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In questa nota viene analizzata e discussa la relazione
tra la messa in posto dei maggiori sovrascorrimenti della ca-
tena marchigiana e la flessurazione dell’antistante avampae-
se, nel corso della migrazione verso est del sistema catena-
avanfossa. Sievidenzia come ai momenti di maggiore trasla-
zione nella catena, corrispondano le pid veloci ed ampie mi-
grazioni verso NE del margine avanfossa-avampaese, con una
risposta quasi ““immediata’ nella flessurazione della litosfe-
ra che quindi consente di ipotizzare una reologia di tipo ela-
stico per la litosfera adriatica.

ABSTRACT

In this relationships beetween thrusting in the Umbria-
Marche Apennine chain and flexure of the foreland
lithosphere are discussed.

During the Upper Miocene-Pliocene time the Umbria-
Marche Apennine chain-foreland system migrated toward the
NE: the larger was the displacement on the thrust planes the
faster the flexure of the lithosphere as well as the migration
of the foreland-foredeep boundary; thus an elastic rehology
for the Adriatic lithosphere is hypothesized.

PAROLE CHIAVE: Margine avanfossa-avampaese, flessu-
razione, subsidenza, Messiniano-Pliocene inferiore.

KEY WORDS: Foredeep-foreland boundary, flexure, sub-
sidence, Messinian-Lower Pliocene.

INTRODUZIONE

Negli ultimi anni, grazie a numerosi e dettagliati
studi geologico-strutturali (LAVEccHIA, 1985; Bocca-
LETTI et alii, 1986; BALLY ef alii, 1988; CALAMITA E DEIA-
NA, 1988; BArcHI et alii, 1989; CaramiTa, 1990; Ca-
LAMITA et alii, 1990; INVERN1ZZI, 1990; CALAMITA et alii,
1992), si ¢ giunti ad una buona conoscenza dello stile
deformativo e della cronologia della deformazione nella
catena umbro-marchigiana.

(*)Dipartimento di Scienze della Terra, Universita di Camerino.
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Facendo riferimento, in particolare, alla porzio-
ne pid esterna di quest’ultima (area marchigiana ester-
na), l'utilizzazione di dati provenienti dalla geologia di
superficie e di sottosuolo e dalla sismica ha consentito
di attribuire al Messiniano superiore-Pliocene inferio-
re basale la definitiva messa in posto del thrust sheet
dei Monti Sibillini, per il quale & stata calcolata una
velocita di scorrimento di circa 30 mm/anno (CALAMI-
TA et alii, 1992). Il tasso di slip risulta via via pit basso
per i thrust sheets piu esterni la cui messa in posto pro-
segue durante il Pliocene inferiore ed, in prossimita del-
la costa, almeno per tutto il Pliocene medio e superiore.

INQUADRAMENTO GEOLOGICO

L’ Appennino umbro-marchigiano & una catena a
pieghe e sovrascorrimenti che coinvolge una successione
sedimentaria di spessore variabile tra 5000 e 8000 m cir-
ca, la cui parte superiore & costituita da depositi silico-
clastici (Miocene inferiore-medio-Pleistocene inferio-
re) che rappresentano il riempimento sedimentario di
un’avanfossa e/o di bacini di piggy-back associati allo
sviluppo sequenziale della catena a thrusts. Il margine
tra I’ Appennino calcareo umbro-marchigiano e I’area
marchigiana esterna ¢ rappresentato dal thrust dei Mon-
ti Sibillini che & una delle principali strutture regionali
dell’area (Fig. 1). L’area marchigiana esterna, se si ec-
cettuano le culminazioni assiali delle anticlinali di Cin-
goli, Staffolo, Ancona, M.gna dei Fiori, & interamen-
te occupata da depositi torbiditici mio-pliogenici. Qui
la sedimentazione torbiditica silico-clastica inizia nel
Messiniano inferiore ed interessa una vasta area estesa
a nord oltre la valle del F. Potenza e a sud fino alle
pendici del Gran Sasso, conosciuta come Bacino della
Laga (Fig. 1). I depositi di riempimento consistono di
diverse unita, raggruppabili in sequenze, che possiedo-
no caratteri sedimentari differenti come conseguenza
dell’inomogenea evoluzione tettonico-sedimentaria del
bacino (CANTALAMESSA ef alii, 1986a e lavori citati). Gia
dal Miocene inferiore, infatti, questo bacino appare de-
lineato e suddivivo in due parti, a nord ¢ a sud della
cosiddetta ‘‘linea Fiastrone-Fiastrella’> (CANTALAMES-
SA et alii, 1982): in quella meridionale, piti depressa,
la sedimentazione ¢ caratterizzata da abbondanti ap-
porti calcareo-clastici (Marne con cerrogna) mentre in
quella settentrionale, pit rialzata, & essenzialmente pe-
lagica (Schlier).

