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RIASSUNTO

L’evoluzione tettono-stratigrafica della zona esterna del-
I’ Appennino Marchigiano-Romagnolo dal Miocene superiore
al Pleistocene ¢& stata ricostruita attraverso I'integrazione di
un dettagliato rilevamento di campagna (comprendente an-
che analisi strutturale e biostratigrafica) con dati di sottosuolo
(costituiti da profili sismici e log di pozzi profondi per 1’e-
splorazione petrolifera). La differenza di stile delle strutture
profonde rispetto a quelle superficiali caratterrizza tale set-
tore di catena:

— ampie sinclinali separate da piu strette anticlinali tagliate
da faglie inverse in entrambi i lembi (individuando cosi strut-
ture tipo pop-up) piegano la successione carbonatica di mar-
gine continentale Mesozoico-Paleogenica in profondita, co-
me evidenziato nei profili sismici disponibili;

— complessi pattern di strutture a pieghe e sovrascorrimenti
si rilevano in superficie nelle regioni crestali delle anticlinali
maggiori, dove coinvolgono la successione terrigena neoge-
nica di avanfossa.

La deformazione profonda del muitilayer Mesozoico-
Paleogenico appare essere dominata dalla propagazione di
thrust dal nudleo di anticlinali enucleatesi per processi di buck-
ling, come ipotizzato da alcuni autori in settori piu interni
della catena umbro-marchigiana, dove affiora la successio-
ne carbonatica scollata dal basamento al livello delle anidriti
triassiche.

1 sedimenti terrigeni neogenici affioranti sono anch’essi
scollati dal substrato carbonatico lungo la base pelitica della
successione di avanfossa. Il movimento parallelo alla strati-
ficazione lungo il livello di scollamento & accompagnato dal-
lo sviluppo di complessi pattern di stutture sulle creste delle
anticlinali maggiori dove i thrust risalgono in rampa verso
la superficie. Tali assetti strutturali complessi risulterebbero
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essere quindi un requisito geometrico per assorbire in super-
ficie la deformazione profonda, come dimostrato da alcune
sezioni bilanciate costruite integrando tutti i dati disponibili.

ABSTRACT

In this study, surface geological data resulting from a
detailed field survey, including structural and biostratigraphic
analyses, have been integrated with sub-surface (seismic lines
and well logs) data in order to reconstruct the recent tecton-
ic evolution of the external zones of the Romagnan-Marchean
Apennines. This integrated analysis shows that contrasting
structural styles characterize the deep features, as imaged by
seismic reflection profiles, and the shallow ones. Deep stuc-
tures consist of faulted anticlines bounded by major thrust
ramps and backlimb back thrusts, separated by broader, open
synclines, both involving a Mesozoic-Palacogene mainly car-
bonate continental margin succession. In the crestal zones of
major anticlines, shallow structures, affecting Neogene ter-
rigenous foredeep sediments, show a complex pattern of up-
right to recumbent, hectometric to metric folds related to
minor thrusts and back thrusts. Deformation of the Mesozoic-
Palacogene multilayer is dominated by thrust propagation in
the cores of early anticlines formed by buckling instabilities.
This process has been suggested by several workers in the ad-
jacent Umbria-Marche sector of the Apennine belt, where the
carbonate multilayer, detached from its basement above Up-
per Triassic anhydrites, extensively crops out. The overlying
Neogene deposits are detached from the carbonate substra-
tum along the base of the foredeep succession. Bedding-
parallel shear occurring along this detachment level appears
to be accommodated by the complex structures in the crests
of major anticlines, where the thrusts ramp to the surface
cutting up-section. The construction of a series of balanced
and restored cross-sections suggests that the complex shal-
low structures represent a geometrical requirement to the ac-
commodation of the deep deformation.

PAROLE CHIAVE: Sistema catena-avanfossa, Geologia di
superficie, Strutture profonde, Sezioni geologiche bilanciate.

KEY WORDS: Thrust belt-foredeep system, Surface geolo-
gy, Deep structures, Balanced geological cross-sections.

INTRODUZIONE

Lo studio condotto in un settore frontale della ca-
tena nord-appenninica, tra la Romagna e le Marche,
e la sua continuazione nel Mare Adriatico (Fig. 1) ha
avuto come scopo la determinazione della cronologia,
dello stile strutturale e dell’ammontare della deforma-
zione dal Miocene superiore al Pleistocene in tale zona.

L’analisi strutturale delle zone esterne dei sistemi
a thrust & spesso resa difficile dalla diffusa presenza
di coperture sedimentarie sin- e post-orogeniche. D’al-
tro canto, ’analisi stratigrafica e sedimentologica for-
nisce utili informazioni per la datazione della defor-




mazione in sistemi a thrust. Da queste condizioni deri-
va che, per ’analisi strutturale delle zone esterne delle
catene a pieghe e sovrascorrimenti, & particolarmente
importante tentare di integrare i dati geologici di su-
perficie con I’analisi di dati di sottosuolo disponibili
(log di pozzi profondi e profili sismici): in questo la-
voro ¢ stato usato un tale approccio.

