
li la Formazione di S. Maria Tiberina e le Arenarie
di Monte Vicino. La Formazione di S. Maria Tiberina
€ considerata da BROzZZETTI (2007) una successio-
ne deposta tra i domini paleogeografici Toscano ed
Umbro, in appoggio discordante sulla Successione
Falterona e concordante sulla Formazione Marnoso-
arenacea. Le Arenarie di Monte Vicino potrebbero
invece rappresentare una porzione dei depositi torbi-
ditici dei bacini minori marchigiani piu interni (CEN-
TAMORE et alii, 1977, 1978; CANTALAMESSA et alii,
1986b), ma a causa delle loro relazioni stratigrafiche e
di analogie litologiche, nella Carta Geologica sono sta-
te raggruppate con la Formazione Marnoso-arenacea.
Queste successioni e le relative relazioni potrebbe-
ro rappresentare una segmentazione dell’avanfossa
durante il Tortoniano superiore-Messiniano inferiore,
che avrebbe condotto alcuni autori a suddividere il Do-
minio Umbro-Marchigiano-Romagnolo nei subdomini
Umbro-Romagnolo e Marchigiano-Adriatico.

Le Marne di Verghereto e le Marne di San Paolo
(UMgh) consistono di marne ed argille prevalenti, con
occasionali intercalazioni di arenarie torbiditiche sot-
tilmente stratificate, presenti al tetto della Formazione
Marnoso-arenacea interna. La Formazione dei Ghioli
di letto (cartografata anch’essa con la sigla UMgp) €
rappresentata da argille e argille marnose con inter-
calazioni lenticolari di arenarie grossolane, slump ed
olistoliti di origine Ligure nella parte alta. Essa si col-
loca sopra la Marnoso-arenacea esterna, ed € a sua
volta sormontata da argille euxiniche della Formazione
del Tripoli, o in modo discordante dalle evaporiti risedi-
mentate della Formazione di Sapigno, rispettivamente
appartenenti alla Successione evaporitica messinia-
na ed alla Successione post-evaporitica messiniana
(CoNTI, 1994; ROVERI et alii, 1999; CORNAMUSINI
et alii, 2017).

2.5.6. Successione silicoclastica dei bacini
minori intra-appenninici e dei bacini
esterni

Questa successione (anche detta Successione del
subdominio marchigiano-adriatico) affiora nell’avam-
paese adriatico, estesamente nelle Marche ed & depo-
sta e suddivisa nei bacini di avampaese, di avanfossa
semplice o complessa sensu ARGNANI & RiccCl Luc-
CHI (2001). Molte delle successioni sedimentate in tali
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bacini sono costituite principalmente da sistemi torbi-
ditici, con subordinate argille euxiniche ed evaporiti
risedimentate. Esse consistono di depositi torbiditici
pre-evaporitici della Formazione Marnoso-arenacea
marchigiana (UMam) e di depositi torbiditici pre-, sin-
e postevaporitici della Formazione della Laga (UMa1,
UMa2 € UM;53).

| depositi piu antichi ed interni appartengono alla
Formazione Marnoso-arenacea marchigiana (UMam
nella Regione Marche; CAPUANO, 2009; CORNAMU-
SINI et alii, 2009b), di eta Tortoniano-Messiniano infe-
riore, la quale rappresenta i depositi torbiditici bacinali
della Successione Umbro-Marchigiana ed anche dei
“bacini marchigiani minori” o bacini molassici di CENTA-
MORE et alii (1978) e di CANTALAMESSA et alii (1986b).
Questi bacini sono impostati in un sistema di avanfos-
sa complesso, con attivita sintettonica e complesse
relazioni tra tettonica e sedimentazione, con brusche
discontinuita laterali, variazioni di facies e rapporti di
diacronia (Riccl LUCCHI, 1975; CENTAMORE et alii,
1978). La Formazione Marnoso-arenacea marchigiana
€ caratterizzata da una successione di arenarie torbi-
ditiche con subordinati conglomerati e peliti, spessa
circa 1000 m; si caratterizza anche per un grado ele-
vato di interdigitazione delle facies e forti lenticolarita,
a determinare una suddivisione in numerosi membri
e litofacies (CAPUANO, 2009). Essa poggia in con-
cordanza sulle marne della Formazione dello Schlier
ed € sormontata da marne ed argille bituminose, are-
narie, diatomiti e calcari dolomitici della Formazione
del Tripoli, facenti parte della Successione evaporiti-
ca messiniana, la quale passa verso l'alto, attraverso
un limite inconforme, ai gessi risedimentati della For-
mazione di Sapigno appartenente alla Successione
post-evaporitica messiniana (CREMONINI & FARABE-
GoLI, 1978). Questi depositi sono a loro volta sor-
montati in modo discordante, da depositi continentali
post-evaporitici della Successione mio-pleistocenica
del Margine Adriatico-Padano, quali la Formazione a
Colombacci ed i depositi marini del Pliocene.

CANTALAMESSA et alii (1986b) suddividono l'inte-
ra successione silicoclastica dei bacini minori in un
Sistema bacinale marchigiano piu interno ed antico
ed in un Sistema bacinale marchigiano piu esterno e
giovane. Tali sistemi torbiditici sono numerosi e cono-
sciuti in letteratura con differenti nomi (es. Arenarie di
Urbania, Arenarie di Urbino, Arenarie di Sant’/Angelo
in Vado per la Formazione Marnoso-arenacea marchi-
giana, Arenarie di Serraspinosa, Arenarie di Matelica,
Arenarie di Collamato, Arenarie di San Donato-Cantia,
Arenarie di Camerino appartenenti al sistema inter-
no, Formazione della Laga per il sistema esterno),

ad evidenziare la complessita della frammentazione
bacinale, del confinamento morfo-strutturale e della
migrazione dei depocentri (CENTAMORE et alii, 1978;
CANTALAMESSA et alii, 1986b; Riccl LUCCHI, 1986;
DE FEYTER, 1991; ARGNANI & RicCI LUCCHI, 2001).

La Formazione della Laga (Fig. 19) € formata da un
importante e spesso complesso torbiditico nell’ambito
del piu esterno e meridionale dei “bacini marchigiani”
(CENTAMORE et alii, 1990, 1991, 1993; CANTALAMES-
SA et alii, 1986b; BiGlI et alii, 1995; MILLI et alii, 2007).
Essa é stata attribuita al Messiniano p.p. ed “attraversa”
la “crisi di salinita del Messiniano”, cosi da distingue-
re un Membro pre-evaporitico (UMa1), un Membro
evaporitico (UMja2) ed un Membro post-evaporitico
(UM)a3) (CANTALAMESSA et alii, 1982, 1986b; MICA-
RELLI & CANTALAMESSA, 2006; CELLO, 2009). Il mem-
bro UM,51 poggia sulla Formazione dello Schlier o sulle
Marne a Pteropodi, e consta di arenarie torbiditiche e
peliti. I membro UM,,2, lateralmente corrispondente
alla Formazione Gessoso-solfifera secondo i vecchi
autori, corrisponde in realta alla piu settentrionale For-
mazione di Sapigno dei bacini minori, ed & formato da
arenarie torbiditiche e peliti con interstrati di argille bi-
tuminose euxiniche, gessi ricristallizzati e gessoareniti.
I membro soprastante UM,,3 € costituito da arenarie
torbiditiche e peliti, conglomerati con un’intercalazione
vulcanoclastica.

Recentemente ROVERI et alii (2003); MANz!I et alii
(2005); ROVERI & MANzI (2006) attraverso una revi-
sione del record stratigrafico della “crisi di salinita mes-
siniana” lungo il Bacino Peri-Adriatico, hanno stabilito
che il gesso primario deposto durante la fase evapori-
tica e ristretto alla sola Formazione Gessoso-solfifera
in posizione marginale del bacino sedimentario (Vena
del Gesso), mentre il gesso presente nei bacini piu
profondi, come il Bacino della Laga o i bacini minori
marchigiani e romagnoli, dovrebbe essere considera-
to come risedimentato, sia sotto forma di blocchi di
frane sottomarine, sia come gessoareniti (Fig. 20). |
depositi gessoarenitici della Formazione della Laga,
particolarmente quelli appartenenti al Membro evapo-
ritico UMja2, corrisponderebbero quindi alla sequenza
bacinale p-evy di ROVERI et alii (2003), correlabile con
la Formazione di Sapigno o con la Formazione di tet-
to. Di conseguenza, il Membro post-evaporitico della
Formazione della Laga (UM,a3) pud essere suddiviso
in due successioni: una inferiore, corrispondente ver-
so la parte settentrionale del sistema bacinale, alla
Formazione di San Donato (parte superiore della se-
quenza p-evy di ROVERI et alii, 2003); una superiore,
separata dalla inferiore da una superficie di conformita
correlativa, corrispondente alla Formazione delle ar-
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Fig. 19 — Formazione della Laga, confine Marche-Abruzzo

gille a colombacci (sequenza p-ev, di ROVERI et alii,
2003). In quest’ottica, i depositi risedimentati della For-
mazione Gessoso-solfifera devono essere considerati
depositi post-evaporitici, mentre le argille euxiniche
rappresentano la sedimentazione bacinale dovuta alla
fase evaporitica, corrispondente temporalmente alla
Formazione Gessoso-solfifera della Vena del Gesso.

2.6. Successione miocenico-pleistocenica sin-
e post-evaporitica della Pianura Padana e
del Margine Adriatico

Questa successione & costituita da un complesso
sistema di unita deposizionali poste nella parte fronta-
le della catena, le quali registrano la sedimentazione
della tarda avanfossa durante le ultime fasi orogeniche
in quest’area. Essa € stata suddivisa da GHIELMI et alii
(2013) in quattro allogruppi sulla base di discordanze
principali: EM - allogruppo del Messiniano inferiore;
LM - allogruppo del Messiniano superiore-Pliocene
inferiore; EP - allogruppo del Pliocene; LP - allogrup-
po del Pliocene superiore-Pleistocene; questi a loro
volta sono suddivisi in unita di rango inferiore, delimi-
tate da superfici inconformi, definite come sequenze
a grande scala. | rispettivi depositi affiorano estesa-
mente da Piacenza a San Benedetto del Tronto e sono
stati riconosciuti anche nel sottosuolo della Pianura
Padana. La successione pud essere ripartita in due
successioni tra loro laterali: la Successione del Mar-
gine Appenninico-Pianura Padana nel settore nordoc-

cidentale (Regione Emilia-Romagna) (Ricci LuccHI
et alii, 1982; ROVERI et alii, 2004) e la Successione
del Margine Appenninico-Adriatico nel settore sudo-
rientale (Regione Marche) (SAVELLI & WEZEL, 1978;
BARCHI et alii, 2001; ROVERI et alii, 2005; ARTONI,
2013). Le due successioni sono simili e lateralmen-
te correlabili, anche se evidenziano alcune differenze
nell’architettura stratigrafica (Fig. 20).

Nell'insieme, la successione principale comprende
la Successione evaporitica messiniana, la Successio-
ne post-evaporitica messiniana e la Successione mari-
na del Pliocene-Pleistocene. La Successione evapo-
ritica messiniana e la Successione post-evaporitica
messiniana sono separate da un’importante discor-
danza intra-messiniana. Lintera successione ¢ stata
suddivisa in “cicli sedimentari” da RicCl LUCCHI et alii
(1982): ciclo T2 p.p. di eta Messiniano inferiore-medio,
comprensivo di depositi euxinici pre-evaporitici, gessi
ed argille sin-evaporitiche; ciclo M di eta Messiniano
superiore, di ambiente da continentale a marino poco
profondo; ciclo P1 di eta Pliocene inferiore di ambiente
marino; ciclo P2 di eta Pliocene superiore di ambiente
marino; ciclo Qm di eta Pleistocene inferiore di am-
biente marino; al di sopra del ciclo Qm, in appoggio
attraverso una superficie di discordanza semplice, si
trova il ciclo Qc di eta Pleistocene medio-superiore,
di ambiente continentale (D1 CELMA et alii, 2015). |
depositi relativi a questo ultimo ciclo (Qc) sono di-
scussi nel capitolo “Depositi continentali e costieri del
Quaternario (“post-Villafranchiano”)”.
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Questi “cicli” consistono in successioni diversificate
in relazione alla posizione di sedimentazione nell’am-
bito dei bacini, ovvero al margine del bacino o nel
depocentro bacinale di mare profondo; essi sono se-
parati, rispettivamente, da superfici di discordanza o
da superfici di conformita correlativa (RiCCl LUCCHI
et alii, 1982; CANTALAMESSA et alii, 1986a).

La successione del Bacino Periadriatico Centrale
delle Marche meridionali, includente la Formazione
della Laga sino ai depositi dell’avanfossa pleistoceni-
ca, e stata ripartita in otto unita stratigrafiche ad ampia
scala (UBSU sensu SALVADOR, 1987), le quali mostra-
no il iempimento sedimentario progressivo del bacino
ed una tendenza verticale regressiva (ARTONI, 2013;
GHIELMI et alii, 2019).

La Formazione della Laga, sebbene facente parte
delle sequenze o “cicli” T2, M e P, viene qui trattata
nella sezione dedicata alla “Successione silicoclastica
dei bacini minori intra-appenninici e dei bacini esterni”.

2.6.1. Successione evaporitica messiniana

Questa successione (Fig. 20) consiste in depositi
pre- e sin-evaporitici del Messiniano inferiore-medio
(rispettivamente Formazione del Tripoli e Formazione
Gessoso-solfifera p.p.), relativi alla “crisi di salinita del
Messiniano” che ha interessato il paleo-Mediterraneo
(HsU et alii, 1973, 1977; KRIJGSMAN et alii, 1999;
ROVERI et alii, 2001, 2014).