Durante il Messiniano inferiore si sedimenta il
membro pre-evaporitico della Formazione della Laga
costituto, a sud, da alternanze di unita arenacee (pre-
valenti) ed arenaceo-pelitiche di rilevante spessore ed
a nord da depositi meno grossolani e con spessori as-
sai minori: nel complesso si tratta di facies canalizza-
te. All’altezza della valle del Fiume Musone, il bacino
della Laga, dopo essersi notevolmente ristretto in sen-



N
rigi \ \ B

= ! -
|
L.
[ .
- / I
7 ~
~ .
! 7/

LI
= J
S

/ AN

~ -
~ 7/

Fig: 1 - Schema geologico strutturale dell’area: 1- unita del dominio umbro-marchigiano costituenti I’Appennino calcareo
propriamente detto (Lias superiore-Miocene medio); 2- unita del dominio laziale abruzzese (Lias superiore-Eocene superio-
re); 3- Formazioni mioceniche pre-torbiditiche; 4- depositi torbiditici della Formazione della Laga (Messiniano); 5- depositi
torbiditici del Pliocene inferiore; 6- Depositi del Pliocene medio-Pleistocene; 7- sovrascorrimento; 8- retroscorrimento; 9-
faglia diretta; 10- faglia transpressiva; 11- asse di anticlinale; 12- asse di sinclinale; MSV = Monte S.Vicino; FM = Fiume Mu-
sone; FC =Fiume Chienti; linea F.F. =linea Fiastrone-Fiastrella; FA = Fiume Aso; MA = Monte Ascensione; FT = Fiume
Tronto; MV = Monte Vettore; MF = Montagna dei Fiori.
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so trasversale, si chiude cosicché nelle circostanti aree a
nord e ad est prosegue, anche in questo intervallo di tem-
po, la deposizione delle emipelagiti dello Schlier. Duran-
te il Messiniano medio, mentre a nord della ““linea
Fiastrone-Fiastrella’’ si deposita la Formazione Gessoso-
solfifera, a sud si rinvengono risedimenti gessarenitici in
grossi strati. Nel Messiniano superiore, infine, vi & la se-
dimentazione del membro post-evaporitico della Forma-
zione della Laga, costituito a sud da depositi non cana-
lizzati di lobo di conoide, frangia o piana sottomarina e,
nel settore settentrionale da probabili “‘fan-deltas” (CaN-
TALAMESSA ef alii, 1986a). Le Argille a colombacci (con-
tenenti orizzonti calcarei di probabile origine chimica, Ca-
SATI et alii, 1976), rappresentano la sedimentazione ete-
ropica del membro post-evaporitico nelle aree esterne al
bacino della Laga, durante il Messiniano superiore.