Il principale strumento per Vanalisi dello stile
strutturale, dell’entita di raccorciamento e della data-
zione della deformazione nell’area studiata ¢ stata la
costruzione di una serie di sezioni bilanciate attraver-
so la zona frontale della catena appenninica e la sua
continuazione nel Mare Adriatico. Queste sezioni so-
no basate su un rilevamento gelogico di dettaglio (scala
1:10.000), comprendente ’analisi strutturale, integrato
con dati stratigrafico-sedimentologici sia di superfice
che di sottosuolo. In effetti una grande quantita di
dati stratigrafici sui depositi sin- e post-orogenici di
questa zona € disponibile dai pozzi profondi e dalle
linee sismiche a riflessione elaborate per la ricerca di
idrocarburi.

INQUADRAMENTO GEOLOGICO

L’Appennino Settentrionale ¢ costituito da unita
tettoniche messe in posto a partire dall’Oligocene co-
me risultato di convergenza e collisione tra i margini
continentali del blocco Sardo-Corso {(di orgine euro-
pea) a ovest ed il blocco Adriatico (P1aLLI ef alii, que-

sto volume) a est, dando luogo ad una catena a pieghe
¢ sovrascorrimenti. Nei settori settentrionale e centra-
le di questa catena (Fig. 1), terreni di derivazione ocea-
nica (Unita Liguridi, che affiorano anche in una limi-
tata zona occidentale dell’area oggetto di studio) si so-
no sovrapposti a sequenze di avanfossa (Unita Tosca-
na ¢ Umbro-Romagnolaj.

Nel settore interno Umbro-Marchigiano affiora
una successione di margine passivo (datata al Trias-
Miocene medio) deformata da pieghe e thrust coevi a
elementi transpressivi con andamento circa nord-sud
e est-ovest (MERLA, 1951; BocCALETTI et alii, 1990). Si
ipotizza che anche unita del basamento siano coinvol-
te nelle strutture profonde di questa catena (LAvECCHIA
& Praryri, 1981; LavEccHIA ef alii, 1989; MENICHETTI
et alii, 1991; SAGE et alii, 1991; CaLAMITA et alii, 1994).
Verso est, nell’area Marchigiano-Romagnola, la suc-
cessione Umbro-Marchigiana € sepolta sotto depositi
di avanfossa di etd miocenico superiore-pliocenica,
mentre I’avanfossa plio-quaternaria € ubicata a est della
linea di costa, nel Mare Adriatico (Or1 er alii, 1986;
ARGNANI et alii, 1991).

In tali bacini di avanfossa, allungati secondo I’as-
se appenninico, la deformazione e i depocentri sono
migrati verso ’avampaese, a nord-est, coinvolgendo de-
positi, per lo pid terrigeni, progressivamente pid gio-
vani (dall’Oligocene al Quaternaric). In definitiva, I’at-
tivita dei thrust ha sia guidato la deformazione, sia de-
terminato le condizioni di deposizione (Ricci LuccHi,
1986).
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ASSETTC TETTONICO GENERALE E LINEA-
MENTI STRATIGRAFICI

L’Appennine Umbro-Marchigiano-Romagnolo
costituisce una catena arcuata a pieghe e sovrascorri-
menti NE-vergente situata nel settore sud-orientale del-
I’ Appennino Setientrionale (Fig. 1). Esso & caratteriz-
zato da una serie di pieghe asimmetriche, con andamen-
to NO-SE, scollate dal sottostante basamento (D FEy-
TER ef alii, 1986; DE FEYTER & MENICHETTI, 1988). I
sovrascorrimenti che interessano le formazioni carbo-
natiche ¢ marnose (di origine peritidalica e pelagica)
di etd mesozoica e terziaria inferiore, si propagano ver-
so I’alto e verso NE, all’interno dei terreni neogenici
{emipelagici e torbiditici) soprastanti. Questi ultimi so-
no rappresentati da sedimenti clastici marini mio-plio-
pleistocenici, depositatisi in bacini di avanfossa o di
piggy-back che si sono evoluti durante I2 messa in po-
sto dei thrust. I dati geofisici mostrano che il principa-
Ie livello di scollamento si trova all’interno delle ani-
driti triassiche alla base della successione mesozioco-
paleogenica (LavEccHIA ef alii, 1984). Questa & costi-
tuita (dal basso verso Palto, Fig. 2) sinteticamente da:
anidriti del Trias superiore, carbonaii massivi di piat-
taforma, calcari con liste e noduli di selce bacinali e
marne intercalate di et3 liassica media - eocenica me-
dia, e litotipi prevalentemente marnosi databili all’Eo-
cene medio-Miocene inferiore {per una pil dettagliata
descrizione si rimanda a: CENTAMORE ef alii, 1971; CEn-
TAMORE & DEIANA, 1986; CrESTA ef alii, 1989).