Essa mostra diverse relazioni stratigrafiche con i de-
positi sottostanti: a) poggia in concordanza sui Ghioli di
letto e la Formazione Marnoso-arenacea del bacino di
avanfossa principale del Dominio Umbro-Marchigiano-
Romagnolo; b) poggia in concordanza sulla Marnoso-
arenacea dei bacini minori esterni, e ¢) poggia in
concordanza sullo Schlier in corrispondenza degli alti
strutturali dei bacini minori esterni.

Il caso a) corrisponde alla successione evaporiti-
ca maggiormente completa, quale I'affioramento della
Vena del Gesso (ROVERI et alii, 2003), dove la For-
mazione Gessoso-solfifera € formata principalmente
da gesso primario depositato in un contesto morfo-
strutturale di margine di bacino. Il caso b) corrisponde
alla deposizione di depositi pre-evaporitici costituiti
da argille euxiniche e diatomiti della Formazione del
Tripoli, a cui segue la sedimentazione torbiditica di
avanfossa, laddove le evaporiti primarie sono assenti.
Il caso c) corrisponde alla sedimentazione delle argille
euxiniche della Formazione del Tripoli e dei gessi della
Formazione Gessoso-solfifera in corrispondenza della
sommita di alti strutturali di antiformi, come nel caso
della dorsale/antiforme di Montefiore-Montescudo, do-

ve la deposizione € avvenuta direttamente sullo Schlier,
in assenza di depositi torbiditici bacinali.

La Formazione del Tripoli (Mly) consta di argille
euxiniche e bituminose, argille marnose, arenarie sot-
tilmente stratificate e siltiti, diatomiti, calcari e mar-
ne tripolacee, a rappresentare la sottoalimentazione
sedimentaria che ha anticipato la crisi di salinita.

Le evaporiti della Formazione Gessoso-solfifera
(Mlgs) sono particolarmente bene sviluppate alla Vena
del Gesso e si sono deposte in acque poco profonde
di un bacino di thrust-top, originatosi durante lo svi-
luppo dell’Anticlinale di Riolo (ROVERI et alii, 2003).
Consistono di gesso principalmente selenitico e subor-
dinato gesso rimaneggiato intrabacinalmente, come
gessoareniti e gessoruditi (GENNARI et alii, 2013).

2.6.2. Successione post-evaporitica messiniana

Essa rappresenta la successione deposta succes-
sivamente alla “Fase tettonica intra-messiniana” e te-
stimonia la ripresa della sedimentazione dopo la crisi
evaporitica messiniana, con facies post-evaporitiche e
di lago-mare (SELLI, 1973; Riccl LUCCHI et alii, 1982;
ROVERI et alii, 1998, 2003, 2004; GENNARI et alii,
2013). Essa corrisponde al “ciclo” M di Riccl LUCCHI
et alii (1982) ed al’'Unita MP p.p. (UBSU) di ROVERI
et alii (2004), suddivisa in due subunita da una su-
perficie di discordanza (Fig. 20): la subunita “p-ev”
costituita da evaporiti risedimentate e depositi silico-
clastici, ricorrenti soprattutto nelle porzioni bacinali piu
profonde, e la subunita “p-ev,” presente sia in contesti
bacinali profondi, sia marginali (ROVERI et alii, 1998;
Riccl LuccHI et alii, 2002).

Questa successione poggia in discordanza sulla
Successione evaporitica messiniana, la quale & rap-
presentata da depositi evaporitici per le parti marginali
del bacino e da argille euxiniche pre-evaporitiche o
torbiditi silicoclastiche per le parti bacinali piu profonde
(ROVERI et alii, 1998) e localmente, quando la Succes-
sione evaporitica € assente, vanno direttamente in ap-
poggio (onlap) sulla Successione Umbro-Marchigiana-
Romagnola, come avviene per la Formazione dei
Ghioli di letto.

Piu in dettaglio, i depositi della subunita “p-ev4” con-
sistono di corpi risedimentati di gessi derivati dalla For-
mazione Gessoso-solfifera, facenti parte della Forma-
zione di Sapigno, o Formazione di tetto, o Formazione
Gessoso-solfifera p.p., associati ad argille bitumino-
se e ricche in materiale organico, calcari dolomitici,
gessoareniti (Mlg,), che passano lateralmente verso il
bacino e verticalmente in alto, ad alternanze di arena-
rie torbiditiche ed argille (Formazione di San Donato,
Mlgq), di ambiente variabile da continentale a marino
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Fig. 20 — Sezione schematica dell’Avanfossa adriatica con indicate le relazioni stratigrafiche tra le successioni del Tortoniano superiore -
Pliocene inferiore, modificato da ROVERI & MANzI (2006). T/M e LM2 sono le discordanze intra-messiniane. In corsivo sono riportate le

sigle della Carta Geologica, per le altre sigle vedi testo.

poco profondo, e piu verso il bacino, alla Formazione
della Laga (BASSETTI et alii, 1994; INVERNIZzI et alii,
1995). Questi depositi sono presenti sia nel bacino in-
terno di avanfossa principale, sia nei piu esterni “bacini
minori marchigiani” di CANTALAMESSA et alii (1986b).

La subunita “p-ev»>”, separata dalla successione in-
feriore tramite un’altra discordanza messiniana (LM
di ROVERI et alii, 1998), € rappresentata da argille di
ambiente continentale, arenarie, conglomerati e cal-
cari, noti come Formazione a Colombacci (Mlgo) 0
Formazione di Cusercoli, o0 Conglomerati di Pietrarub-
bia e torbiditi delle Arenarie di M. Turrino (CENTAMORE
et alii, 1978; CANTALAMESSA et alii, 1986b; BASSETTI,
1994, 2000). Questa subunita, relativa alla facies di
“lago-mare”, si trova sia nei settori bacinali, che in quelli
marginali dei bacini, o in corrispondenza di alti strut-
turali (come la dorsale Montefiore-Montescudo), dove
essa poggia in discordanza sulle evaporiti della For-
mazione Gessoso-solfifera e le argille euxiniche della
Formazione del Tripoli, appartenenti alla Successione
evaporitica messiniana. Nelle aree piu profonde dei
“pbacini minori marchigiani”, essa poggia in discordanza
sulla Formazione di San Donato. Nell’'area marchigia-
na, queste subunita sono state definite come sequenze
M2b e M3 da GUERRERA & TRAMONTANA (2011).

Le due subunita passano verso le aree di bacino
(Marche meridionali) e lateralmente alla Formazione
della Laga (ROVERI & MANzI, 2006), la quale rappre-
senta l'unita deposizionale post-evaporitica piu recente
per il Dominio Umbro-Marchigiano-Romagnolo.

2.6.3. Successione marina del
Pliocene-Pleistocene

La base di questa successione marca la trasgres-
sione marina che si & verificata dopo la fase di “lago-
mare”, ed il successivo riempimento dell’avanfossa
Adriatica (Riccl LUCCHI et alii, 1982). Al suo inter-
no sono state identificate quattro sequenze principali
(P1, P2, Qm, Qm1, Fig. 21), sulla base di significati-
ve variazioni ambientali, di variazioni del livello mari-
no e dell'attivita tettonica (COLALONGO et alii, 1982;
Riccl LUCCHI et alii, 1982; CANTALAMESSA et alii,
19864a), corrispondenti all’Unita MP p.p. ed in parti-
colare alla parte superiore della subunita “p-evy” di
BASSETTI et alii (1994). La suddivisione in sequenze,
in particolare per il Bacino Periadriatico, € discussa in
CANTALAMESSA et alii (2002) ed in BIGI et alii (1995).

| depositi marini della sequenza P1, di eta Pliocene
inferiore, sono dati da marne fossilifere, argille, con
subordinate arenarie e conglomerati di ambiente mari-
no poco profondo. Essi sono conosciuti in letteratura
come Marne di Cella, Argille Azzurre inferiori, Argille
del Santerno p.p., Arenarie di Borello, Formazione di
Porto Corsini. Essi poggiano in paraconcordanza sulle
Argille a Colombacci della subunita “p-evy” o in discor-
danza su tutte le altre unita. Questa sequenza o ciclo
(sensu Riccl LUCCHI et alii, 1982), & stata localmente
suddivisa in due subsequenze da Riccl LUCCHI et alii
(1982) per I'area emiliano-romagnola e da CANTALA-
MESSA et alii (1986a, 2002) per I'area marchigiana:
“P1a” e “P1b” entrambe di eta Pliocene inferiore, sepa-
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rate da una superficie di discordanza o di conformita
correlativa.

E degno di nota il fatto che nelle Marche setten-
trionali - Romagna sudorientale, interposto tra le due
subunita a marcare la discordanza basale, € presente
il complesso alloctono della “Coltre della Val Marec-
chia”. Questa rappresenta, secondo alcuni Autori, un
vasto complesso formato da scaglie di materiale Ligu-
re ed Epiligure, messosi in posto in modo gravitativo
innescato da pulsi tettonici, durante il Messiniano ed il
Pliocene inferiore (RicCl LUCCHI, 1986; VENERI, 1986;
DE FEYTER, 1991; LUCENTE et alii, 2002; LUCENTE &
PINI, 2008; CORNAMUSINI et alii, 2009a, 2017), mentre
secondo altri Autori, esso € considerato messo in po-
sto in modo non gravitativo, ma direttamente connesso
con l'attivita tettonica, con avanzamento lungo sovra-
scorrimenti delle unita alloctone (CONTI, 1994; CONTI
& TOSATTI, 1996; CERRINA FERONI et alii, 2002a;
CONTI, 2002, cum biblio).

| depositi della sequenza P2 sono anch’essi marini,
ma di eta Pliocene superiore - Pleistocene inferiore,
e sono separati dai depositi della sequenza P1 trami-
te una superficie articolata, che varia da discordante
a concordante in funzione della posizione nel bacino
(Riccl LuccHI et alii, 1982). Essi consistono di ar-
gille fossilifere, alternanze di argille ed arenarie, con
subordinati conglomerati, conosciuti come “Argille Az-
zurre superiori”, Argille del Santerno p.p., Membro di
Montecalvo in Foglia p.p., Formazione di Porto Ga-
ribaldi p.p.. Nelle Marche meridionali, una superficie
di discordanza (Fig. 21) suddivide la sequenza P2 in
due subsequenze: P2a (Argille Azzurre p.p. e Membro
dello Spungone o Membro di Montefalco della Forma-
zione delle Argille Azzurre) e P2b (Membro di Monte
Ascensione della Formazione delle Argille Azzurre)
(CANTALAMESSA et alii, 2002; MICARELLI & CANTA-
LAMESSA, 2006). In particolare, la subsequenza P2a
e stata attribuita al Piacenziano e la subsequenza
P2b al Gelasiano (CANTALAMESSA et alii, 2002). Nella
Carta Geologica i conglomerati marini del Pliocene-
Pleistocene inferiore e le arenarie del Pliocene sono
stati cartografati come PLg, (Fig. 22), mentre le unita
litostratigrafiche che mostrano un incremento nel con-
tenuto argilloso, come argille fossilifere, argille siltose
con interstrati di arenarie e conglomerati, sono state
indicate come PL,;.

| depositi della sequenza Qm (eta Pleistocene infe-
riore post-Gelasiano) sono formati da argille fossilifere,
arenarie e conglomerati, di ambiente marino analoga-
mente alla sequenza P2, dalla quale sono separati
da relazioni stratigrafiche di carattere variabile da in-
conforme a conforme. La sequenza Qm, a differenza

della sottostante sequenza P2, rappresenta un ciclo
regressivo (RiIcCl LUCCHI et alii, 1982). Nel settore
marchigiano CANTALAMESSA et alii (2002) individua
inoltre una sequenza Qm (Santerniano-Emiliano) sor-
montata in modo discordante da una sequenza del
Pleistocene inferiore di ordine inferiore Qm1 (Siciliano)
formata da sabbie e conglomerati di ambiente litora-
le del Pleistocene inferiore. Le arenarie e le argille
della sequenza Qm sono rappresentate nella Carta
Geologica come PEj, (es. Sabbie di Imola), mentre
le unita deposizionali costituite da sedimenti piu gros-
solani sono rappresentati come PE;e (es. Formazione
di Fermo) nella Carta Geologica. La suddivisione dei
depositi marini del Pliocene-Pleistocene in sequenze &
stata adottata anche nel Progetto di cartografia CARG
del Servizio Geologico d’ltalia (CELLO, 2009; DEIA-
NA, 2009; GUERRERA & TRAMONTANA, 2011, 2012).
Altre suddivisioni stratigrafiche elaborate come unita
UBSU, sono state utilizzate in particolare per il Bacino
Periadriatico, come in ARTONI (2007) e GHIELMI et alii
(2019). La Formazione di Fermo (PEz.) rappresenta la
principale sequenza regressiva marina dell'intera suc-
cessione sedimentaria (CANTALAMESSA & DI CELMA,
2004; CELLO, 2009; SARTI & COLTORTI, 2010).