I depositi del Pliocene inferiore sono conservati, in
affioramento, solo nella porzione settentrionale dell’a-
rea (Fig. 1) dove sono costituiti da argille batiali con in-
tercalati corpi arenacei ed arenaceo-pelitici, in parte ca-
nalizzati e di spessore non superiore a qualche decina di
metri. A partire da Loro Piceno e procedendo verso sud,
invece, sulla Formazione della Laga, deformata ed ero-
sa, trasgrediscono direttamenteiterreni del Pliocene me-
dio, che passano versol’alto ad una potente successione
marina comprendente il Pliocene superiore ed il Pleisto-
cene inferiore. Detta successione & costituita, prevalen-
temente, da argille batiali con intercalati corpi canaliz-
zati in facies arenaceo-conglomeratica ed arenaceo-
pelitica, i quali raggiungono talora rilevanti spessori (fino
a 500 m nel caso del Monte Ascensione, Fig. 1). I sud-
detti corpi siassottigliano verso nord, fino quasia scom-
parire all’altezza del Fiume Chienti.

La successione si chiude con i depositi di tetto del
Pleistocene inferiore, fino a comprendere nuovamen-
te facies di spiaggia (CANTALAMESSA et alii, 1986b).

L’AVANFOSSAEL’ETA’ DELLA DEFORMAZIONE

La genesi, la geometria, la subsidenza delle avan-
fosse sono state studiate da Price (1973) e pit recente-
mente, da QUINLAND & BEAUMONT (1984) e da SINCLAIR
et alii (1991). Questi Autori propongono che le avanfosse
adiacenti a zone di catena siano il risultato di una infles-
sione della litosfera in risposta al peso delle unita della
catena stessa. Siforma cosi una depressione asimmetri-
ca con il fianco esterno piu dolce che si raccorda all’a-
vanpaese attraverso un rialzo o peripheral bulge. Que-
sto modello & fortemente dipendente dalle caratteristi-
che reologiche della litosfera ed utilizza, come parame-
tri principali, la viscosita, la temperatura, i moduli di
Young e Poisson in una litosfera a comportamento ela-
stico e/0 viscoelastico. Tale ipotesi offre la possibilita
di collegare geneticamente la messa in posto delle falde
in una catena con il contemporaneo sviluppo delle avan-
fosse nelle aree esterne alla catena stessa.

11 ruolo del peso della catena montuosa nella ge-
nesi delle avanfosse & stato riconsiderato da RoYDpEN
¢ KARNER (1984). Questi ultimi, prendendo in esame
PPavanfossa pliocenica dell’ Appennino e quella tardo
miocenica dei Carpazi orientali, calcolano che il peso
rappresentato dalle falde & insufficiente a produrre I’in-
flessione realmente esistente nel basamento continen-
tale al di sotto dell’avanfossa (per I’ Appennino questi
Autori assumono come riferimento la profondita del-
la base del Pliocene inferiore). Questo risultato impli-
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ca I’esistenza di un peso addizionale che agisca in pro-
fondita contribuendo all’inflessione della litosfera al
di sotto dell’avanfossa stessa.

Successivamente, ROYDEN ef alii (1987), PaTacca
€ SCANDONE (1989) e SCANDONE ef alii (1990), ancora per
Pavanfossa appenninica, ribadiscono che questa deri-
va soprattutto dall’azione-peso della litosfera subdotta
piuttosto che dal peso della catena. Essi, considerando
Ia morfologia della base del Pliocene ¢ la distribuzione
delle anomalie gravimetriche, concludono che I’ avan-
fossa appenninica ¢ formata da quattro segmenti (cia-
scuno contenente un rialzo esterno ed una inflessione in-
terna che si approfondisce sotto la catena), diversamente
spostati verso I’esterno, cosi come gli adiacenti segmen-
ti della catena appenninica retrostante (Fig. 2).
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Fig. 2 - Carta generale del sistema appenninico (da Royden et
alii, 1987): a- isobate della base del Pliocene inferiore: si noti-
no lerisalite del Pliocene inferiore verso I’esterno; b- carta gra-
vimetrica di Bouguer in milligal (semplificata): in nero sono
illustrati i quattro alti gravimetrici messi in relazione dagli Au-
tori con altrettante risalite del Pliocene inferiore verso I’esterno.



Una tale configurazione rifletterebbe, secondo gli
Autori, una segmentazione profonda della litosfera
subdotta. L’inflessione dovuta alla subduzione sareb-
be poi amplificata sia dal peso delle unita impilate per
thrusting che da quello dei sedimenti di avanfossa in-
dividuando, nella zona piu orientale, un pronunciato
rialzo (outer rise).