La soprastante successione neogenica di avanfos-
sa mostra una marcata variabilitd e diacronicita dalle
zone interne a quelle esterne, dovuta alla progressiva
migrazione del bacino di avampaese ed alla differen-
ziazione di facies al suo interno (Riccr Luccwr, 1987;

MENICHETTI ef alii, 1991). Nella parte interna della ca-
tena, la successione neogenica € completamente scol-

lata dal sottostante mukilayer mesozoico-paleogenico,
dando luogo ad una serie di unita tettoniche traspor-
tate verso 'avampaese (D FEYTER ef alii, 1986; ME-
NICHETTI & P1aii1, 1986; DE DonaTs & Mazzolr, 1994).
Nelle zone esterne della catena, considerate in questo
studio (Fig. 3), al contrario, i terreni neogenici sono
essenzialmente in continuitd con la sottostante succes-
sione mesozoica-paleogenica. Tali terreni neogenici di
avanfossa sono interessati da strutture di deformazio-
ne precoce, di tipo sin-diagenetico (LaBaume, 1987),
le quali indicano che i primi episodi compressivi regi-
strati in questi sedimenti eranc associati ad uno sforze
distensivo massimo sub-orizzontale, all’incirca paral-
lelo alla direzione della catena (Mazzorx, 1994).

STRATIGRAFIA DELLA SUCCESSIONE MIO-
PLIOCENICA DI AVANFOSSA

La successione del Miocene superiore-Pliccene af-
fiorante nell’area oggetto di studio mostra caratteristi-
che variabili dalla piu interna dorsale di Mondaino a
quella costiera di Gabicce (Fig. 4). Questa successione
¢ brevemente descritta di seguito (dal basso verso
Palto).

(a) La Formazione dello Schiier & in linee generali
composta da marne emipelagiche e torbiditi pelitiche.
Questa unitd, deposta in ambiente di piattaforma d’a-
vampaese, mostra un’etd via via pid giovane
(Burdigaliano-Tortoniano superiore) dalle zone interne

361

Quaternary J Debris & Alluvial deposits

Pliocene " Pliocene Sediments

! Calombacsi
A &

San Donato

BPSARANANY RN
ERRANNNNANY

Messinlan

3 Gezgsoso—Solfifera

Tripoli

Miocene

Toronanian|

Marnoso Arenacea

Tertiary

Schlier e

Early | Bisciaro

Ofigocene

Scagiia Cinerea w——=.

Scaglia Variegata

@

Scaéiia Rossa

Eocene

Pajeodene]

5

=P Scaglia Bianca

Lo 2 2 3P AP NP NPttt oA Fucoidi Marls

l

Cretaceous

Maiolica

@

Calcari Diasprigni
Rosso Ammonitco
Comiola

m

[)

3
<

Malm
po—
Doggen

Calcare Massiccio

Jurassic
C
B

e T TR e s s e el Haethavicula conforta
Sk A h A A a & |Limestone

~
A A A A A N AT AN N Burano Anhidrites e

| Late Triassic

\/\/\f\/\a‘\/\./\/\ \f\/\’\ B
P
\.\\\\\.\‘\.'\\\\\asemen‘

. detachrnent level
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a quelle esterne. Nell’area studiata, I'eta della parte af-

fiorante & Serravalliano superiore-Tortoniano superio-
re. Nella dorsale di Gabicce affiora un orizzonte vul-
canoclastico (Livello Rossini quct?.) costituito da un’al-
ternanza di argille smeciitiche con bictite e marne bio-
turbate, che marca il limite Tortoniano-Messiniano.
(b} La Formazione del Tripoli, del Messiniano in-
feriore, comprende litofacies variabili sia verticalmen-
te che lateralmente costituite da letti sottilmente lami-
nati di diatomiti, da marne argilloso-siltose e da are-
narie torbiditiche. Queste ultime sono organizzate in
letii da spessi a banchi nella zona di Mondaino, dove
costituiscno anche la base della formazione. Vicino al
paese di Montefiore Conca affiora un deposito da
debris-flow plurimetrico contenente sabbia grossolana
e microcongiomerati, blocchi di marne (strappati alla
sottostante Formagzione dello Schiier), bivalvi e altri
macrofossili (ved. SAVELLI & WEZEL, 1979).
Nell’area di Gabicce, i corpi arenitici si riducono
a lenti di spessore da millimetrico a centimetrico. An-
che i letti diatomitici, contenenti un’abbondante macro-
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Fig. 4 - Schema stratigrafico della successione di avanfossa del Miccene superiore-Pliocene localizzato sulle dorsali di Mon-

daino e Gabicce.

fauna fossile, mostrano spessori millimetrici nella zo-

na costiera, menire raggiungono i 60 centimetri di spes-
sore nella zona di Mondaino. Questa formazione mo-

stra una drastica riduzione di spessore (Fig. 4) dalle zo-
ne interne (intorno ai 450 metri) a quelle esterne (solo
pochi metri}, dovuta essenzialmente a differenti quan-
tita di apporti terrigeni.