2.7. Successione miocenico-pleistocenica del
Margine Tirrenico e dei bacini intermontani

Questa successione (Fig. 23) & composita e forte-
mente eterogenea dal punto di vista litologico, prin-
cipalmente clastica, ma con subordinati depositi car-
bonatici ed evaporitici. Essa & collegata con la fase
deposizionale post-orogenica, che € attivata nel retro-
paese dell’Appennino Settentrionale sin dal Miocene
medio-superiore (MARTINI & SAGRI, 1993; CARMIGNA-
NI et alii, 1995b; BosslI0 et alii, 1998; JOLIVET et alii,
1998; MARTINI et alii, 2001; SARTORI, 2001; CARMI-
GNANI et alii, 2004). La sedimentazione ¢ sviluppata
partendo dai settori occidentali, dal profondo Bacino
della Corsica, alla Piattaforma Toscana del Mar Tirre-
no Settentrionale, ai Bacini Toscani, accompagnata da
cambiamenti nei sistemi deposizionali e nei paleoam-
bienti (Bosslo et alii, 2000; PAsScUcc! et alii, 1999;
MAUFFRET & CONTRUCCI, 1999; CORNAMUSINI et alii,
2002; CORNAMUSINI & Pascuccl, 2014). Il contesto
geodinamico di tali bacini € a tutt’oggi dibattuto, con
una visione che privilegia un sistema di bacini esten-
sionali (MARTINI & SAGRI, 1993; CARMIGNANI et alii,
1994, 1995a; BossIo et alii, 1998; JOLIVET et alii,
1998; PAscuUccI et alii, 1999; MARTINI et alii, 2001;
CARMIGNANI et alii, 2004; BONCIANI et alii, 2005; BRO-
Gl & LIOTTA, 2008), ed un’ipotesi alternativa che so-
stiene che la maggior parte dei bacini si € formata in
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Fig. 21 — Schema dei rapporti tra le unita litostratigrafiche della Successione pliocenico-pleistocenica del Bacino adriatico, da CELLO

(2009).

un contesto prevalentemente compressivo, generan-
do significative discordanze stratigrafiche interne alle
successioni sedimentarie (BERNINI et alii, 1990; Boc-
CALETTI & SANI, 1998; FINETTI et alii, 2001; BONINI
& SANI, 2002; BONINI et alii, 2014; BENVENUTI et alii,
2015).

La Successione miocenico-pleistocenica del Mar-
gine Tirrenico & stata classicamente indicata con |l
termine “Neoautoctono”, in quanto essa poggia in di-
scordanza sulle sottostanti unita tettoniche deformate,
ed ¢ stata suddivisa in piu successioni minori o uni-
ta stratigrafico-deposizionali, tramite limiti conformi o
inconformi, i quali possono essere localmente erosi-
vi, variare in estensione, significato ed importanza da
bacino a bacino (Bossio et alii, 1993, 1998, 2000).
Ogni successione minore rappresenta un ciclo depo-
sizionale diverso, connesso con le variazioni del livel-
lo marino indotte dalla tettonica post-collisionale, da
eventi magmatici e climatici, i quali hanno determinato
nel tempo diverse condizioni ambientali e bacinali (PA-

Fig. 22 — Arenarie plioceniche, Valle di Teva, Marche.

SQUARE et alii, 1983; MARTINI & SAGRI, 1993; BOSSIO
et alii, 1993; CARMIGNANI et alii, 1995b; BOSSIO et alii,
1998; CARMIGNANI et alii, 2004; PANDELI et alii, 2010;
CORNAMUSINI et alii, 2011).

2.7.1. Depositi marini del Burdigaliano medio -
Tortoniano inferiore (Epiliguridi Tirreniche

Auctt.)

Questa successione sedimentaria poggia in discor-
danza sulle Unita Liguri deformate, e passa stratigrafi-
camente in alto ai depositi continentali del Miocene su-
periore appartenenti alla Successione Neoautoctona
s.s., tramite un passaggio che varia in tipologia da di-
scordanza angolare a discordanza semplice, a superfi-
cie di conformita (FORESI et alii, 1997a; CORNAMUSINI
et alii, 2011; [ELPI & CORNAMUSINI, 2016), mostrando
relazioni compatibili con una discordanza progressiva
di carattere regionale (IELPI & CORNAMUSINI, 2012).

| rispettivi depositi (Mlna, Fig. 24) sono rappresen-
tati da piccoli affioramenti distribuiti in modo sparso
nella Toscana meridionale - Lazio settentrionale, costi-
tuiti da arenarie con subordinati conglomerati e marne
di ambiente marino poco profondo. Le arenarie sono
fossilifere, bioturbate e caratterizzate da stratificazio-
ne incrociata e forme di fondo, oltre ad altre strutture
tipiche di un ambiente di spiaggia sommersa poco pro-
fonda - deltizio. Tali affioramenti mostrano eta diverse,
dei quali, i piu antichi ed occidentali sono rappresentati
dalla Formazione di Marina del Marchese affiorante
nelllsola di Pianosa (Arcipelago Toscano), di eta Bur-
digaliano medio, la quale mostra un’associazione litolo-
gica parzialmente diversa dagli altri affioramenti, data
da alternanze di calcareniti torbiditiche di mare poco
profondo e di marne (COLANTONI & BORSETTI, 1973;
CORNAMUSINI et alii, 2014). In Toscana meridionale
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Fig. 23 — Schema dei rapporti tra le unita litostratigrafiche della Successione del Miocene-Pliocene nella Toscana centrale e meridionale,
modificato da COSTANTINI et alii (2009). In corsivo sono riportate le sigle della Carta Geologica.

- Lazio settentrionale affiorano le Arenarie di Mancia-
no, attribuite ad un non meglio specificato Miocene
medio (GIANNINI, 1957) o ad una non ben definita
eta miocenica (BARBIERI et alii, 2003), mentre nella
parte centrale della Toscana meridionale affiorano le
Arenarie di Ponsano, di eta Serravalliano superiore -
Tortoniano inferiore (MAZzANTI et alii, 1981; FORESI
et alii, 1997a,b).

Questi depositi sono qui considerati come la base
della Successione miocenico-pleistocenica del Mar-
gine Tirrenico e dei bacini intermontani e cosi con-
siderati appartenenti alla successione sedimentaria
post-collisionale, anche se questo aspetto resta an-
cora argomento di discussione. Infatti, classicamente,
questi depositi sono stati considerati come “Epiligu-
ri”, deposti in bacini di thrust-top, legati alle ultime
fasi collisionali (MARTINI et alii, 1995), o relativi ad
un non ben definito contesto geodinamico (BossIo
et alii, 1998). Recentemente, alcune evidenze, sia di
carattere stratigrafico (FORESI et alii, 1997a,b; COR-
NAMUSINI et alii, 2011, 2014; IELPI & CORNAMUSINI,
2012, 2016), che strutturale (BROGI, 2004; BONCIANI
et alii, 2005; BROGI & LIOTTA, 2008), suggeriscono
di considerare questi depositi (quantomeno le Arena-
rie di Manciano e le Arenarie di Ponsano), come la
porzione inferiore della Successione Neoautoctona,
sviluppatisi durante le prime fasi di rifting della parte
interna dell’Appennino Settentrionale.

2.7.2. Successione fluvio-lacustre del Turoliano
inferiore (Tortoniano superiore)

Questa successione é classicamente nota come
“Serie Lignitifera” (LAZZAROTTO & MAZZANTI, 1976) e
comprende molte unita litostratigrafiche formazionali
(come la Formazione di Golfo della Botte per I'lsola

di Pianosa, i Conglomerati del Castello di Luppiano,
le Argille del Torrente Fosci, le Marne a Bithynia, la
Formazione del Torrente Sellate, le Argille di Ribolla, i
Conglomerati di Collacchia, le Argille del Casino, ecc.).
Questa successione poggia sia in discordanza che in
concordanza sui depositi marini del Miocene medio-
superiore (IELPI & CORNAMUSINI, 2012, 2016), 0 come
pil frequentemente in loro assenza, poggia direttamen-
te sulle Unita Liguri tramite una marcata discordanza
angolare. Essa passa verso l'alto alla Successione ma-
rina pre-evaporitica messiniana, tramite una superficie
conforme (conformita correlativa), la quale localmente
pud assumere il carattere di una transizione inconfor-
me verso i margini bacinali (Bossl10 et alii, 1993, 1998;
CORNAMUSINI et alii, 2011). Questi depositi rappre-
sentano la porzione inferiore maggiormente affiorante
della Successione Neoautoctona (BossI0 et alii, 1993,
1994, 1998; MARTINI & SAGRI, 1993; ROOK & GHETTI,
1997; FORESI et alii, 2000; BENVENUTI et alii, 2001;
COSTANTINI et alii, 2002a; LAZZAROTTO et alii, 2002;
COSTANTINI et alii, 2009; CORNAMUSINI et alii, 2011;
RoOK et alii, 2011), la quale € distribuita nei bacini
neogenici post-rift occidentali del retropaese della ca-
tena (es. bacini di Val di Fine, Volterra, Radicondoli,
Cornia, Ribolla, Casino, Baccinello, Albegna, Tafone,
Fiora), e rappresentano la sua base quando i depositi
Ml,a non sono presenti. Questi depositi sono stati rap-
presentati nella Carta Geologica con la sigla Mls,, di
eta turoliana (corrispondente al Tortoniano superiore),
anche se sono estremamente eterogenei per quanto
riguarda I'associazione litologica, per la presenza di
conglomerati, arenarie, siltiti, argille e calcari marnosi
con relazioni stratigrafiche complesse, interdigitazioni,
superfici di erosione interne e discordanze stratigrafi-
che. Le facies sono relative a sistemi alluvionali formati
da conoidi alluvionali, sistemi fluviali, lacustri e palu-
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Fig. 24 — Arenarie di Manciano, cava a SE di Manciano, Grosseto.

stri (MARTINI & SAGRI, 1993; BOssIO et alii, 1998,
2000; BENVENUTI et alii, 1999, 2001; IELPI & COR-
NAMUSINI, 2012). IELPI (2013) ha individuato nella
porzione di successione riferibile al Bacino di Volterra,
alcune evidenze che fanno pensare alla presenza di
alternanze di fasi lacustri-paraliche e di superfici di
discordanza per erosione subaerea. Argille di acqua
salmastra sono state invece bene documentate da
molti autori (BossI0 et alii, 1996, 1998; LAZZAROTTO
et alii, 2002) per la parte superiore della Formazione
del Torrente Fosci (solo per i bacini posti ad ovest della
Dorsale Medio-Toscana, vedi la Fig. 23), relativi ad un
ambiente lagunare-salmastro di eta del Messiniano
basale, ad evidenziare un graduale cambiamento am-
bientale. La parte di successione di acque dolci & stata
indicata come unita stratigrafico deposizionale Unita
T “Lignitifera”, la seconda, di acque salmastre, come
parte inferiore dell’Unita M1 “Acquabona-Spicchiaiola”
(Bosslo et alii, 1998; COSTANTINI et alii, 2002a, 2009;
LAZZAROTTO et alii, 2002). LUnita T & importante per
la presenza di livelli lignitiferi, in particolar modo nelle
successioni dei bacini della Toscana meridionale di
Baccinello e di Cinigiano, e per i rilevanti resti fossili
di mammiferi ed ominidi, come Oreopithecus bambolii
(BENVENUTI et alii, 2001; RoOK et alii, 2011). E de-
gno di nota il fatto che la presenza di mammiferi terre-
stri del Miocene superiore pre-Messiniano, documenta

I'esistenza di bioprovince diverse con caratteristiche
endemiche e peculiari scenari paleogeografici (ROOK
et alii, 2006).

2.7.3. Successione marina pre-evaporitica
messiniana

Questa successione (Ml;,) segna la trasgressione
marina post-orogenica del Miocene superiore nel re-
troarco della catena. Si € sviluppata durante il Messi-
niano inferiore per i bacini della Toscana occidentale
(RIFORGIATO et alii, 2008), mentre al contempo siste-
mi deposizionali di ambiente continentale persistevano
nei bacini orientali (Bossl10 et alii, 1978, 1981, 1993,
1998, 2000). Difatti, si registrano due principali e di-
verse successioni, una marina ad ovest di un impor-
tante alto morfo-strutturale, quale la Dorsale Medio-
Toscana, ed una continentale lacustre/alluvionale ad
est della stessa (BossIo et alii, 1993, 1998; COSTAN-
TINI et alii, 2009, Fig. 23). La successione occidentale
affiora, in particolare, nei bacini di Volterra, Radicon-
doli e della Val di Fine ed anche nel piu meridiona-
le Bacino del Tafone (nei pressi del confine ammini-
strativo con il Lazio), a delineare una complessa tra-
sgressione marina nei bacini ad ovest della Dorsale
Medio-Toscana, e nelle aree sudorientali collegate con
il Bacino Laziale-Tarquinia.
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La successione e formata dalla parte superiore del-
'Unita M1 “Unita Acquabona-Spicchiaiola”, di ambien-
te di acque salmastre e dall’'Unita M2 “Unita Castelnuo-
vo” di ambiente marino poco profondo (BOSSI0 et ali,
1998; COSTANTINI et alii, 2009). Questa successione
comprende, tra le altre, le Argille a Pycnodonta, la For-
mazione del Torrente Raquese, i Calcari di Rosignano.
Queste unita giacciono sui depositi di acque salma-
stre della parte sommitale della successione fluvio-
lacustre del Turoliano (Tortoniano superiore) (Bossio
et alii, 1997, 1998; IELPI & CORNAMUSINI, 2016), e
passano in alto, attraverso una superficie di discor-
danza (o di conformita correlativa), alla soprastante
Successione sin- e post-evaporitica messiniana (Bos-
SIO et alii, 1997, 1998), come evidenziato da linee
sismiche della Piattaforma Toscana nel Mar Tirreno
settentrionale (PAscucci et alii, 1999; CORNAMUSINI
et alii, 2002), del Bacino della Corsica e dell’entroter-
ra corso orientale (MAUFFRET et alii, 1999; BOSsIO
et alii, 2000).

Ad ovest della Dorsale Medio-Toscana i depositi
sono caratterizzati da argille, marne, argille siltose,
arenarie, conglomerati, gessoareniti e calcari biocla-
stici di scogliera, organizzati in un complesso sistema
architetturale, caratterizzato da transizioni laterali di
facies. Piu in dettaglio, la parte inferiore della succes-
sione & data da argille di acqua salmastra con arenarie
ed interstrati di gessoareniti (questi ultimi esclusiva-
mente per il Bacino di Volterra), ad indicare un am-
biente lagunare con rimaneggiamento intrabacinale di
evaporiti (BOSSIO et alii, 1978; LAZZAROTTO & MAz-
ZANTI, 1976; BOSSIO et alii, 1996; COSTANTINI et alii,
2009). La parte medio-superiore della successione &
caratterizzata da argille marine ricche in Pycnodonta
navicularis con interstrati di arenarie e relazioni laterali
con calcari bioclastici e conglomerati. Essi registrano
una trasgressione marina che porta alla sostituzione
dell’ambiente lagunare, con un ambiente di mare poco
profondo interagente con complessi di scogliera e del-
ta conoidi al margine del bacino (BossIO et alii, 1978,
1993; COSTANTINI et alii, 2009).

