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RIASSUNTO

B’ stato studiato I’assetto strutturale e I’evoluzione sedimentaria
della parte centro-meridionale del Bacino pliocenico di Radicofani
integrando i dati di superficie (rilevamento geologico e studio
biostratigratico dei sedimenti pliocenici) con i dati della sismica
ariflessione e dei soudaggi profondi. La struttura di tale Bacino
¢ caratterizzata da faglie dirette a geometria listrica che delimi-
tano la depressione tettonica sia sul bordo occidentale che su
quello orientale. Il fatto che, da ovest verso est, i sedimenti
pliocenici risultino sempre pit recenti e che i loro spessori non
aumentino procedendo verso il margine orientale del bacino,
suggerisce che anche le faglie dirette abbiano una eta piti recente
verso est. La loro progressiva attivita avrebbe determinato la
migrazione della sedimentazione nella stessa direzione e, a causa
della geometria listrica, la rotazione dei corpi sedimentari prece-
dentemente depositatisi. E’ infine presentata una ipotesi per
spiegare la subsidenza che ha interessato il Bacino di Radicofani.

ABSTRACT

The structural setting and the sedimentary evolution of the
central part of the Radicofani Basin, Pliocene in age, has been
analyzed combining data from fieldwork, biostratigraphic studies
with borehole and reflection seismic data. The structure of the
Basin is characterized by listric normal faults which bound the
tectonic depression both in the western and in the eastern side.
The occurence, from west to east, of younger sediments suggests
that normal faults are younger eastward. Their activity caused the
depocenter migration toward east and, due to the listric eometry,
the rotation of the already existing sediments. Finally, a hypothesis
on the subsidence, which affected the Radicofani Basin, is here
presented.
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1. INTRODUZIONE

La struttura della Toscana meridionale € caratterizzata
da importanti depressioni tettoniche orientate NNW-SSE
(fig.1) e definite da Giannmnt & Toncioral (1959) come
strutture di tipo graben, una interpretazione accettata an-
che da altri Autori (GianniNg, 1962; LazzaroTTo &
MazzanTti, 1965; Mazzanti, 1966a,b; LazzarorTo, 1967,
Caramaletal., 1970; CostantiN ez al., 1982) i quali hanno
solitamente rappresentato queste depressioni tettoniche
come delimitate da faglie dirette piane e non rotazionali.
Piu recentemente ¢ stato invece suggerito che alcune di
queste depressioni possano essere caratterizzate da faglie
direite a geometria listrica (MAriant & PraTO, 1988),
particolarmente per quanto riguarda il loro bordo orientale
(Laveccriaetal., 1984; BoccaLerTietal., 1985; LAVECCHIA,
1988; BaLLy et al., 1988; Laveccaia & Storra, 1989;
BErRTINI et al., 1991).

Nelle depressioni tettoniche della Toscana meridiona-
le si é sviluppata, a partire dal Tortoniano superiore e fino
al Pliocene medio, una sedimentazione continentale e
marina e che pud raggiungere, nelle zone centrali dei
bacini, spessori nell’ordine dei 1500 metri. Lo studio
dell’evoluzione sedimentaria di questi bacini, seppur og-
getto di analisi stratigrafiche (LazzaroTTo & MAZZANTI,
1978; LazzaROTTO & SANDRELLI, 1979; COSTANTINI ef al.,
1982; Bossio et al., 1992a;b) e ricostruzioni
paleogeografiche (AMBROSETTI ef al., 1978; BARTOLINI et
al., 1982), risente della carenza di analisi
cronostratigrafigiche e paleoambientali, integrate con stu-
di sull’assetto tettonico della depressione strutturale nella
quale la sedimentazione ha avuto sviluppo. Scopo di
questanota é appunto quello di contribuire alle conoscenze
sui rapporti fra tettonica ed evoluzione sedimentaria nei
bacini neogenici della Toscana meridionale analizzando la
parte centro-meridionale del Bacino pliocenico di
Radicofani (fig.1 e 2); in questa zona sono stati realizzati
una sezione sismica ariflessione e, relativamente al settore
occidentale, una serie di pozzi profondi a scopo geotermico.
L’integrazione di questi dati con i dati geologici di super-
ficie e con i risultati dell’analisi micropaleontologica dei
sedimenti pliocenici ha portato ad alcune nuove conside-
razionisull’assetto tettonico e sull’evoluzione sedimentaria
del Bacino di Radicofani.
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Fig.1 - Schema strutturale della Toscana meridionale. Sono indicati i principali bacini pliocenici e quaternari con gli alti strutturali ad essi interposti.
In rigato, I’area oggetto di studio.