{c) La Formazione Gessoso-Solfifera ¢ costituita
da peliti scure, bituminose, sottilmente laminate. Oli-
stoliti di calcari fetidi laminati, calcari dolomitici e ges-
sareniti laminate si rinvengno sia lungo la falesia di
Gabicce-Pesaro, sia sulle colline deil’anticlinale di Mon-
daino. Queste litofacies sono generalmente intercalate
a marne diatomitiche e/o arenacee. Nonostante la sua
notevole variabilita laterale e limitato spessore (al mas-
simo raggiunge qualche decina di metri), questa for-
mazione appare sui profili sismici come un orizzonte
continuo. L’eta attribuita & Messinano medio. Questa
unita rappresenta depositi locali riferibili alla crisi di
salinitd messinina della regione mediterranea (Cita,
1982; BoseLLINI et alii, 1989).

(d) La Formazione di San Donato poggia in di-
sconformita sulla Gessoso-Solfifera. B’ costituita da
150-200 metri di depositi torbiditici del Messiniano su-
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periore p.p., i quali consistono di arenarie organizzate
in letti da sottili a medi, a volte spessi, intercalati a mar-
ne argilioso-siltose. Questa formazione, che ha un trend
di tipo thickening upward, rappresenta il riempimen-
to torbiditico di un effimerc bacino di avanfossa. Da
misure di direzione delle paleocorrenti € da analisi pe-
trografiche, si ¢ dedotto il cambiamento di apporti se-
dimentari: da quelli precedenti, in prevalenza alpini,
a quelli a prevalenza appenninica (CAPUANG & D’ AN-
TONIO, 1992).

(e) La Formazione a Colombacci consiste di di-
versi cicli regressivo-trasgressivi di eta messiniana su-
periore (SAVELLI & WEZEL, 1979) Ogni ciclo é compo-
sto da spessi banchi di arenaria alla base, passanti ver-
so I’alto a una variabile alternanza di arenarie lamina-
te, siltiti e argilliti, marne siltoso-sabbiose, marne ar-
giliose e argilliti omogenee con intercalati lenti di silt
e/o areniti. Livelli di calcari evaporitici fini, organiz-
zati in pacchi spessi da 30 a 120 centimetri di strati sot-
tili, chiamati locamente Colombacci, si intercalano a
argilliti scure e caratterizzano ogni ciclo. Dove affiora
{es. lungo la falesia a SE di Gabicce), la base di questa
formazione mostra un passaggio graduale dalla sotto-
stante Formazione di San Donato.




(f) La successione del Pliccene inferiore e medic
affiora nel bacino di Monteluro, tra le dorsali di Mon-
daino e Gabicce, ¢ nel bacino di Montecalvo in Foglia
a SO di Mondaino.

Le argille costituiscono la litologia principale, so-
prattutto nella parie bassa (zone a Spherocidinellopsis
e a G. Puncticulata), facies pelitico-arenitiche ¢ areni-
tico-pelitiche (zone a G. Puncticulata ¢ a G. Crassa-
Jformis) affiorano nelle aree depocentrali (cf. Carua-
No et alii, 1986; CENTAMORE & MICARELLI, 1991). Nel
bacino di Monteluro sono locamente presenti orizzon-
ti sabbioso-conglomeratici: i ciottoli sono costituiti da
rocce ignee e metamorfiche di provenienza alpina (CeN-
TAMORE & MICARELLI, 1991).

La successione pliocenica poggia sui depositi mes-
sinani con una discordanzza a basso angolo, apprez-
zabile dai profili sismici, dove si pud osservare che la
parte pit bassa della successione, la zona a Spheroidi-
nellopsis, & presente solo nella parte piu profonda del
bacino, dove lo spessore raggiunge i 2000 metri, indi-
cando un tasso di subsidenza di 660 mMa™ in questo
periodo.

GEOLOGIA DI SUPERFICIE

Nell’area oggeito di studio (Fig. 3) affiorano de-
positi mio-pliocenici che costituiscono la zona pit ester-
na della parte emersa (marchigiana) della successione
di avanfossa appenninica. La struttura di questa area
¢ schematicamente rappresentata da due anticlinali fa-
gliate in maniera complessa (la struttura di Mondaino
a SO e di quella di Gabicce a NE), con sedimenti mio-
cenici al nucleo, separate da un ampio bacino sinfor-
me pliocenico conosciuto come bacino di Monteluro
{(CarLoNI ef alii, 1971; SAVELLI & WEZEL, 1979).