Ad est della Dorsale Medio-Toscana, i depositi di
ambiente marino e lagunare sono del tutto assenti, co-
me per i bacini di Casino-Val d’Elsa, Siena-Radicofani
e Ombrone, venendo a configurare una lacuna strati-
grafica che interessa l'intero intervallo temporale del
Messiniano inferiore, o in alternativa, con la prolun-
gata sedimentazione di argille lacustri confrontabili
con quelle del ciclo sedimentario Mls, (BOSSIO et alii,
1981, 1993, 1996, 1998; LAZZAROTTO et alii, 2002;
COSTANTINI et alii, 2009).

2.7.4. Successione sin- e post-evaporitica
messiniana

Questa successione registra i sistemi deposizionali
sviluppati durante la crisi evaporitica del Messiniano,
che ha interessato I'intero Mare Mediterraneo (HSU
et alii, 1977; CITA, 1982; KRIJGSMAN et alii, 1999;
MANz!I et alii, 2013) e la conseguente instaurazione
di ambienti di acqua da salmastra a dolce, in partico-
lare, ambienti lacustri, lagunari o salmastri (BossIo
et alii, 1998, 2000; ALDINUCCI et alii, 2005; CARNE-
VALE et alii, 2006; ORSZAG-SPERBER, 2006). Essa
corrisponde all’Unita M3 o “Unita di lago-mare” ed &
riferibile al Messiniano superiore (Bossio et alii, 1978,
1993, 1998). Essa & ampiamente distribuita sia ad ove-
st che ad est della Dorsale Medio-Toscana, ma con
differenze nelle relazioni stratigrafiche con le succes-
sioni sottostanti. Nei bacini occidentali (es. Volterra,
Tora, Radicondoli), la successione (es. Argille e ges-
si del Fiume Era Morta), poggia in modo variabile
da discordante (per le aree marginali) a concordante
(per le aree bacinali) sulla Successione marina pre-
evaporitica messiniana, nel secondo caso, attraverso
una transizione graduale. Diversamente, nei bacini
orientali (es. Casino, Ombrone), la successione (es.
Argille del Casino, Conglomerati di Lilliano, Breccia di
Grotti, Conglomerati di Montebamboli) giace in discor-
danza sui depositi fluvio-lacustri (Argille del Torrente
Fosci) delle successioni piu antiche, venendo a manca-
re i depositi di ambiente salmastro-marino marginale,
o direttamente sulle Unita Liguri del substrato (LAz-
ZAROTTO & SANDRELLI, 1979; BOSSIO et alii, 1993,
1998, 2002). In tal caso, come evidente per il Bacino
del Casino, due cicli lacustri sono direttamente sovrap-
posti, quali quello “lacustre inferiore” e quello “lacustre
superiore” (BOSSIO et alii, 2002; ABBAZzI et alii, 2008;
COSTANTINI et alii, 2009).

Questa successione mostra una diversa architettura
fisica ed organizzazione verticale a seconda della po-
sizione all'interno dei bacini deposizionali, se occiden-
tale od orientale rispetto alla Dorsale Medio-Toscana.
La successione occidentale & data da argille, arena-
rie, con intercalazioni lenticolari di gesso rimaneggiato,
calcari sottilmente stratificati e conglomerati (Mley,) e
poggia in modo concordante sulle argille di ambien-
te marino. Tali depositi sono riferibili ad un sistema
deposizionale di acque leggermente salmastre con
laghi paralici, playas e delta conoidi del Messiniano,
venendo a costituire la cosiddetta facies di “lago-mare”
(Bossio et alii, 1978, 1981, 1993, 1998, 2000). Diver-
samente, il livello di gesso presente alla base della suc-
cessione é dovuto ad una fase evaporitica di ambiente
lagunare/marino costiero con acque sovrassature in
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sali (facies laminitica ed alabastrina) (BossIo et alli,
1978, 1981; LAZZAROTTO et alii, 2002). Le successioni
ad est della Dorsale Medio-Toscana, mostrano argille
con lignite, arenarie, conglomerati e brecce (Mlgg) di
ambiente di acqua dolce o con affinita del “lago-mare”
della Paratetide per il Bacino della Valdelsa (ABBAz-
Z1 et alii, 2008; BENVENUTI et alii, 2014), di eta del
Messiniano superiore, per le quali sono del tutto as-
senti le evaporiti (BOssI0 et alii, 1978, 1993, 1998,
2000). Il guadro ambientale e riconducibile a laghi po-
co profondi interagenti con sistemi di delta conoide e
di conoide alluvionale, che potevano passare a sistemi
palustri, in funzione delle oscillazioni del livello della
tavola d’acqua (COSTANTINI et alii, 2009).

2.7.5. Successione marina del
Pliocene-Pleistocene

| depositi marini pliocenici segnano una fase impor-
tante nel quadro deposizionale neogenico, collegata
con l'ingressione marina nel Mar Mediterraneo, pro-
veniente dall’Oceano Atlantico, attraverso la riapertu-
ra dello Stretto di Gibilterra, di nuovo in connessione
dopo la “chiusura” della crisi di salinita messiniana.
Lingressione € stata molto veloce o addirittura cata-
strofica (GARCIA-CASTELLANOS et alii, 2009), come
dimostrano i depositi argillosi del Pliocene, relativi alla
trasgressione marina basale, che ha interessato tutto
il retroarco dell’Appennino Settentrionale e tutta I'a-
rea mediterranea (BosslIo et alii, 1978, 1998, 2000;
RIFORGIATO et alii, 2011, con bibliografia). La succes-
sione marina del Pliocene mostra localmente depositi
di acque dolci/salmastre, discordanti con i depositi ma-
rini, i quali possono essere cosi suddivisi in due o piu
cicli deposizionali, come registrato per il Bacino di Vol-
terra (BOssI0 et alii, 1994; COSTANTINI et alii, 2002b;
LAZZAROTTO et alii, 2002; RIFORGIATO et alii, 2005).
Le successioni della Toscana meridionale, fino alla
Dorsale Chianti-Cetona ad est, mostrano tendenze
regressive durante il Pliocene superiore, fino ai depo-
siti continentali del Pleistocene (BOSSI0 et alii, 1993,
1998). Diversamente, per la Toscana settentrionale e
per i bacini piu orientali (Valdarno Superiore, Mugello,
ecc.), non sono registrati depositi marini del Pliocene
inferiore (BOSsIO et alii, 1993, 2010). In particolare,
i bacini della Val di Chiana e della Val Tiberina, mo-
strano depositi marini plio-pleistocenici, a definire uno
scenario paleogeografico molto articolato per la tra-
sgressione marina del Pliocene (AMBROSETT!I et alli,
1978, 1987; BOssI0 et alii, 1993, 1998).

| depositi marini del Pliocene inferiore poggiano sul-
I'Unita “Lago-Mare” del Messiniano, con diverse mo-
dalita: a) attraverso un limite conforme, come evidente

per le porzioni depocentrali dei bacini, ad evidenziare
una sostituzione di acque da dolci/salmastre a marine,
come si verifica per i bacini ad ovest della Dorsale
Medio-Toscana (es. Bacino di Volterra, LAZZAROTTO
et alii, 2002); b) attraverso una superficie erosiva di
disconformita; c) attraverso superfici erosive con di-
scordanza angolare, variabile da basso ad alto angolo,
come si verifica per i bacini posti ad est della Dorsale
Medio-Toscana (BossI10 et alii, 1993, 1998). In parti-
colare, per questi ultimi casi, i depositi pliocenici vanno
in onlap in modo discordante anche direttamente sul-
le unita tettoniche orogeniche, a ricoprire sia le Unita
Liguri, che le Unita Toscane (BONCIANI et alii, 2005;
COSTANTINI et alii, 2009; CARMIGNANI et alii, 2013).
| depositi marini del Pliocene fanno parte di due uni-
ta deposizionali (BossI0 et alii, 1998): I'Unita Pliocene
| e 'Unita Pliocene ll, rispettivamente di eta Pliocene
inferiore e Pliocene superiore, tra loro in relazioni stra-
tigrafiche di tipo conforme o inconforme, in funzione
della forma e delle dimensioni del bacino sedimen-
tario e della loro posizione rispetto al depocentro o
al margine del bacino; per questi ultimi casi, il limite
€ generalmente di tipo inconforme. | depositi marini
del’'Unita Pliocene | sono presenti sia ad ovest, che
ad est della Dorsale Medio-Toscana (es. bacini Elsa,
Siena, Radicofani, Chiana-Tevere), dati principalmen-
te da argille fossilifere, silt ed arenarie (PLaa) di am-
biente marino di piattaforma esterna. (Bosslo et alii,
1993; BARBERI et alii, 1994; BossI0 et alii, 1998). |
conglomerati ed arenarie (PLcg), seppur subordinati,
localmente evidenziano la presenza di discordanze
interne, nelle posizioni marginali dei bacini principali
0 nei bacini minori (BOssIO et alii, 1998; BENVENUTI
& DEGLI INNOCENTI, 2001; LAZZAROTTO et alii, 2002;
PAascuccl et alii, 2006; ALDINUCCI et alii, 2007). | de-
positi marini dell’Unita Pliocene Il sono presenti anche
essi, sia ad ovest che ad est della Dorsale Medio-
Toscana, e marcano localmente una discordanza con i
depositi sottostanti dell’Unita Pliocene |, o poggiano di-
rettamente sulle unita tettoniche deformate, costituenti
il substrato deposizionale. Tali depositi sono costituiti
da argille fossilifere (PLaa) di ambiente di piattafor-
ma esterna e nella parte superiore da biocalcareniti
ed arenarie (PLcg) di ambiente di piattaforma interna
(Bossilo et alii, 1998; NALIN et alii, 2016). La sopra-
stante Unita Chiani-Tevere-Montescudaio (Unita Q1)
consiste di depositi di acque da salmastre a marine po-
co profonde del Pleistocene inferiore (PE,g), affioranti
negli omonimi bacini orientali e lungo la costa tosco-
laziale settentrionale (MAzzANTI, 1983; AMBROSETT!
et alii, 1987; BOssIO et alii, 1993, 1998). Essi sono
costituiti da argille siltose fossilifere e calcari arenacei.
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2.7.6. Successione continentale del Rusciniano
e del “Villafranchiano”

Questa successione comprende i depositi del Villa-
franchiano Auctt. ed i depositi di acque dolci del Ru-
sciniano, del Villafranchiano e del Galeriano, fino ad
un’eta di 0,37 milioni di anni. Le rispettive successio-
ni sedimentarie di rango minore sono estremamente
articolate dal punto di vista stratigrafico-architetturale
e litologico, e sono presenti nei bacini della Toscana
settentrionale e meridionale, in Umbria e nelle Marche.
Esse corrispondono alle unita deposizionali continenta-
li del Plio-Pleistocene di BOossI0 et alii (1998), e piu in
dettaglio, possono anche essere parzialmente interca-
late con I'Unita Pliocene | (Fig. 23, es. depositi ruscinia-
ni del Bacino di Volterra), cosi come all'interno e piu co-
munemente alla sommita dell’Unita Pliocene Il (deposi-
ti villafranchiani) dei bacini della Toscana meridionale
(Bosslo et alii, 1998). Ma soprattutto, essi costituisco-
no l'intera Unita Pliocene Il e la porzione continentale
dell'Unita Chiani-Tevere-Montescudaio, dove i depositi
hanno eta villafranchiana (BossIO et alii, 1993, 1998).
Questi depositi sono presenti anche nei bacini del-
la Toscana nordoccidentale (Aulla-Olivola, Pontremoli,
Garfagnana, Altopascio, costa toscana), dove rappre-
sentano in modo esclusivo la rispettiva successione
“neoautoctona”, e giacciono in discordanza sulle unita
del substrato (BOSSI0 et alii, 1993, 1998; BERNINI &
PAPANI, 2002). In Toscana meridionale essi poggiano
in modo discordante, attraverso una discordanza an-
golare o una discordanza semplice, sui depositi marini
del Pliocene, o direttamente sui depositi del Mioce-
ne o sulle unita tettoniche orogeniche del substrato
(bacini: Fine, Valdera-Volterra, Elsa, Montescudaio-
Guardistallo, Pesa, Pomarance-Chiusdino, Albegna,
Tafone, Ombrone, Roccastrada e Valdichiana) (AM-
BROSETTI et alii, 1978, 1987; GALIBERTI et alii, 1982;
Bossio et alii, 1993, 1998).

| bacini intermontani orientali (bacini interni della To-
scana e del’Umbria) sono riempiti esclusivamente da
depositi continentali villafranchiani, come il Bacino del
Mugello (MARTINI et alii, 2001; BENVENUTI, 2003), il
Bacino del Valdarno Superiore (FIDOLINI et alii, 2013;
GHINASSI et alii, 2013, cum biblio), il Bacino meridio-
nale di Firenze, il Bacino della Val di Chiana Superiore,
il Bacino del Casentino, il Bacino Tiberino, di Gubbio,
di Gualdo Tadino ed i bacini del’Umbria meridionale
(AMBROSETTI et alii, 1978; BOCCALETTI & CoLlI, 1982;
BosslIo et alii, 1993, 1998; BARCHI, 2010). | depositi
e le successioni dei bacini Tiberino e Val di Chiana
sono stati suddivisi adottando i criteri stratigrafici a
limiti inconformi 0 UBSU (sensu SALVADOR, 1987), nel
Supersintema della Val di Chiana e nel Supersintema

Tiberino, di eta Pliocene superiore-Pleistocene (BAR-
CHI & MARRONI, 2014). | principali sintemi per i bacini
intermontani umbri sono quelli di: Colfiorito, Valle Um-
bra p.p., Morgnano p.p., Perugia p.p., Sanfatucchio,
Nestore, Fighille (PLESI, 2010; DAMIANI, 2011; BAR-
CHI & MARRONI, 2014). Le disconformita interne alle
successioni hanno consentito di suddividere anche
altre successioni bacinali in sintemi, come per il Ba-
cino della Valdelsa (BENVENUTI & DEGLI INNOCENTI,
2001; ALDINUCCI et alii, 2007), il Bacino del Mugello
(BENVENUTI, 2003), il Bacino del Valdarno Superiore
(FIDOLINI et alii, 2013) ed altri.

| rispettivi depositi (PLy, Fig. 25) sono costituiti da
conglomerati, sabbie, silt, argille, lignite e carbonati di
ambiente alluvionale, da conoide alluvionale a fluviale
e lacustre, caratterizzanti le ultime fasi del complesso
deposizionale del Neogene-Quaternario. Essi posso-
no anche contenere ricche asssociazioni vegetali e
faune di mammiferi (AMBROSETTI et alii, 1987). | de-
positi carbonatici fluvio-lacustri, cosi come i travertini
ed i tufa calcarei, talora intercalati con depositi con-
glomeratici ed argille, sono stati riconosciuti in modo
diffuso per il Bacino della Valdelsa Superiore (area di
Colle di Val d’Elsa), dove sono stati suddivisi in sintemi
(CAPEZZUOLI & SANDRELLI, 2004).