2. INQUADRAMENTO GEOLOGICO E CENNI DI unita litostratigriche, che a partire dall’alto sono:
STRATIGRAFIA — 1 travertini di S.Casciano dei Bagni;
— le trachidaciti e le latiti ultrapotassiche di eta

11 Bacino pliocenico di Radicofani costituisce la parte quaternaria appartenenti al complesso vulcanico del Mon-
meridionale di una importante depressione strutturale che te Amiata (Mazzuort & Pratest, 1963; BARBERI et al.,
si estende con direzione NW-SE e di cui fa parte anche il 1971; Bicazzi et al., 1981);
Bacino pliocenico di Siena (fig.1). Questa importante — le shoshoniti di eta quaternaria del complesso
depressione ¢ segmentata da discontinuita ad essa trasver- vulcanico di Radicofani (INNOCENTI, 1967; BARBER! et al.,
sali, intepretabili come zone di trasferimento (LioTTa, 1971; BARBERI ef al., 1991; D’orazIO et al. 1994);
1991) e che la suddividono in bacini caratterizzati da — le formazioni mioceniche e plioceniche;
evoluzione sedimentaria indipendente (GeLmiNi, 1974; — le formazioni cretaceo-eoceniche di facies ligure
CostanTing ef al., 1982; BartoLint et al., 1982). Il Bacino (Caramaret al., 1970; CostanTINt et al.,1977; BUONASORTE
di Radicofani é delimitato a Nord da una di queste strutture et al.,1988);
(la“Soglia di Pienza”, COSTANTINI et al., 1982), mentre ad — le formazioni di facies toscana affioranti sulla
ovest & delimitato dalla dorsale Amiata-Castell’ Azzara ed dorsale del Cetona e di eta compresa fra il Trias superiore
a est dalla Dorsale del Monte Cetona; a sud, il Bacino di e I’Oligocene superiore (PAsSErINI, 1964; CaLamatl et al.,
Radicofani si collega con il Bacino del Tevere (BALDI ef 1970; BuonNasorte et al.,1988; CosTANTINI et al., 1993);
al., 1974). — le formazioni metamorfiche triassico-paleozoiche,

Nell’area studiata sono stati riconosciuti, in individuate in sondaggio e sottostanti alle Anidriti di
affioramento e/o in sondaggio (fig.2 e 5/a), le seguenti Burano (PanpeLI ef al.,1988b; ELTER & PANDELL,1991).
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2.1 Stratigrafia e giacitura dei sedimenti pliocenici

I sedimenti pliocenici, oggetto dell’analisi
biostratigrafica, affiorano estesamente all’interno del Ba-
cino di Radicofani ed i rapporti fra loro esistenti sono
illustrati in fig.3 dove, da ovest verso est, sono rappresen-
tate quattro diverse successioni stratigrafiche i cui litotipi
sono:

P, - Formazione delle Argille ed argille sabbiose
(Pliocene inferiore, dalla Zona a Globorotalia margaritae
alla Zona a Globorotalia puncticulata)

E’ il litotipo prevalente ed affiora con continuita dal
Torrente Paglia fino al bordo orientale del Bacino. Questa
formazione € costituita principalmente da argille ed argille
sabbiose di colore grigio-bruno o grigio-azzurro (P, ) a cui
talvolta si intercalano orizzonti di pochi centimetri di
sabbie scarsamente cementate. La formazione P, ingloba
al centro del Bacino, lenti conglomeratiche e lenti sabbiose
di notevole spessore ed estensione areale, descritte di
seguito come Membro dei conglomerati di podere Pantano
e Membro delle sabbie di Celle sul Rigo; nella parte
orientale del Bacino, alle argille ed argille sabbiose sono
invece intercalate accumuli di Brecce di calcare mesozoico
alle quali € stato attribuito il nome di Membro di Casa
Margherita.