Strutture complesse di superficie (Fig. 5) si rinven-
gono sulle regioni crestali delle due maggiori anticli-
nali, come mostrato dallo schema geologico di Fig. 3.
La Formagzione dello Schiier costituisce il livello di scol-
lamento per gueste strutture superficali e generalmen-
te affiora al nucleo delle pieghe.

Le strutture superficiali, sulla cresta dell’anticli-
nale di Mondaino, consistono di sovrascorrimenti sul
fianco esterno (sezioni A-A’ e B-B’ in Fig. 5) o sistemi
embriciati di thrust (Fig. 5, sezione C-C’) mostranti pic-
coli rigetti, e piti complessi retroscorrimenti nel fianco
interno, con piu elevati raccorciamenti. Le pieghe, da
ettometriche a metriche, sonc associate ai sovrascorri-
menti € ai retroscorrimenti, sia affioranti che ciechi.
Queste pieghe hanno vergenza variabile (nordorienta-
le o sudoccidentale) e variano da diritte a coricate e da
aperte a strette.

A SO della principale anticlinale di Mondaino af-
fiorano due anticlinali minori (Fig. 3; sezioni B-B’ ¢
C-C’ in Fig. 5). Queste sono costituite da strutture di
tipo pop-up delimitate a SO da una faglia inversa ad
alto angolo, la quale prosegue a NO all’interno di se-
dimenti pliocenici (sezione A-A’) e da piani di sovra-
scorrimento minori nel fianco esterno.

La dorsale di Gabicce (sezione D-D’ in Fig. 5) €
costituita a livelli superficiali da un’ampia coppia
sinclinale-anticlinale delimitata da un thrust frontale
(che si ipotizza emergere a poche centinaia di metri dalla
linea di costa) € da un sistema embriciato di retroscor-
rimenti a2 SO. Questo include un piano di thrust ver-
gente a NE, il quale definisce una struttura di pop-up
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a piccola scala, al nucleo della guale affiora la Forma-
zione delle Schiier, e diverse pieghe minori vergenti a
S0, probabilmente associate a retroscorrimenti ciechi.

INTERPRETAZIONE DEI PROFILI SISMICI A RI-
FLESSIONE

In guesto studio sono stati utilizati 12 log di pozzi
profondi e pit di 500 km di linee sismiche a riflessio-
ne, parte on-shore parie off-shore, dalle quali risulta
evidente uno stile strutturale piutiosto semplice in pro-
fonfita: la successione mesozoico-paleogenica sotto-
stante il livello di scollamento dello Schdier ¢ deforma-
ta da sinclinali ampie e aperte separate da pin strette
anticlinali, le quali sono caratterizzate da rampe di so-
vrascorrimento nel loro fianco esterno.

L’analisi delle strutture maggiori & stata condotta
soprattutto tramite ’ausilio delle tecniche di stratigra-
fia sismica applicata all’interpretazione strutturale. Sui
profili sismaici (Figg. 6 e 7), le due anticlinali comples-
se (Mondainc e Gabicce) mostrano tipiche caratteristi-
che di pieghe di accrescimento sviluppatesi per graduale
amplificazione con rotazione dei fianchi. Queste strut-
ture compressive sin-deposizionali sono caratterizzate
da assottigliamento degli strati dai fianchi verso la cre-
sta delle pieghe, dando luogo a geometrie di onlap, con-
densazione e convergenza degli strati. L’assottigliamen-
to degli strati & anche evidente nelle sinclinali asimme-
triche al di sotto delle superfici dei sovrascorrimenti.
Le sequenze sin-compressione si distinguono da quelle
pre-compressione per il fatto che le ultime non mostra-
no nessuna sistematica variazione di spessore che ab-
bia una evidente relazione geometrica con le superfici
assiali delle pieghe o con la posizione delle faglie. D’al-
tro canto, lo stile degli onlap & utilizzato per distinguere
tra le sequenze sin- e post-deformazione. Onlap diver-
genti caratterizzano le sequenze sin-deformazione, poi-
ché ogni successiva superficie di onlap, coeva alla de-
formazione, viene coinvolta nella progressiva rotazio-
ne dei fianchi delle pieghe. Le sequenze post-deforma-
zione mostrano configurazioni ad onlap paralleli, in
quanto non vi & nessuna rotazione coeva dei lembi.

I metodi della stratigrafia sismica sopra schema-
tizzati sono stati usati per definire la cronologia della
deformazione nell’area studiata. Per la pid interna pie-
ga di accrescimento, ’anticlinale di Mondaino, I’oriz-
zonte marcante ’inizio della compressione coincide con
il riflettore del Messiniano medio riferibile alla Gessoso-
Solfifera, mentre la sequenza di onlap sin-deformazione
& databile al Messiniano superiore-Pliocene inferiore
(Fig. 6). La soprastante sequenza del Pliocene medio
mostra una configurazione a onlap paralleli, che sug-
gerisce un suo carattere posi-deformazione; comungque,
guesta sequenza & stata successivamente tiltata in ma-
niera uniforme, probabilmente come conseguenza del
successivo sviluppo del retroscorrimento nel fianco in-
terno della struttura. La deformazione della pit ester-
na piega di accrescimento di Gabicce non pud essere
direttamente datata, in guanto non & presente in gue-
st’area una sequenza sin-deformazione (la geometria
cuneiforme della sequenza del Messiniano superiore,
visibile in Fig. 7, & spiegabile come onlap parallelo sulla
rampa d’avampaese duranie la deformazione della pia
interna area di Mondainc). L’intera sequenza dal Me-