2.8. Depositi continentali e costieri del
Quaternario (“post-Villafranchiano™)

| depositi quaternari qui considerati (ghiaie, conglo-
merati, sabbie, silt, argille), variano in eta dal tardo
Pleistocene Medio (Aureliano, 0,37 milioni di anni) al-
I'Olocene, e sono indicati come “post-Villafranchiano”
Auctt., essendo ubiquitari lungo il margine tirrenico e
le aree costiere adriatiche, cosi come lungo il sistema
idrografico fluviale, in particolare per la Pianura Pada-
na. Questi depositi sono stati generalmente cartografa-
ti e suddivisi stratigraficamente tramite le unita UBSU
(sensu SALVADOR, 1987), cosi da risultare ripartiti in
sintemi e subsintemi, come evidente anche in mol-
te carte geologiche prodotte nel’ambito del Progetto
CARG del Servizio Geologico Nazionale.

Nella Carta Geologica sono riportati anche i princi-
pali affioramenti di travertini e carbonati continentali,
come tufa calcarei con associati livelli di argille ricche
in materiale organico (Qy), connessi rispettivamente
con sistemi di acque idrotermali o di acque dolci a tem-
peratura ambiente (FORD & PEDLEY, 1996; CAPEz-
ZUoLl et alii, 2014). Le aree in cui questi ultimi depo-
siti affiorano piu estesamente, sono i dintorni di Colle
di Val d’Elsa, Rapolano Terme, Saturnia, Sarteano e
Magliano in Toscana meridionale.
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Fig. 25 — Panorama dei conglomerati continentali quaternari del Valdarno superiore.

| depositi costieri e alluvionali/fluviali di eta tra il tardo
Pleistocene medio (Aureliano) e I'Olocene del lato tirre-
nico e del sistema idrografico fluviale interno (Toscana
interna e Umbria), inclusi quelli dei bacini intermonta-
ni, sono stati rappresentati con la sigla Q nella Carta
Geologica allegata. Essi comprendono i depositi fluvia-
li di alveo e quelli terrazzati, delle conoidi alluvionali, i
depositi lacustri/palustri, cosi come i depositi costieri,
lagunari e deltizi (BELLOTTI et alii, 2004; BISERNI &
VAN GEEL, 2005; BARCHI & MARRONI, 2014; GHINAS-
Sl, 2011; RossI et alii, 2011; AMOROSI et alii, 2013).
Essi sono formati da ghiaie, sabbie, silt ed argille con
contenuto organico piu 0 meno abbondante. Gene-
ralmente si tratta di depositi poco o nulla cementati,
anche se alcuni depositi terrazzati, particolarmente i
livelli ghiaiosi, possono mostrare un discreto grado di
cementazione. Nella recente letteratura e carte geo-
logiche, alcuni di questi depositi sono stati ripartiti e
distinti sulla base della stratigrafia in sintemi. In parti-
colare, per le aree interne dell’'Umbria, tali unita stra-
tigrafiche a limiti inconformi (UBSU), comprendono il
Supersintema Tiberino ed i sintemi di Citerna, Pian
di Nese e la parte superiore del Sintema di Perugia
(PLESI, 2010), il Supersintema della Val di Chiana ed
il Sintema del Trasimeno (BARCHI & MARRONI, 2014),
oppure il piu interno Sintema della Valle Umbra p.p. ed
il Sintema di Morgnano p.p. (DAMIANI, 2011).

Questi depositi affiorano estesamente anche lungo
le valli fluviali principali del lato tirrenico (fiumi Arno,
Serchio, Tevere, Ombrone), nei bacini intermontani (es.
Pistoia-Firenze, Bacino del Mugello, la piana di Lucca,
la bassa Val di Chiana, la bassa Val Tiberina, il Lago
Trasimeno, il Casentino, il Bacino del Valdarno Superio-

re, il Bacino di Perugia-Terni). | depositi litorali/lagunari
sono presenti lungo le piane costiere e deltizie (da
Marina di Carrara a Livorno, da Rosignano Marittimo
a Follonica, la Piana di Grosseto, da Talamone fino al
confine con il Lazio).

| depositi di conoide alluvionale e fluviali della Pianu-
ra Padana e del Margine adriatico sono rappresentati
nella Carta Geologica con la sigla Qa1. Essi corrispon-
dono a depositi di conoide alluvionale e fluviali terraz-
zati e di alveo del sistema idrografico che drena i ver-
santi verso la Pianura Padana ed il Mare Adriatico. Essi
consistono di ghiaie, sabbie, silt e sedimenti argillosi,
che in taluni casi sono stati suddivisi in UBSU, come
per esempio il Sintema Superiore dell’Emilia-Romagna
(AMOROSI et alii, 1996¢c; BOCCALETTI et alii, 2004;
GASPERI et alii, 2005; BENINI et alii, 2009), inclusi i
subsintemi di Ravenna, Villa Verucchio e Bazzano per
il lato emiliano romagnolo, ed i sintemi di Musone, Ma-
telica, Colle Ulivo, Colonia Montani ed Urbisaglia p.p.
per il lato marchigiano (CELLO, 2009; CORNAMUSINI
et alii, 2009a; SARTI & COLTORTI, 2010; GUERRERA
& TRAMONTANA, 2012).

| depositi della Pianura Padana sono distinti nella
Carta Geologica sulla base delle caratteristiche litolo-
giche, di facies, stratigrafiche ed ambientali (REGIONE
EMILIA-ROMAGNA & ENI-AGIP, 1998), ed i cui limiti
stratigrafici derivano dalla carta di PRETI (1999). Le
unita litostratigrafiche cartografate sono date da de-
positi terrazzati di conoide alluvionale e fluviali (Qa1),
depositi di argine di canale prossimale e di canale flu-
viale (Qa2), depositi palustri e di intercanale, di canale
fluviale e di argine di canale distale (Qa3), depositi di
piana fluviale meandriforme (Qa4), depositi di piana
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deltizia con canali, argini e paludi (Qa5), depositi di pia-
na deltizia con baie interdistributrici (Qg6), depositi di
barra, come dune eoliche e paludi di acqua salmastra
o lagune (Qga7). Per ulteriori informazioni sui caratteri
di questi depositi vedi in PRETI (1999).

2.9. Unita con metamorfismo di alta pressione

Alcune successioni ad affinita ligure e ad affinita to-
scana sono interessate da metamorfismo di alta pres-
sione e bassa temperatura (HP-LT), come documenta-
to in alcuni affioramenti della Toscana meridionale, a
Monte Argentario, all'lsola del Giglio, all'lsola di Gor-
gona e nell’area di Grosseto. Scisti a glaucofane so-
no comuni in queste aree (LAZzZAROTTO et alii, 1964;
MAZzzONCINI, 1965; Riccl, 1972), ma piu recentemen-
te sono state ipotizzate condizioni di piu alta pressione
e bassa temperatura, documentate dalla presenza di
magnesio-carfolite (THEYE et alii, 1997; GIORGETTI
et alii, 1998; JOLIVET et alii, 1998; ROSSETTI et alii,
2002), con condizioni di 0,8-1 GPa e 350-380 °C ai
Monti Leoni e di 1-1,2 GPa e 350420 °C a Monte
Argentario. Condizioni di HP-LT sono riportate anche
al'lsola d’Elba (BIANCO et alii, 2015, 2019). Leta del
metamorfismo & comunemente considerata riferibile
all'Oligocene-Miocene inferiore (BRUNET et alii, 2000).

Queste rocce metamorfiche affiorano come scaglie
tettoniche o in assetti tettonici complicati lungo so-
vrascorrimenti principali, zone di taglio e miloniti svi-
luppate durante le fasi di subduzione, underthrusting,
raccorciamento e messa in posto delle unita tettoni-
che che hanno interessato le unita liguri e toscane.
Per maggiori informazioni circa 'assetto tettonico del-
I'lsola di Gorgona si rimanda ai lavori di MAzZzONCI-
NI (1965), CAPPONI et alii (1990) e ROSSETTI et alii
(2001), per il Monte Argentario e Isola del Giglio ai
lavori di LAZZAROTTO et alii (1964), CAPPONI et alii
(1997) e ROSSETTI et alii (1999a,b) ed infine BRO-
Gl & GIORGETTI (2012) per gli affioramenti dell’area
costiera grossetana.

Nella Carta Geologica abbiamo raggruppato queste
rocce in due unita, la prima formata da rocce derivanti
da successioni toscane (HPy,, corrispondente all’Unita
di Cala Piatti di DECANDIA & LAZZAROTTO, 1980a) e
la seconda formata da rocce di origine ligure (HPy;,
corrispondente all’Unita di Cala Grande di DECANDIA
& LAZZAROTTO, 1980a).

2.10. Mélange tettonici e zone di taglio

Sotto questo raggruppamento sono compresi i mag-
giori complessi tettonici (mélange tettonici e zone di
taglio) che hanno un’estensione significativa, tali da

essere cartografati alla scala della Carta Geologica.
Questi complessi tettonici comprendono rocce molto
deformate provenienti da unita tettoniche anche paleo-
geograficamente molto diverse e per questo motivo
si & scelto di rappresentarli autonomamente nella le-
genda della Carta Geologica, al di fuori delle altre
successioni, senza attribuirli ad uno specifico dominio
paleogeografico.

2.10.1. Unita Sestola-Vidiciatico

Nella Carta Geologica I'Unita Sestola-Vidiciatico &
intesa nel significato attribuitogli recentemente in va-
ri lavori da REMITTI et alii (2007, 2011) e VANNUC-
CHI et alii (2008, 2012), cioé quello di un mélange
tettonico con uno spessore fino a 500 m, che rappre-
senta la zona di subduzione (subduction channel) tra
il sovrastante Prisma di accrezione ligure e la sotto-
stante Placca adriatica, sviluppatasi durante il Mioce-
ne inferiore-medio. Questa unita tettonica & formata
da scaglie tettoniche che giustappongono in modo
complicato frammenti di successioni di varia origine,
sia provenienti dalle sovrastanti Unita Liguri, sia dalle
sottostanti Unita Toscane. Nella Carta Geologica al-
l'interno di questa unita tettonica sono stati distinti i
maggiori affioramenti di rocce provenienti dalle Unita
Liguri (SV);: calcari e argilliti delle varie formazioni ligu-
ri), i maggiori affioramenti di argilliti e marne derivanti
dalle Unita Toscane e principalmente dall’'Unita Modi-
no (SViw: Marne di Marmoreto, Argille di Fiumalbo) e
i maggiori affioramenti di arenarie torbiditiche prove-
nienti dalle successioni toscane (SVg,: Arenarie di M.
Cervarola, Arenarie di M. Modino). Questa unita tetto-
nica nell’Appennino tosco-emiliano ha una posizione
interposta tra I'Unita Modino e I'Unita Cervarola (sotto)
e le Unita Liguri (sopra).

2.10.2. Zone di taglio

Durante il Miocene il Dominio Toscano ¢ interessato
da un’intensa tettonica con lo sviluppo di sovrascor-
rimenti a scala regionale, messa in posto delle uni-
ta tettoniche, e successivamente durante il Miocene
superiore-Pliocene, da esumazione e denudamento
tettonico. Durante queste fasi deformative lungo i prin-
cipali lineamenti tettonici si sviluppano solitamente
cataclasiti e talvolta miloniti in facies scisti verdi. Alla
scala della Carta Geologica queste rocce di faglia non
sono quasi mai cartografabili, le uniche eccezioni sono
nell’Appennino tosco-emiliano, quali le zone di taglio
affioranti nell’area dell’Alta Val Secchia - Passo del
Cerreto e la zona di taglio affiorante tra Libro Aperto e
Cima Tauffi (Zona di taglio di Libro Aperto).
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Larea di Passo del Cerreto-Alta Val Secchia ha at-
tirato I'attenzione di molti autori fin dal passato, in
quanto & l'unica area del crinale dell’Appennino Set-
tentrionale in cui affiorano scaglie tettoniche di rocce
di basso e medio grado metamorfico, molto deformate,
giustapposte a rocce non metamorfiche della Succes-
sione Toscana (Calcare Cavernoso con livelli di anidriti,
arenarie torbiditiche oligo-mioceniche, ecc.) e a rocce
provenienti dalle Unita Liguri (BALDACCI et alii, 1967a;
KRAMPE, 1969; DI SABATINO et alii, 1979; ANDREOZZI
et alii, 1987; CHICCHI et alii, 2002; COSTA et alii, 2002;
LEONI & PERTUSATI, 2003; LUGLI et alii, 2002; MOLLI
et alii, 2002; BONINI et alii, 2013a; Lo PO et alii, 2018).
Noi interpretiamo quest’area come una struttura an-
tiforme (finestra tettonica) in cui affiora una spessa
zona di taglio che si sviluppa lungo una faglia normale
a basso angolo a scala regionale con movimento “top-
NE”, attiva durante le fasi di esumazione e formazione
di core complex che hanno interessato questa porzio-
ne dell’Appennino Settentrionale durante il Miocene
superiore-Pliocene inferiore.