Utilizzando i dati provenienti dalle sezioni sismi-
che interpretate (BALLY ef alii, 1986; CaLAMITA ef alii,
1990) ed i dati geologici di superficie e di sottosuolo
(stratigrafia dei pozzi), in particolare per quanto riguar-
da I’area compresa tra i Fiumi Esino e Tronto (INVER-
Ni1zzI, 1990; CaLamita & INVERNIZZI, 1991) si & potuta
ricostruire, con buona approssimazione, I’ ubicazione
dei margini esterni dell’avanfossa durante il Messinia-
no e nel Pliocene inferiore, prendendo come riferimento
I’eta dei primi depositi silico-clastici di ciascuna area,
assumendo , come da bibliografia, che le successioni
silicoclastiche di quest’area appartengano a successio-
ni di avanfossa e non di piggy-back (vedi anche M-
NELLI, 1992) ed ipotizzando infine che le dimensioni
areali dei bacini non superino le decine di chilometri.

Per quanto riguarda 1’avanfossa pid antica (baci-
no della Laga), la sua individuazione va riferita, come
detto, all’inizio del Messiniano; essa si sviluppa poi con
caratteristiche differenziate: fortemente pid subsiden-
te nel settore meridionale, come dimostrato dai carat-
teri sedimentari gia descritti e dagli spessori delle suc-
cessioni torbiditiche.

Tuttavia la presenza delle emipelagiti dello Schlier
a nord della ‘‘linea Fiastrone-Fiastrella’ e delle Mar-
ne con cerrogna e delle Marne a Pteropodi a sud (Can-
TALAMESSA et alii, 1982) stanno gia ad indicare I’inizio
di una flessurazione differenziata dell’avampaese du-
rante il Miocene inferiore-medio.

Nel Messiniano inferiore (circa 6.3 M.A.), dun-
que, si individua lo stadio di flessurazione dell’area.
La scarpata tra I’avanfossa e ’antistante avampaese
puo essere ubicata, a nord, lungo I’allineamento Cin-
goli-Tolentino, ad oriente del quale la Formazione Ges-
soso-solfifera giace direttamente sulle emipelagiti del-
lo Schlier. Ci¢ si ricava, tra P’altro, dalla stratigrafia
del pozzo ubicato nei pressi di Loro Piceno (Fig. 3) che
mostra come la Formazione Gessoso solfifera (al di sot-
to delle torbiditi postevaporitiche) poggia direttamen-
te sulle emipelagiti dello Schlier, mentre mancano com-
pletamente le torbiditi preevaporitiche.

A sud il margine in oggetto passa in una zona im-
precisata ad oriente della Montagna dei Fiori (Fig. 3),
mentre il depocentro dell’avanfossa & ubicato ad ovest
di quest’ultima.

I dati geologico-stratigrafici di superficie, di poz-
zo ed i profili sismici (BArLy et alii, 1986) evidenzia-
no, tra il Messiniano inferiore e quello superiore (eta
circa 5.6 M.A.), una consistente migrazione verso E
del margine avanfossa-avampaese, che pud essere ora
ubicato lungo I’allineamento Loro Piceno-Tortoreto
(Fig. 3, INnvERNIZZI, 1991).

Lo shifting ¢ stato di una decina di chilometri a
nord mentre a sud la stima & pid approssimativa non
essendo nota l’esatta posizione della scarpata durante
il Messiniano inferiore: comunque & documentata una
migrazione del depocentro che ora & ubicato ed est della
M.gna dei Fiori. Le aree dove avveniva la sedimenta-
zione delle Argille a Colombacci si possono interpre-
tare come appartenenti all’avampaese non ancora fles-
surato. La Formazione della Laga si assottiglia progres-
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sivamente andando verso est segnando quindi il pas-
saggio al pid orientale avanpaese.