sozoico al Pliocene inferiore mostra una geometria a
riflettori paralleli; questa sequenza appare quindi es-
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Fig. 5 - Sezioni geologiche mostranti le strutture superficiali ricostruite dal rilevamento di terreno (ubicazione in Fig. 3).

sere interamente pre-deformazione in questa zona, con-
ducendo alla conclusione che la deformazione & suc-
cessiva al Pliocene inferiore.

Lo stile della deformazione nell’area studiata & sta-
to analizzato tridimensionalmente tramite la costruzio-
ne delle mappe delle isobate della base del Pliocene in-
feriore e della base del Pliocene medio (Fig. 8a-b) e di
una mappa delle isopache del Pliocene inferiore (Fig.
8¢c). Queste mappe evdenziano la non cilindricita delle
strutture plicative, le quali definiscono duomi e bacini
allungati in direzione NO-SE con limitata continuitd
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lungo gli assi. Le pieghe sono delimitate da rampe fron-
tali, oblique e laterali che in alcuni casi tagliano I’oriz-
zonte mappato (Fig. 8a-b), mentre in aitri rimangono
ciechi al di sotto di esso (come mostrato dall’analisi del-
le linee sismiche). La non-cilindricita delle strutture in-
fluisce fortemente sulla distribuzione degli spessori dei
sedimenti depostisi nei bacini minori dell’avanfossa
pliocenica; per esempio, lo spessore dell’intervallo del
Pliocene inferiore nel bacino di Monteluro varia da pit
di 1000 a circa 200 metri in pochi chilometri lungo la
direzione assiale (Fig. 8c).




e

Fig. 6 - (a) Linea sismica migrata attraverso I’aito strutturale di Mondaine ed il bacino di Monteluro. (b) Interpretazione
(FM: Marne a Fucoidi; Sc: tetto della Scaglia eocenica; GS: Gessoso-Solfifera; uMe: teito del Messiniano; ePl: tetto del Plio-

cene inferiore).

SEZIONI GEOLOGICHE BILANCIATE

Due sezioni geologiche regionali, costruite attra-
verso I’integrazione delle linee sismiche interpretate ¢
dei dati geologici di superficie, sono state bilanciate ¢
retrodeformate (Tav. 1). Le sezioni mostranc una strut-
tura piuttosto semplice in profonditd, consistente in
ampie sinclinali e piu sirette anticlinali, entrambe di lun-
ghezza d’onda chilometrica. Le anticlinali sono in ge-
nere limitate da rampe avampaese-vergenti (verso NE),
e spesso anche da retroscorrimenti (a SO). Queste strut-
ture suddividevano il bacino di avampaese plio-pleisto-
cenico in una serie di depocentri minori, come mostrato
dalla distribuzione delle sequenze plio-pleistoceniche.

Le complesse strutture superficiali scollate alla ba-
se della successione di avanfossa, presenti sulle regio-
ni crestali delle anticlinali di ampiezza chilometrica,
rappresentano chiaramente strutture a scala minore ri-
spetto a queste ultime.

11 bilanciamento e la retrodeformazione delle due
sezioni indicano una limitata entitd di raccorciamen-
to: 7 km (11%) per la sezione A-A’’ ¢ 9 km (17%) per
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la sezione B-B”’. L’aumento nell’entitd di raccorcia-
mento da nord verso sud risulta in accordo anche con
le stime effettuate da altri Autori (CaLamira et alii,
1994; DE Downatis ef gfif, 1995). Questi risultati rap-
presentano comunque stime di minima legate al meto-
do adottato di costruzione delle sezioni. Tali valori po-
trebbero avvicinarsi a quelli reali nel caso in cui sca-
glie sovrascorse del basamento siano presenti al di sot-
to della successione sedimentaria nella parte sudocci-
dentale delle due sezioni, come suggerito da MENICHET-
T et alii (1991). D’altro canto, se si assumesse una geo-
metria monoclinalica immergente a basso angolo ver-
so SO per il tetto del basamento (BaLLy ef alif, 1988;
CaranaTa ef alii, 1994), sarebbe necessaria una dupli-
cazione della copertura sedimentaria nella porzione su-
doccidentale delle sezioni, implicando pit alti valori di
raccorciamento rispetto a quelli ottenuti in Tav. 1. Nel
presente lavoro, Pinterpretazione strutturale ¢ limita-
ta alla base dellza successione sedimentaria affiorante,
essendo questa risolvibile dalle linee sismiche disponi-
bili. In ogni caso, lo stile strutturale osservabile nella
parte superiore (meglio definita) delle sezioni sismiche,
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Fig. 7 - (a) Linea sismica migrata attraverso il bacino di Monteluro e Palto strutturale di Gabicce. (b) Interpretazione (FM:
Marne a Fucoidi; Sc: tetio della Scaglia eocenica; GS: Gessoso-Solfifera; uMe: tetto del Messiniano; ePl: tetto del Pliocene
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a