Rocce deformate affiorano estesamente anche lun-
go la Zona di taglio di Libro Aperto (CORNAMUSINI
et alii, 2018; CONTI et alii, 2019b), una zona di taglio a
scala regionale che si sviluppa probabilmente durante
il Miocene inferiore-medio (Burdigaliano-Langhiano),
lungo il sovrascorrimento della Falda Toscana sopra
'Unita Cervarola. | migliori affioramenti di questa zona
di taglio si hanno lungo il crinale tra Libro Aperto e
Cima Tauffi, ma continuano verso nord nell’area di M.
Cimone fino a Serpiano e verso sud fino a Cutigliano
e San Marcello Pistoiese (DALLAN et alii, 1981).

In tutte queste zone di taglio si hanno a diretto con-
tatto scaglie di serie toscana e ligure. Nella Carta Geo-
logica sono distinti i principali affioramenti di rocce ad
affinita ligure (SEy;), di Arenarie di M. Modino e di Are-
narie di M. Cervarola (SE,), i principali affioramenti di
Argille di Fiumalbo e di Marne di Marmoreto (SEy), i
principali affioramenti di cataclasiti di dolomie e calcari
(Calcare Cavernoso Auctt.) con associate scaglie di
rocce metamorfiche (SEgy).

2.11. Rocce magmatiche

Nell’Appennino Settentrionale rocce magmatiche di
varie eta sono diffuse in differenti unita tettoniche e in
differenti assetti tettonici e stratigrafici. Rocce magma-
tiche ordoviciane sono presenti nel Basamento varisi-
co delle Unita Toscane Metamorfiche, basalti a pillow
sono presenti nella porzione medio-triassica della Suc-
cessione Toscana, rocce ultramafiche, gabbri e basalti
giurassici sono presenti nelle Unita Liguri, infine rocce
magmatiche intrusive, effusive e piroclastiche di eta

Neogene-Quaternario sono presenti nelle aree inter-
ne della catena appenninica (Toscana, Lazio ed in un
piccolo affioramento in Umbria). Le rocce magmatiche
paleozoiche e mesozoiche sono state descritte in pre-
cedenza nei capitoli che illustrano le successioni di
appartenenza e in questi capitoli & stato discusso |l
contesto tettonico e geodinamico che le caratterizza.
In questo capitolo invece illustreremo solo le rocce
magmatiche neogenico-quaternarie tosco-laziali.

Successivamente alle fasi tettoniche compressive
che hanno portato alla messa in posto delle varie unita
tettoniche, un’importante attivita magmatica si impo-
sta nel margine tirrenico dell Appennino Settentrionale,
contemporaneamente alle fasi tettoniche estensiona-
li che caratterizzano quest’area durante il Neogene.
Questa attivita magmatica origina rocce magmatiche
intrusive, effusive e piroclastiche attualmente affio-
ranti nell’Arcipelago toscano, nella Toscana centro-
meridionale e nel Lazio settentrionale (Fig. 26). Que-
ste rocce magmatiche saranno illustrate qui di seguito;
per una trattazione piu esauriente si rimanda ai vari
lavori di carattere generale e regionale di SERRI et alii
(1991); INNOCENTI et alii (1992); SERRI et alii (2001);
PECCERILLO (2002); CONTICELLI et alii (2004); PoLI
(2004); PECCERILLO & FREZZOTTI (2015); MARRONI
et alii (2015a); PECCERILLO (2017). La Toscana & se-
de inoltre di significativi giacimenti minerari legati a
questa attivita magmatica, con mineralizzazioni all'lso-
la d’Elba, in Toscana meridionale (Colline Metallifere)
e al Monte Amiata, fino ad alcuni decenni fa oggetto di
attivita estrattive di ferro, piombo, rame, zinco, argento,
antimonio, mercurio e oro (TANELLI & LATTANZI, 1986;
DiNI, 2003).

La maggior parte di queste rocce magmatiche fanno
parte della Provincia Magmatica Toscana, che si esten-
de dall’Arcipelago toscano, alla Toscana marittima, fino
al Lazio settentrionale (area della Tolfa-Manziana). La
Provincia Magmatica Toscana & costituita da vari corpi
di rocce intrusive ed effusive, che variano in composi-
zione da mafiche ad acide e con serie da calcoalcaline
a ultrapotassiche e lamproitiche. Leta di messa in po-
sto (senza considerare il sill di Sisco della Corsica
alpina, datato a 14,5 Ma, facente parte della Provincia
Magmatica Toscana, ma esterno alla Carta Geologica)
varia da circa 8,5 Ma (Isola d’Elba) a 0,3 Ma (Monte
Amiata), con ringiovanimento progressivo andando dal-
I'Arcipelago toscano all’entroterra toscano, a seguito
della migrazione verso E dell’estensione continenta-
le. I magmi sialici sono poligenetici e sono formati
per fusione di materiale crostale, mescolamento tra
fusi anatettici crostali e fusi a composizione mafica, e
cristallizzazione frazionata. Fusi mafici si originano a
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Fig. 26 — Provincie magmatiche e distribuzione del magmatismo del Neogene-Quaternario in Toscana e nel Lazio settentrionale. Eta da
PECCERILLO (2017), complessi vulcanici nella Provincia romana da VEzzoLI et alii (1987), modificato.

livello del mantello, ma contengono firme isotopiche
ed elementi in tracce simili alle rocce crostali. La par-
ticolare composizione di questi magmi rivela sorgenti
mantelliche contaminate da fusi derivanti da rocce cro-
stali (es. metapeliti), subdotte durante il Paleogene e il
Neogene.

Rocce intrusive () affiorano all'lsola d’Elba (stock di
monzogranito con apliti e pegmatiti), Isola di Montecri-
sto (stock di monzogranito con apliti), Isola del Giglio
(intrusioni multiple monzogranitiche, apliti e pegmatiti),
Campiglia Marittima (da monzograniti a graniti a feld-
spati alcalini), Gavorrano (da monzograniti a graniti a
feldspati alcalini) e vari altri corpi minori non affioranti,
documentati solo in sondaggio (es. Larderello).

Rocce vulcaniche e subvulcaniche (5) sono rappre-
sentate da centri vulcanici acidi e mafici. Edifici vulca-
nici acidi sono presenti a San Vincenzo (flussi lavici e
duomi con rioliti calcoalcaline peralluminose), Rocca-
strada (duomi e depositi piroclastici con trachidaciti e
rioliti ad alto contenuto in silice), Monte Amiata (lave

acide e duomi con trachidaciti e subordinate olivin-latiti
e shoshoniti). Edifici vulcanici e subvulcanici mafici
sono presenti alllsola di Capraia (con resti di un’este-
so strato-vulcano formato principalmente da andesi-
ti calcoalcaline, lave dacitiche e basalti shoshonitici),
Montecatini Val di Cecina (plug a flogopite e lamproi-
ti ricche in silice), Orciatico (corpi mafici ipoabissali
e lamproiti ricche in silice), Radicofani (neck mafico
e flussi lavici a composizione da basaltico-andesitica
a shoshonitica), Torre Alfina (neck mafici e lave con
lamproiti ricche in silice).

All'estremita meridionale della Carta Geologica so-
no presenti rocce appartenenti alla Provincia Magma-
tica Romana con due importanti complessi vulcanici,
il Complesso vulcanico di Vico e il Complesso vulca-
nico dei Monti Vulsini. Nel Complesso vulcanico dei
Monti Vulsini possono essere distinti dei complessi
vulcanici minori: il Complesso di Latera, di Bolsena,
dei Paleovulsini, di Montefiascone e dei Vulsini meri-
dionali (Fig. 26), in cui sono preservati coni e caldere.
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Fig. 27 — Depositi piroclastici (depositi di caduta e colata piroclastica) non consolidati (tefra) del Complesso vulcanico di Latera, Latera. La
freccia indica un piroclasto di dimensioni decimetriche (bomba) che deforma i sottostanti depositi inconsolidati.

Nel Complesso dei Monti Vulsini (0,6-0,13 Ma) pre-
valgono rocce piroclastiche (depositi di caduta, ignim-
briti, surge, Fig. 27) e subordinate lave ad affinita da
potassica ad ultra potassica sottosature in silice (da
trachibasalti a a trachiti, leucititi e da tefriti a leucite a
fonoliti). Le variazioni degli elementi in tracce per le
rocce dei Monti Vulsini indica un’evoluzione dominata
da cristallizzazione frazionata a partire da differenti
fusi originari.

La Provincia intra-appenninica é rappresentata nel-
la Carta Geologica solamente dai limitati affioramenti
di San Venanzo (0,26 Ma), Polino (0,25 Ma), Acqua-
sparta (0,39 Ma) e Colle Fabbri (0,8 Ma), in Umbria.
Il complesso vulcanico di San Venanzo comprende
tre distinti edifici vulcanici: San Venanzo (maar), Pian
di Celle (tuff-ring) e Celli (tuff cone) (ZANON, 2005).
Rocce piroclastiche sono prevalenti (depositi di caduta
e di surge), con lave olivin-melilitiche. Un comples-
so meccanismo di compressione, espulsione di fusi
del mantello e attivita di faglie normali & ipotizzato co-
me responsabile per il magmatismo dell’area di San
Venanzo (PECCERILLO, 2017).

3. EVOLUZIONE TETTONICA

Le successioni dellAppennino Settentrionale so-
no interessate da varie fasi deformative che possono
essere raggruppate in:

a) fasi varisiche, legate alla formazione della Catena
varisica (ercinica) durante il Carbonifero;

b) fasi estensionali giurassiche legate all’apertura
del’Oceano Ligure-Piemontese;

c) fasi liguri, che hanno portato alla formazione del
prisma orogenico ligure;

d) fasi toscane, che hanno portato portato alla for-
mazione di unita tettoniche e associato metamorfi-
smo a spese di termini di pertinenza del Dominio
Toscano;

e) tettonica miocenico-quaternaria del
tirrenico;

f) tettonica miocenico-quaternaria nell’Appennino
umbro-marchigiano-romagnolo.

margine

3.1. Fasi varisiche

Rocce di eta paleozoica sono documentate nel Do-
minio Toscano e affiorano a Punta Bianca, nelle Alpi
Apuane, nei Monti Pisani, lungo la dorsale Monticiano-
Roccastrada, nell'lsola d’Elba orientale, ai Monti Ro-
mani e sono inoltre state rinvenute nel sottosuolo da
pozzi esplorativi nell’area geotermica di Larderello-
Travale e di Pontremoli, cosi come sempre in pozzo
alla base della successione del Dominio Umbro. A
causa della non buona qualita degli affioramenti, della
loro limitata estensione e per la sovraimponta defor-
mativa alpina/appenninica, le correlazioni di queste
rocce a scala regionale sono molto complicate e la
ricostruzione dell’evoluzione varisica € ancora oggetto
di discussione.

Nell'area delle Alpi Apuane sono presenti i migliori
affioramenti di rocce paleozoiche con strutture tettoni-
che legate all’Orogenesi varisica di tutto I’Appennino
Settentrionale (CONTI et alii, 1991b), con anticlinali a
grande scala e sinclinali con rocce devoniane al nu-

43



3. EVOLUZIONE TETTONICA

cleo. Nessuna eta assoluta é disponibile in per datare
la deformazione varisica in queste aree, ma basandosi
su correlazioni con il Basamento sardo pud essere
supposta un’eta del Carbonifero medio (Viseano) an-
che per I'Orogenesi varisica in Toscana. Questa eta
€ anche supportata dall’eta delle formazioni non me-
tamorfiche, discordanti sul Basamento varisico della
Toscana meridionale, di eta Carbonifero (LAZZAROTTO
et alii, 2003).

In altre aree della Toscana centro-meridionale dove
affiorano rocce di eta paleozoica sono presenti struttu-
re tettoniche di eta varisica quali zone di taglio, scisto-
sita a scala regionale, foliazioni milonitiche, melanges
tettonici, ecc. (CONTI et alii, 1991a; BERTINI et alii,
1994; PANDELI et alii, 1994; BATINI et alii, 2003; FRAN-
CESCHELLI et alii, 2004; PANDELI et alii, 2005b; Lo PO
et alii, 2016a,b, 2018). Leta varisica di queste strut-
ture & documentata qui da datazioni assolute (BORSI
et alii, 1967; DEL MORO et alii, 1982; MoLLI et alii,
2002; MUsUMECcI et alii, 2011), ma la loro correlazione
a scala regionale ¢é difficoltosa.