La pit recente avanfossa del Pliocene inferiore (et
circa 5 M.A.) si € impostata in parte sui depositi della
precedente avanfossa ed in parte sull’antistante avan-
paese (Fig.3; si vedano anche le ricostruzioni di PAL-
TRINIERI ef alii,1982; Ricct LuccHi, 1985; Or1 et alii,
1986; BaLLy et alii, 1986).

Al pari della precedente avanfossa messiniana, an-
che questa ha una generale forma a cuneo che si assot-
tiglia verso est e si & sviluppata con caratteri differen-
ziati da nord a sud; i dati di sottosuolo evidenziano in-
fatti che il tasso di subsidenza si & mantenuto alto nel-
la parte meridionale dove, tra ’altro, I’estensione del-
I’avanfossa verso est &€ maggiore. Tali differenziazioni
possono essere dovute alla presenza di una catena via
via piu spessa verso sud e che coinvolge oltre ad unita
umbro-marchigiane anche unita del dominio laziale-
abruzzese, le quali gravano sulla stessa porzione di
avampaese.

1l depocentro dell’avanfossa del Pliocene inferio-
re, ricavato da dati di pozzo, ed il suo probabile mar-
gine orientale sono rappresentati in Fig. 3. Si osserva
immediatamente che la migrazione del margine ¢ stata
assai piu veloce in questo intervallo di tempo che non
nei precedenti. Cid avviene circa in corrispondenza del
momento di massima compressione che da origine alle
pitl importanti strutture della catena (finale messa in
posto del sovrascorrimento dei M. Sibillini).

ORI et alii (1991) sottolineano la mancata migra-
zione del depocentro dell’avanfossa a partire dalla ba-
se del Messiniano inferiore. Tuttavia, se si tiene conto
della notevole traslazione avvenuta lungo il fronte di
sovrascorrimento che ha portato la Formazione della
Laga sopra quella del Cellino (durante il Pliocene in-
feriore) valutata in circa 10-12 Km in CALAMITA et alii
(1992), il depocentro messiniano andrebbe spostato del-
la medesima distanza verso ovest confermando il no-
tevole shifting avvenuto alla base del Pliocene inferio-
re ed illustrato in quasto lavoro.

Per quanto riguarda I’eta della deformazione com-

pressiva e quindi la messa in posto dei differenti thrust
sheets riconosciuti nell’area, questa & stata ricostruita,
come gid detto, sulla base di discordanze angolari,
strutture di crescita e rapporti di on-lap osservati in af-
fioramento (INVERNIZZI, 1990) 0 ricavati da dati di sot-
tosuolo. I principali risultati di questa analisi sono, se-
condo CALAMITA et alii (1990) e CaLMITA ef alii (1992):
sto principalmente durante il Messiniano superiore;
— I’anticlinale di Cingoli e quella di Staffolo si trova-
no entrambe nell’ hanging wall di un thrust pid esterno
il quale ¢ suturato dai depositi del Pliocene inferiore,
zona a G. puncticulata;
— P’anticlinale di Polverigi costituisce I’ hanging wall
di un thrust sepolto dai depositi del Pliocene superiore;
— la culminazione piu esterna (dorsale costiera), nel-
I’area di Porto S.Giorgio mostra una discordanza tra
i depositi del Pliocene medio-superiore e quelli del Plei-
stocene inferiore (CANTALAMESSA ef alii, 1989).