Adriatic Sea

b

Adriafic Seg

costituito da strutture di pop-up quasi simmetrici sepa-
rate da ampie zone dove i riflettori definiscono geome-
trie sinformali (Figg. 6 € 7), conduce a considerare im-
probabili importanti duplicazioni della copertura sedi-
mentaria in quest’area.

Considerando i valori di raccorciamento ottenuti
ed il fatto che essi sono stati conseguiti in un periodo di
circa 4 Ma, dal Messiniano superiore-Pliocene inferiore,
periodo di attivita del sovrascorrimento a NE dell’alto
strutturale di Mondaino, al Pliocene superiore-Pleistocene
inferiore, peril thrust a est del pozzo Canopo 1 nell’off-
shore adriatico, il tasso medio di raccorciamento risulta
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Fig. 8 - (a) Mappa delle isobate del limite Messiniano-Pliocene
inferiore. (b) Mappa delle isobate del limite Pliocene inferiore-
Pliocene medio. (c) Mappa delle isopache del Pliocene inferiore.

essere di 2 mm all’anno per la sezione B-B”’ ed inferiore
ai 2 mm all’anno per quella A-A’’.

DISCUSSIONE

Sulla base dei dati sopra esposti, I’area di studio
risulta essere caratterizzata, nei suoi tratti generali, da:
(a) strutture plicative regionali costituite da pieghe di
accrescimento; (b) retroscorrimenti nei fianchi interni
delle anticlinali associate ai thrust; (c) zone a deforma-
zione complessa nelle regioni crestali delle anticlinali




maggiori; (d) differenti stili strutturali in profondita e
in superficie.

(2) I comuni meccanismi di piegamento per la cro-
sta superiore di fault-bend folding, fault- propagation
folding e box foldzng prevedono tutti che le pieghe si
accrescano per migrazione di kink-bands (SUPPE, 1983
e 1985; JamisoN, 1987). In particolare, questi mecca-
nismi di piegamento non prevedono la graduale am-
plificazione associata alla rotazione dei fianchi. Essi
prevedono al contrario che gli strati possano cambiare
inclinazione solo come risultato del processo di rolling
attraverso le superfici assiali. Per questa ragione, at-
traverso questl meccanismi, i fianchi delle pieghe au-
mentano in lunghezza durante 1’accrescimento di una
piega, mentre le inclinazioni dei fianchi rimangono co-
stanti. Di conseguenza, se vi & sedimentazione durante
P’accrescimento della piega, la lunghezza dei fianchi di-

minuisce verso i livelli stratigrafci superiori deposita-
tisi durante la deformazione (SuppE er alii, 1992). Cio
non avviene nel caso delle strutture profonde osserva-
te nell’area di studio, nelle quali la geometria di onlap
dei sedimenti sin-deformazione suggerisce una graduale
amplificazione delle pieghe, probabilmente a seguito

di un frocasso di iniziale buckling sinusocidale prece-
dente 'enucleazione dei thrust (Fig. 9a-b)

(b) I back thrusts sono associati per la maggior
parte a rampe di sovrascorrimenti vergenti verso I’a-
vampaese, cosicché la deformazione ¢ caratterizzata da
strutture di pop-up asimmetrici definiti da anticlinali
maggiori fagliate (Tav. 1). La comune presenza di re-
troscorrimenti nel sistema permette sollevamenti qua-
si simmetrici e un basso angolo critico (critical taper)
del cuneo, similmente a quanto osservato nelle catene
di avampaese a pieghe e sovrascorrimenti caratterizzate

a

Fig. 9 - Evoluzione cinematica interpretata delle strutture a
pieghe e sovrascorrimenti sulle zone crestali in relazione alle
pieghe maggiori.

da un livello di scollamento basale a bassa resistenza
(es. Pakistan; Davis & ENGELDER, 1985; JaADoON ef alli,
1992) e in modelli analogici (sandbox) caratterizzati da
bassa frizione basale (Lu1 ef alii, 1992).

{c) Sistemi di thrust embriciati si rinvengono spesso
sulle creste o sui fianchi di culminazioni strutturali in
catene a pieghe e sovrascorrimenti. Varie ipotesi sono
state avanzate per spiegare lo sviluppo di tali peculiari
strutture (BALLY ef alii, 1966; Boyer, 1992 e bibliogra-
fia ivi citata).