3.2. Estensione giurassica

Il margine continentale adriatico inizia ad essere
interessato da estensione nel Giurassico inferiore (Si-
nemuriano), la quale & legata alle prime fasi di rifting
nell’Atlantico centrale, che portano poi alla formazione
dell’Oceano Ligure-Piemontese. Questa estensione &
documentata dalla frammentazione delle piattaforme
carbonatiche triassiche della Successione Toscana e
della Successione Umbro-Marchigiana (BERNOULLI &
JENKYNS, 1974; BERNOULLI et alii, 1979; CENTAMORE
et alii, 1986; CIARAPICA & PASSERI, 1998; BOSELLINI,
2004).

Le fasi di rifting continuano durante il Giurassico me-
dio e portano alla formazione dei margini continentali
europeo e africano. |l rifting era probabilmente asimme-
trico, con lo sviluppo di una zona di taglio che immerge
al di sotto del margine europeo (LEMOINE et alii, 1987;
STAMPFLI et alii, 1991; MARRONI et alii, 1998; MA-
NATSCHAL & BERNOULLI, 1999; MANATSCHAL, 2004).
Questo porta alla formazione di due margini continen-
tali (margine europeo a tetto della tona di taglio: “upper
plate”; margine africano a letto della zona di taglio:
“lower plate”) che avranno d’ora in poi un’evoluzione
stratigrafica molto diversa (Fig. 4a).

Alla fine del Giurassico medio le fasi di rifting evol-
vono in uno stadio di spreading, con formazione del-
I'Oceano Ligure-Piemontese vero e proprio (Fig. 4b),
caratterizzato da basse velocita di spreading, limitato
spessore della litosfera oceanica, peridotiti del mantel-
lo serpentinizzate, gabbri, basalti con intercalazioni di

brecce ofiolitiche (DECANDIA & ELTER, 1972; ABBATE
et alii, 1980; BORTOLOTTI et alii, 2001b).

Nell’Appennino Settentrionale non sono documen-
tate porzioni di crosta oceanica di eta piu giovane
del Giurassico superiore e nessuna attivita vulcanica
oceanica di tipo MORB significativa & testimoniata in
rocce sedimentarie del Cretacico inferiore-Santoniano.
Il Giurassico superiore segna quindi la fine delle fasi
di spreading dell'Oceano Ligure-Piemontese, mentre
con il Santoniano iniziano le fasi piu intense di sedi-
mentazione anche terrigena, che porteranno al suo
riempimento (MARRONI et alii, 1992; PRINCIPI et alii,
2004).

E importante ricordare infine che fasi di rifting poi
abortito di eta Triassico medio (Ladinico) sono state
proposte da vari autori e ritenute interessare il Domi-
nio Toscano, con lo sviluppo di bacini continentali e di
mare basso, caratterizzati da vulcanismo alcalino ba-
saltico (“rift abortito” di Punta Bianca, Massa: PASSERI,
1985; RAU et alii, 1985; STOPPA, 1985; MARTINI et alii,
1986). Ulteriori locali fasi di rifting sogno segnalate per
il Dominio Ligure esterno in Toscana meridionale, con
la messa in posto di basalti alcalini di eta cretacica
inferiore (BRUNACCI et alii, 1983; FARAONE & STOP-
PA, 1990; BROGI et alii, 2000). Linterpretazione del
contesto geodinamico in cui si colloca il vulcanismo
medio-triassico &€ comunque oggetto di discussione,
in quanto nelle Alpi meridionali bacini di eta ladini-
ca con basalti a pillow lava sono interpretati essere
legati a zone trascorrenti regionali (DOGLIONI, 1984;
BLENDINGER, 1985; MASSARI, 1986).

3.3. Fasi liguri

Il termine “Fasi liguri” (ELTER, 1973) & spesso usato
con significati molto diversi nella letteratura geologi-
ca dell’Appennino Settentrionale. In queste Note &
usato con il suo significato originale, cioé un termine
generale che indica tutte le fasi tettoniche che hanno
interessato le Unita Liguri durante l'intervallo Cretaci-
co superiore - Eocene medio. La complicata struttura
interna delle Unita Liguri ha portato alla presentazione
nel corso degli anni di numerose ricostruzioni, talvolta
contrastanti, per spiegare la loro evoluzione tettonica.
E oggi comunemente accettato che la deformazione
delle Unita Liguri & legata inizialmente allo sviluppo
di una zona di subduzione “Alpina” immergente verso
Est di eta Cretacico superiore - Eocene medio (Fig. 4c)
e in seguito allo sviluppo di una zona di subduzione
“Appenninica” immergente verso Ovest di eta Eocene
superiore - Quaternario (Fig. 4d, BOCCALETTI et alii,
1971; ELTER & PERTUSATI, 1973; DOGLIONI, 1991;
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MARRONI et alii, 2010; MOLLI & MALAVIEILLE, 2011;
MARRONI et alii, 2017).

La presenza di un cuneo di accrezione a doppia
vergenza, attivo dal Cretacico superiore, & testimonia-
to da risedimentazione di materiale ofiolitico (blocchi
e arenarie ofiolitiche) nelle formazioni delle Unita Li-
guri interne e nelle Successioni interne delle Unita
Liguri esterne (Fig. 4b). Il cuneo di accrezione rappre-
senta un’area topograficamente elevata che separa le
due successioni ed € stato ipotizzato come elemento
morfo-strutturale fin dai primi lavori sulle Unita Liguri
dell’Appennino Settentrionale (“Ruga del Bracco” di
ELTER & RAGGI, 1965). Il cuneo di accrezione incor-
pora in questo intervallo di tempo materiale derivante
dalla subduzione e deformazione dell’Oceano Ligure-
Piemontese (rocce del mantello, della crosta oceanica
e della relativa copertura sedimentaria).

Il procedere della subduzione ha portato ad un pro-
gressivo ispessimento del cuneo di accrezione con
continua incorporazione di crosta oceanica. Poiché
nelle Liguridi interne non sono documentati depositi
di eta piu recente del’Eocene medio, questa eta & co-
munemente assunta come I'eta di completa chiusura
dell’Oceano Ligure-Piemontese. La deformazione co-
munqgue non si interrompe con la chiusura oceanica e il
perdurare della convergenza tra Europa ed Adria cau-
sa la deformazione anche delle Successioni esterne
del Dominio Ligure esterno (Fig. 4d). Durante queste
fasi deformative alcune successioni del Dominio Ligu-
re esterno (es. Unita Antola) si mettono in posto al di
sopra di unita tettoniche derivate dal Dominio Ligure
interno.

Nell’Eocene medio-superiore si ha I'inizio della se-
dimentazione della Successione Epiligure, in discor-
danza e poco deformata al di sopra delle Unita Liguri;
questa eta € comunemente considerata la fine delle
principali fasi deformative del Prisma di accrezione
ligure. Difatti, a seguito della collisione continentale,
la deformazione si trasferisce verso I'esterno della ca-
tena, producendo un prisma orogenico "appenninico”
con relativi bacini e depositi di avanfossa (Fig. 4d). La
sedimentazione si sviluppa cosi in questo intervallo
di tempo in due diversi contesti: a) al di sopra delle
Unita Liguri nellambito di bacini di thrust-top (Suc-
cessione Epiligure); b) al fronte del Prisma orogenico,
nell’ambito di bacini di avanfossa.

3.4. Fasitoscane

Durante I'Oligocene la continua convergenza e sub-
duzione verso W causa lo sviluppo di bacini di avanfos-
sa in aree sempre piu esterne del margine continentale
adriatico, con lo sviluppo delle successioni torbiditiche

delle Arenarie di M. Modino (parte dell’Unita Modino),
del Macigno (parte della Falda Toscana), dello Pseu-
domacigno (parte dell’'Unita Metamorfica Toscana), e
secondo i dati biostratigrafici riportati in CORNAMU-
SINI et alii (2018), anche della porzione piu interna
delle Arenarie di M. Cervarola (sistema Torre Amorotti,
parte dell’Unita Cervarola interna, Fig. 8c, Fig. 29a).
La sedimentazione torbiditica si interrompe in tutte le
rispettive successioni sedimentarie nell’ Aquitaniano.
Questa evidenza fa collocare al Burdigaliano l'inizio
dello sviluppo principale delle “Fasi toscane”, durante
le quali il Prisma orogenico ligure & messo in posto al
di sopra del Dominio Toscano. Durante queste fasi si
ha anche la messa in posto definitiva delle Unita Liguri
e sviluppo di marcata deformazione nelle Unita Subli-
guri, nell’Unita Modino, nella Falda Toscana e nella
parte piu interna dell’'Unita Cervarola (Fig. 29b); tutti
questi eventi sono legati ad una messa in posto delle
unita tettoniche verso I'avampaese (oggi NE). Lungo
il limite tra il Prisma ligure e il margine continentale
adriatico si sviluppa una potente zona di taglio, rappre-
sentata dall’'Unita Sestola-Vidiciatico (REMITTI et alii,
2007; VANNUCCHI et alii, 2008), tettonicamente attiva
almeno fino al Serravalliano inferiore.

Durante questo intervallo di tempo, porzioni di cro-
sta continentale adriatica vengono subdotte e in parte
subiscono un metamorfismo di alta pressione/bassa
temperatura (Toscana centro-meridionale, Arcipelago
toscano) e in parte un metamorfismo in facies scisti
verdi (Unita Toscane Metamorfiche: Alpi Apuane, Mon-
ti Pisani, Unita Monticiano-Roccastrada, ecc.), con
sviluppo di pieghe isoclinali chilometriche a scala re-
gionale, foliazione metamorfica, lineazioni di estensio-
ne orientate NE-SW (CARMIGNANI et alii, 1978; CAR-
MIGNANI & KLIGFIELD, 1990; JOLIVET et alii, 1998,
Fig. 28). Nell'Unita Modino, nella Falda Toscana e nel-
I'Unita Cervarola, la deformazione interna (strain) delle
rocce non ¢ alta e le successioni sono solitamente pri-
ve di pieghe evidenti a scala dell’affioramento, con tutti
i caratteri primari delle rocce preservati. Durante il Bur-
digaliano superiore, gli stadi finali del raccorciamento
hanno portato alla messa in posto finale della Falda
Toscana sopra la parte centrale dell’'Unita Cervarola
(Zona di taglio di Libro Aperto) e allo sviluppo di pie-
ghe chilometriche aperte (“Pieghe frontali della Falda
toscana”).

E importante comunque ricordare che molti altri mo-
delli sono stati proposti negli anni per spiegare I'evolu-
zione tettonica dell’Appennino Settentrionale, anche
con visioni molto differenti tra loro circa la posizio-
ne paleogeografica originaria delle varie successioni
(DALLAN NARDI & NARDI, 1972; PLESI, 1975a; SAGRI,
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Fig. 28 — Vista panoramica della parte settentrionale della Successione Toscana Metamorfica delle Alpi Apuane, strada Antona-Arni

(disegno di E. Patacca e P. Scandone in CONTI et alii, 2019a).

1975; MARTINI & SAGRI, 1977; BOCCALETTI et alii,
1980; ABBATE & BRUNI, 1987; BETTELLI et alii, 1987a;
MARTINI & PLESI, 1988; ANDREOZzI, 1991; CHICCHI
& PLESI, 1991; PLESI et alii, 2000; BRUNI et alii, 1994;
BETTELLI et alii, 2002b; BOTTI et alii, 2002; CERRI-
NA FERONI et alii, 2002b; PLESI et alii, 2002a; VE-
SCOVI, 2005; LUCENTE & PINI, 2008; CORNAMUSINI
et alii, 2018; CONTI et alii, 2019b; TINTERRI & PI1AZZzA,
2019).

Per ulteriori informazioni sulla tettonica del Domino
Toscano si vedano i lavori di TREVISAN (1962); BAL-
DACCI et alii (1967b); BOCCALETTI et alii (1980); CER-
RINA FERONI et alii (1983); REUTTER et alii (1983);
BETTELLI & PANINI (1991); DECANDIA et alii (1993);
ELTER & SANDRELLI (1994); BOCCALETTI & SANI
(1998); ZATTIN et alii (2002); BERNINI & PAPANI (2002);
LIOTTA et alii (2015).

3.5. Tettonica miocenico-quaternaria del
Margine Tirrenico

La fine (o riduzione) della convergenza tra la Placca
europea e la Placca adriatica ha causato la cessazione

degli eventi compressivi regionali nella parte interna
dell’Appennino Settentrionale. A partire dal Miocene
inferiore-medio infatti a seguito dell’arretramento della
Placca adriatica in subduzione (slab retreat), il fronte
compressivo dell’Appennino Settentrionale ha migrato
verso NE in posizione piu esterna (Romagna, Appenni-
no umbro-marchigiano), di conseguenza la parte inter-
na dell’Appenino Settentrionale (Toscana, Mare Ligure
e Mare Tirreno settentrionale) passa da un regime tet-
tonico compressivo ad uno estensionale. Si ha quindi
una cessazione della messa in posto delle unita tetto-
niche (JOLIVET et alii, 1990, 1998; CARMIGNANI et alii,
1995a; BRUNET et alii, 2000) e l'inizio di un’intensa
tettonica estensionale e di esumazione (CARMIGNA-
NI et alii, 1994, 2001, 2004; DOGLIONI et alii, 1999;
BROGI, 2004; BROGI & LIOTTA, 2008), con il solleva-
mento di nuclei metamorfici (es. core complex delle
Alpi Apuane). Lestensione & accompagnata anche da
un magmatismo derivante da sorgenti miste crostali e
mantelliche.

Nelle Alpi Apuane & evidente come le strutture ed
i contatti tettonici della precedente fase compressiva
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Fig. 29 — (a) Ricostruzione paleogeografica per le successioni del Dominio Subligure del Dominio Toscano durante le fasi di sedimentazione
dei flysch (Chattiano-Aquitaniano inferiore). (b) Schema dello sviluppo delle unita tettoniche durante le fasi tettoniche toscane (Burdigaliano).

Da CONTI et alii (2019b).