Per quanto riguarda i tempi piu recenti, utilizzan-
do i dati di 56 pozzi ho costruito le carte delle isobate
della base del Pliocene inferiore, medio e superiore (Fig.
4). Da queste emerge che la migrazione del depocen-
tro dell’avanfossa, dopo l'inizio del Pliocene inferio-
re, ¢ stata piuttosto esigua. Infatti nelle carte di Fig.
4 la cosa piu evidente & un depocentro longitudinale
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Fig. 3 - Rappresentazione schematica dell’'ubicazione del margine avanfossa-avampaese 1) durante il Messiniano inferiore
(pre-evaporitico), 2) durante il Messiniano superiore (post-evaporitico), 3) durante il Pliocene inferiore. 4) Ubicazione del
depocentro dell’avanfossa durante il Pliocene inferiore; 5) principali sovrascorrimenti affioranti; 6) pricipali retroscorrimen-
ti; 7) principali faglie dirette affioranti.
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che si trova a profondita via via maggiori verso sud:
durante tutto il Pliocene (e, come si & visto, anche in
tempi precedenti) [’area anconetana si mantiene a mi-
nore profondita (zona di piattaforma in NANNI ef alii,
1986). Nella Fig. 4a in particolare si notano alcune cul-
minazioni orientate circa NW-SE: queste potrebbero
essere dovute a strutture compressive sepolte, proba-
bilmente sinsedimentarie ¢ non si esclude la presenza
di disarticolazioni trasversali, orientate NE-SW, che
possono avere il significato di rampe laterali. Proprio
queste rampe vengono riconosciute da Orz ef alii (1991)
come vie preferenziali per la messa in posto dei flussi
torbiditici. Da questo si evince quindi cha la minore
entita della compressione dopo I’inizio del Pliocene in-
feriore, testimoniata anche da un minore tasso di scor-
rimento lungo i piani dei thrust pia orientali (CALAMI-
TA et alii, 1990) si riflette sulla mancata migrazione del
depocentro che ¢ stata una caratteristica costante nei
periodi precedenti. :

Infine é stato eseguito un semplice calcolo per ri-
costruire la profondita iniziale del bacino nella porzione
meridionale dell’area marchigiana esterna (a sud del
Fiume Aso), utilizzando i soli depositi appartenenti al
ciclo plio-pleistocenico a partire dal Pliocene medio €
considerando la subsidenza dovuta al carico litostati-
co. Quando I’apporto di sedimenti & consistente e nel-
I’ipotesi che non vi sia sedimentazione sopra il livello
del mare, & possibile applicare la relazione Hs
Hw(uw-pa)/(us-pa) (SUPPE, 1985 pag. 22). Assumen-
do la densita dell’astenosfera pa = 3.3 g/cm’, la den-
sita dei sedimenti us = 2g/cm’, la densita dell’acqua
pw = 1.03 g/cm?, dalla relazione precedente si rica-
va, in modo inverso, la profondita iniziale del paleo-
bacino Hw facendo variare lo spessore dei sedimenti
Hs da circa 2500 m a nord fino a 4500 m a sud, come
osservato sul terreno. Si ottiene in tal modo una varia-
zione della profondita iniziale del paleobacino compre-
satrai 1400 e 2500 m procedendo verso sud: pertanto,
anche in eta plio-pleistocenica, il bacino rimaneva pig
profondo nella porzione meridionale.

CONCLUSIONI

Sulla base di quanto esposto sembra dimostrato
che esiste una chiara corrispondenza tra il maggior tasso
di scorrimento (slip rate) durante la costruzione della
catena nel Messiniano superiore-Pliocene inferiore ba-
sale e la porzione di avampaese coinvolto nella flessu-
razione durante il Pliocene inferiore.

Come la flessurazione anche il sollevamento ¢& stato
maggiore nella porzione pil occidentale ¢ meridionale
dell’area, i settori cioé dove maggiori sono i valori di
raccorciamento ed anche I’ accumulo dei sedimenti di
avanfossa. I sedimenti della base del Pliocene medio
si trovano oggi fino a 1100 m di quota al M. Ascen-
sione.

Per concludere, & indiscutibile la corrispondenza
tra lo slip rate in catena e la migrazione del margine
avanfossa-avanpaese ed é quindi diretta la relazione tra
costruzione e peso della catena, accumulo e peso dei
sedimenti di avanfossa ed approfondimento di quest’ul-
tima. Pertanto, in queste aree, la genesi dell’avanfos-
sa puo essere correlata direttamente alla strutturazio-
ne della catena in quanto sembra ampiamente dimo-
strata la stretta relazione esistente fra la sua costruzio-
ne e ’'impostazione delle avanfosse.
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