Nell’area di studio, zone di deformazione comples-
sa sulle creste delle anticlinali derivano probabilmente
dal fatto che i thrust piv superficiali, i quali si propa-
gano parallelamente alla stratificazione all’interno di
livelli di scollamento elevati, tendono a risalire taglian-
do verso 'alto (up-section) quando raggiungono le zone
crestali delle anticlinali precedentemente sviluppate in
fronte ai thrust attivi (Fig. 9¢). Il raccorciamento Iun-
go lo scollamento paralielo alla stratificazione viene al-
lora assorbito nelle regioni crestali da un complesso si-
stemna di pieghe e faglie inverse (Fig. 9d), probabilmente
favorito dalla Iimitata profondit3 a cui avviene la de-
formazione e dal conseguente ridotto carico litostati-

co in queste aree. . L
L’evoluzione cinematica delie strutture superficiali

& probabilmente simile a quella proposta per i sedimenti
della pivi interna avanfossa Umbro-Romagnola (De Do-
NATIS & MazzoLi, 1994): (a) quando il thrust principa-
le si propaga lungo il flet localizzato alla base della suc-
cessione di avanfossa (all’interno della Formazione del-
lo Schiier), una piega di scollamento si sviluppa a tet-
to per assorbire il movimento al #jp del sovrascorrimen-
to (Fig. 10a); (b) un thrust si propaga verso P’alto nel

Fig. 10. Dettaglio dell’evoluzione cinematica interpretata delle
strutture superficiali associate ai thrust.




nucleo duttile dell’anticlinale e attraversa il fianco ester-
no, originando una sinclinale al muro e un’anticlinale
al tetto (Fig. 10b); {¢) un back thrust assorbe i successivi
scorrimenti lungo lo scollamento basale, dando origine
a strutture di pop-up e a zone triangolari cuneiformi (Fig.
10c). La concentrazione del movimento lungo le faglie
che delimitano il cuneo ¢ molto probabilmente respon-
sabile dei piti ampi rigetti osservabili in corrispondenza
dei back thrustsrispetto a quelli associati, in superficie,
ai sovrascorrimenti NE-vergenti (Fig. 5).

(d) Lo sviluppo di differenti stili strutturali a livelli
profondi e superficiali sembra essere controllato soprat-
tutto dalla presenza di un orizzonte di scollomento lo-
calizzato alla base della successione di avanfossa, nella
Formazione dello Schlier. Nelle regioni crestali delle an-
ticlinali maggiori che deformano il multilayer mesozoico-
paleogenico, le complesse strutture che interessano la
successione neogenica al di sopra dello scollamento ap-
paiono geometiricamente necessarie per mantenere la
compatibilitd con le sottostanti strutture maggiori, co-
me mostrato dalle sezioni geologiche bilanciate di Tav.
1. In effetti, il rigetto cumulativo degli embrici crestali
eccede quello associato alle principali rampe nella sot-

tostante successione mesozoico-paleogenica (cf. thrust
1 in sezione A-A’’ e thrust 2 in sezione B-B’’, Tav. 1).
La quantita di rigetto eccedente & probabilmente dovu-
ta allo scorrimentointerstratale associato al processo di
flexural slip nelle ampie sinclinali maggiori, il quale pro-
duce una componente out-of-the-syncline del rigetto (si
noti chele sinclinali mostrano piu ampie lunghezze d’on-
da e quindi una maggiore entita di s/ip totale parallelo
alla stratificazione rispetto a quello delle adiacenti anti-
clinali). Le strutture crestali embriciate possono contro-
bilanciare la lunghezza dell’arco esterno delle sinclina-
li, come dimostrato dalla possibilita di bilanciamento del-
le sezioni geologiche.

CONCLUSIONI

1. La cronologia della deformazione evidenzia la
diacronicita dello sviluppo della stessa dalle aree interne
a quelle piu esterne: nella zona di Mondaino I’inizio
della deformazine ¢ databile al Messiniano superiore
e raggiunge il Pleistocene inferiore in Adriatico.

2. L’entita della deformazione risulta alquanto li-
mitata adottando una scluzione conservativa nel pro-
cesso di bilanciamento delle sezioni geologiche. I dati
confermano il generale aumento dell’entitd del raccor-
ciamento verso sud.

3. Lo stile regionale & dominato dalla presenza di
back thrusts associati alla maggior parte delle rampe
dei sovrascorrimenti, cosicché la deformazione ¢ do-
minata da strutture di pop-up definite da ampie anti-
clinali fagliate. Questo stile & caratteristico delle cate-
ne a pieghe e sovrascorrimenti che presentano un livello
di scollamento basale con bassa resistenza al taglio.

4. La marcata differenza di stili strutturali in su-
perficie e in profondita rappresenta una necessita geo-
metrica per assorbire a livelli superficiali la deforma-
zione profonda caratterizzata da sovrascorrimenti e pie-
ghe ad ampio raggio di curvatura.
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