(fase D1) vengano deformati da una serie di strutture
successive (fase D2), rappresentate da zone di taglio
sin-metamorfiche, pieghe a piano assiale generalmen-
te suborizzontale e varie generazioni di strutture fra-
gili quali faglie e cataclasiti (CARMIGNANI & GIGLIA,
1979; CARMIGNANI & KLIGFIELD, 1990). Levoluzione
tettonica dal Tortoniano superiore all’Attuale svilup-
pa in quest’area faglie dirette con direzione NW-SE
( “Graben” della Garfagnana, Lunigiana), che hanno
avuto un ruolo fondamentale nello sviluppo dell’attuale
orientazione della linea di costa ligure-tirrenica.

In Toscana meridionale, un primo evento estensiona-
le durante il Miocene medio-superiore ha sviluppato fa-
glie normali a basso angolo, ed & stato responsabile di
una significativa elisione tettonica ed assottigliamento
crostale, originando la cosiddetta “serie ridotta” (TRE-
VISAN, 1955; GIANNINI et alii, 1971; BERTINI et alii,
1991). Durante questa fase si sono formati degli al-
ti strutturali caratterizzati da affioramenti di rocce del
Paleozoico-Miocene inferiore (deformate e metamor-
fosate durante le precedenti fasi collisionali). A partire
dal Miocene superiore e fino al Pleistocene si sono
formate faglie normali ad alto angolo che tagliano tutte
le precedenti strutture e sviluppano bacini a subsiden-

za elevata (bacini neoautoctoni) (MARTINI & SAGRI,
1993; BALDI et alii, 1994; DALLMEYER & LIOTTA, 1998;
MARTINI et alii, 2001; BONCIANI et alii, 2005; PAUSEL-
LI et alii, 2006; BROGI & LIOTTA, 2008; BARCHI, 2010).
Questi bacini sono anche interessati da una signifi-
cativa tettonica trascorrente, che limita loro continuita
laterale e controlla lo sviluppo di strutture e dell'attivita
magmatica (LIOTTA, 1991; ACOCELLA & FUNICIELLO,
2002; PAascuccl et alii, 2007; BRoaGiI et alii, 2010).
Tutta questa importante tettonica estensionale in To-
scana centro-meridionale ha portato ad un significativo
assottigliamento crostale, con uno spessore stimato
della litosfera di circa 30 km, con valori molto elevati
di flusso di calore ed anomalie positive di Bouguer
(CALCAGNILE & PANZA, 1981; DECANDIA et alii, 1998;
DELLA VEDOVA et alii, 2001)

Un modello tettonico differente & stato proposto da
vari autori negli ultimi decenni per spiegare I'evolu-
zione dei bacini neogenici della parte interna dell’Ap-
pennino Settentrionale (BERNINI et alii, 1990; BONINI
& SANI, 2002; BOCCALETT! et alii, 1995, 1999; SA-
NI et alii, 2009; BONINI et alii, 2013b, 2014). Questo
modello propone un ruolo importante della tettonica
compressiva e trascorrente per lo sviluppo di bacini
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tipo thrust-top in questo intervallo di tempo, almeno
fino al Pliocene superiore - Pleistocene inferiore. Que-
sto scenario cosi diverso dal precedente, rappresenta
un forte elemento di dibattito, che ancora necessita di
essere definitivamente risolto.

Per ulteriori informazioni circa la tettonica di questa
parte dell’Appennino Settentrionale si rimanda ai lavori
di DECANDIA (1982); LAVECCHIA et alii (1983); LAVEC-
CHIA (1985); DE FEYTER et alii (1986); MENICHETTI
& PIALLI (1986); BARCHI et alii (1988); LAVECCHIA
et alii (1988); BOCCALETTI et alii (1990a); CALAMI-
TA (1990); CALAMITA et alii (1991); BERTOTTI et alii
(1997); TAVARNELLI (1997); BARCHI et alii (1998b);
PIALLI et alii (1998); CALAMITA et alii (1999); BONCIO
et alii (2000); LAVECCHIA et alii (2003); PICOTTI &
PAZzAGLIA (2008).

3.6. Tettonica miocenico-quaternaria
dell’Appennino
umbro-marchigiano-romagnolo

| dati cartografici e multidisciplinari emersi nel set-
tore orientale della catena (Val Tiberina, Casentino,
Mugello e Val Marecchia) permettono di ipotizzare che
le Unita Liguri avessero ricoperto gran parte delle unita
piu esterne dell’Appennino Settentrionale e che il loro
progressivo avanzamento sia stato responsabile del-
linterruzione della sedimentazione nelle successioni di
avanfossa; piu precisamente l'interruzione della sedi-
mentazione nella Formazione della Marnoso-arenacea
nel Serravalliano dell’ Appennino romagnolo occiden-
tale e nel Tortoniano per quella dell’ Appennino roma-
gnolo orientale (MENICHETTI et alii, 1991; P1zzioLO &
Riccl LUCCHI, 1991; CONTI, 1994; LANDUZZI, 1994;
CERRINA FERONI et alii, 1997; BARCHI et alii, 2001).
Lavanzamento delle Unita Liguri & inoltre accompa-
gnato dalla messa in posto di olistostromi precursori
nei bacini di avanfossa.

Come documentato nell’area della Val Marecchia,
la messa in posto delle Unita Liguri si & verificata
nella parte piu esterna dell’Appennino marchigiano-
romagnolo nel Messiniano superiore - Pliocene inferio-
re, al di sopra di successioni gia deformate (Fig. 30).
Questo testimonia un’importante fase deformativa nel
Messiniano, come anche evidenziato dalla presenza di
una discordanza regionale “intra-messiniana”. Lesteso
affioramento di Unita Liguri ed Epiliguri che costituisco-
no la cosiddetta “Coltre della Val Marecchia” & stato
negli anni oggetto di numerosi studi e varie sono le
ipotesi circa le modalita (gravita-tettonica-mista) del-
la messa in posto di queste unita (Riccl LUCCHI &
ORI, 1985; VENERI, 1986; DE FEYTER, 1991; CON-
TI, 1994; BETTELLI et alii, 1994; CONTI & TOSATTI,

1996; LUCENTE et alii, 2002; LUCENTE & PINI, 2008;
CORNAMUSINI et alii, 2017).

Nell’Appennino tosco-umbro-romagnolo il sovrascor-
rimento dell’'Unita Cervarola-Falterona sulla piu ester-
na Successione umbro-marchigiano-romagnola avvie-
ne lungo contatti tettonici immergenti verso W e con
senso di trasporto tettonico verso NE. In prossimita
di questi sovrascorrimenti principali la successione
dell’'Unita Cervarola-Falterona ¢ interessata da sovra-
scorrimenti minori anch’essi con senso di trasporto
verso NE, che individuano locali scaglie tettoniche,
come evidente nell’area a NW di Perugia.

In Umbria, Romagna e nelle Marche interne, la tetto-
nica € caratterizzata da numerosi sovrascorrimenti che
originano complicate strutture imbricate che interessa-
no il Basamento e la copertura mesozoica (Fig. 31).
| sovrascorrimenti solitamente si sviluppano lungo le
principali discontinuita reologiche della successione
stratigrafica, cioe al tetto del Basamento, al tetto delle
evaporiti triassiche, nella formazione delle Marne a
Fucoidi, al tetto della Formazione della Scaglia cine-
rea, al tetto della formazione dello Schlier (Fig. 16) e
originano tipiche strutture compressive (BARCHI et alii,
2001; DEIANA & PIALLI, 1994), quali: a) sovrascor-
rimenti imbricati e pieghe superficiali scollate a livel-
lo delle Marne a Fucoidi, Scaglia cinerea e Schilier;
b) anticlinali con geometria “a scatola” (“pieghe nei
carbonati” Auctt.) e sinclinali serrate che si nucleano
nelle evaporiti triassiche e che interessano l'intera suc-
cessione carbonatica giurassico-cretacica, originando
le principali creste morfologiche dell’area montuosa
umbro-marchigiana; ¢) sovrascorrimenti che interes-
sano la parte sommitale del basamento metamorfico
(“scaglie di basamento”), con importante continuita
laterale e che sono responsabili dello sviluppo delle
maggiori strutture anticlinaliche dell’area (“Massicci
interni” e “Massicci esterni” in Fig. 31).

Nelle Marche esterne numerose strutture a pieghe
e sovrascorrimenti si nucleano nelle evaporiti trias-
siche e nei depositi messiniani, producendo struttu-
re antiformi quali le antiformi di Acquasanta Terme-
Cingoli-Cesana (Fig. 32), I'antiforme della Montagna
dei Fiori, le antiformi di Teramo-Bellante-Ortezzano-
Montescudo, I'antiforme di M. Conero (CENTAMORE
et alii, 1972; BALLY et alii, 1986; ORI et alii, 1986;
DE FEYTER, 1991; CALAMITA et alii, 1995; ORI et alii,
1993; DEIANA & PIALLI, 1994; CAPOZZI et alii, 1998;
DE DONATIS et alii, 1998; PIERANTONI et alii, 2019).
Strutture analoghe sono documentate anche nell’a-
rea padana (pieghe del Monferrato, Emilia, pieghe
ferraresi: PIERI & GROPPI, 1981; CASTELLARIN, 2001)
e nell'offshore adriatico (ARGNANI et alii, 1991; ORI
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Fig. 30 — Schema tettonico dell’area della Val Marecchia (Appennino marchigiano-romagnolo) con evidenziata I'estensione della Coltre
della Val Marecchia, costituita da scaglie di successioni liguri ed epiliguri. Sono indicati i principali lineamenti tettonici e le principali
successioni. FSA: Faglia di Sant’Agata Feltria; FMB: Faglia di Molino di Bascio. Le due frecce in grigio indicano le due direzioni di messa
in posto delle scaglie costituenti la Coltre. Da CORNAMUSINI et alii (2017).

et alii, 1993; ARGNANI & GAMBERI, 1995).

Una struttura tettonica particolare dell’Appennino
Settentrionale ¢ la cosiddetta “Linea del Sillaro” nel-
I'Appennino romagnolo, un importante lineamento tra-
sversale la cui cinematica e significato &€ ancora og-
getto di discussione, come testimoniato dai numerosi
lavori e interpretazioni. Negli anni & stata interpretata
come: a) l'originale superficie di sovrascorrimento delle
Unita Liguri sopra la Successione umbro-marchigiana;
b) una zona trascorrente destra; ¢) una zona di ta-
glio appartenente all’'Unita Sestola-Vidiciatico; d) una
faglia trascorrente che si sviluppa a seguito di varia-
zioni longitudinali della velocita di rollback della placca
in subduzione (BORTOLOTTI, 1966; DE JAGER, 1979;
PATACCA & SCANDONE, 1985; TEN HAAF, 1985; CA-
STELLARIN & PINI, 1987; BETTELLI & PANINI, 1991;
NIRTA et alii, 2007; BETTELLI et alii, 2012; VANNUC-

CHI et alii, 2012; ROSENBAUM & PIANA AGOSTINETTI,
2015).

La cronologia di tutti questi eventi deformativi puo
essere stabilita su basi stratigrafiche e permette di rico-
noscere (BARCHI et alii, 2001): un’eta del Burdigaliano
superiore per la messa in posto della Falda Toscana
sulla Successione umbro-romagnola interna, mentre
un’eta del Serravalliano superiore-Tortoniano inferio-
re € documentata per lo sviluppo delle pieghe nella
successione carbonatica nell’area dei Monti Martani,
Assisi, Gubbio e Verghereto, a loro volta tagliate da
sovrascorrimenti durante il Messiniano inferiore. Le
pieghe che interessano la successione carbonatica
nellUmbria esterna si sviluppano durante il Tortoniano
inferiore-Messiniano inferiore, mentre quelle dell’area
marchigiana iniziano a svilupparsi nel Messiniano in-
feriore. Nello stesso intervallo di tempo inizia la defor-
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Fig. 31 — Sezione geologica tra M. Cetona (Toscana) e il Mare Adriatico, basata sull'interpretazione della sismica a riflessione della linea
CROP 03. Nello schema a destra a tratteggio € indicata la traccia della sezione. Da BARCHI et alii (1998a).

Fig. 32 — Panorama dell’antiforme della Dorsale dei Monti della Cesana. Vista verso N, sullo sfondo i rilievi del Sasso Simone e del M.

Carpegna.

mazione nel bacino della Laga, nell’area delle pieghe
ferraresi e nel sottosuolo padano-adriatico. Le pieghe
nella successione carbonatica nell’area di Acquasanta,
Montagna dei Fiori, Cingoli e nei Monti della Cesana
si sviluppano a partire dal Messiniano inferiore e sono
successivamente tagliate da sovrascorrimenti durante
il Pliocene inferiore. La tettonica compressiva inizia ad
interessare la parte esterna dell’ offshore adriatico nel
Pliocene e continua fino all’Attuale, come documentato
nella zona delle pieghe ferraresi.

Larea umbro-marchigiana € in seguito interessata
da una tettonica estensionale a partire dal Pliocene
superiore, con formazione di bacini sedimentari conti-
nentali e/o marini poco profondi, come testimoniato dai
depositi del bacino della Val Tiberina (Fig. 31). Il baci-
no della Val Tiberina ¢ il bacino recente piu importante
di questa porzione dell’Appennino Settentrionale e |l
suo sviluppo & legato all’attivita di una faglia normale a
basso angolo immergente verso NE, documentata fino

alla profondita di circa 12 km (BONCIO et alii, 1998).
| bacini piu orientali (Colfiorito, Norcia, ecc.) testimo-
niano un’estensione minore ed eta di formazione piu
recente, come documentato dall’attivita sismica attua-
le, che si origina lungo le faglie normali che bordano
questi bacini (BONCIO & LAVECCHIA, 2000; BROZZET-
TI et alii, 2009; CHIARALUCE et alii, 2005; BARCH],
2010).
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