L’cta deila Formazione P, € progressivamente piu
recente da ovest verso est; infatti essa € attribuibile alla
Zonaa Globorotalia margaritae nell’area all’incirca com-
presa tra il Torrente Paglia ed il Torrente Rigo, alla Zona
a Globorotalia puncticulata-margaritae fra il Torrente
Rigoedil paese di Celle sul Rigo ed allaZonaa Globorotalia
puncticulata fra Celle sul Rigo ed il Monte Cetona (figg.2
e 5/a). In sondaggio (S, di figg. 2 e 5/a) € stata identificata
anche la Zona a Globorotalia Sphaeroidinellopsis
seminulina s.1..

Le associazioni a Foraminiferi bentonici permettono di
ritenere che i sedimenti riferibili alla Zona a Globorotalia
margaritae ed alla Zona a Globorotalia puncticulata-
margaritae sisiano depostiin un ambiente attribuibile alla
parte pitt profonda della zona neritica esterna; diversamen-
teisedimenti della parte superiore della Zona a Globorotalia
puncticulata sono riferibili alla zona neritica interna, mo-
strando quindi una tendenza regressiva.

Lo spessore delle argille ed argille sabbiose non é
costante attraverso l’intero bacino, raggiungendo il suo
massimo al centro del bacino stesso dove, nel sondaggio S,
(figg. 2 e 5/a), 1a formazione € stata attraversata per circa
1500 metri(fig. 5/a).

Le argille ed argille sabbiose immergono verso ovest
con valori di inclinazione intorno ai 15°, ad ovest del
torrente Paglia mentre immergono verso est, con valori di
inclinazione intorno ai 15-20°, ad est del Torrente Paglia.
Lungo il bordo orientale del Bacino il valore di inclinazio-
ne tende a diminuire, risultando nell’ordine dei 10°.
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P, - Membro dei conglomerati di podere Pantano
(Zona a Globorotalia margaritae)

Nei dintorni di podere Pantano affiorano, intercalati
alle argille ed argille sabbiose, corpi lenticolari di conglo-
merati di diversa potenza. Nei pressi del podere Pantano
anzi detto si osserva lo spessore maggiore che € intorno ai
25 metri. Si tratta di un conglomerato eterometrico ed
eterogenico, non classato, poco cementato e caratterizzato
da matrice sabbiosa.

Il diametro dei ciottoli varia da circa 30 cm a qualche
mm. Essi sono comunque sempre ben arrotondati; la
dimensione dei ciottoli e I’abbondanza della matrice sab-
biosa € variabile da una lente di conglomerato all’altra.
Talvolta, intercalati alla stessa lente di conglomerati si
possono riconoscere livelli argillosi dello spessore di circa
15 em.

I litotipi pili rappresentati sono calcari silicei a grana
fine di colore grigio-piombo; subordinatamente si ricono-
scono calcari a grana fine di colore bianco sporco, arenarie
calcarifere e rare calcareniti. Questi litotipi sono riferibili
aformazioni di facies ligure. In alcune lenti si riconoscono
ciottoli di calcare marnoso di colore rosso, grigio-verde e
verde, calcari neri con vene di calcite, calcari saccaroidi di
colore grigio chiaro e calcari a grana fine con lenti di selce
che, nell’insieme, sono riferibili a formazioni di facies
toscana. In quantitd ancora minore, si possono trovare
ciottoli di ofioliti e di diaspri. Talvolta i ciottoli calcarei
presentano fori di litodomi. Spesso si osservano
embriciature nei ciottoli e, in questi casi, essi indicano una
direzione della corrente Sud/Nord.

Il contatto fra il conglomerato e le argille di letto é di
carattere erosivo mentre il contatto con le argille al tetto é
netto e ben marcato.

Questi conglomerati immergono costantemente verso
est, con valori di inclinazione nell’ordine dei 10-15°.

Per quanto riguarda I’eta, I’analisi dei Foraminiferi di
campioni provenienti dalle argille alla base dei conglome-
rati, da quelle intercalate ad essi e da quelle al tetto dei
conglomerati stessi, hanno indicatola Zonaa Globorotalia
margaritae ed un ambiente di deposizione riferibile alla
zona neritica esterna.

Le indicazioni paleobatimetriche, la struttura
sedimentaria e la geometria di questi corpi conglomeratici,
riconducibile a canali sottomarini, suggeriscono un mec-

canismo di deposizione legato a flussi gravitativi.

P, - Membro delle sabbie di Celle sul Rigo (Pliocene
inferiore; dalla Zona a Globorotalia puncticulata-

margaritae alla Zona a Globorotalia puncticulata)

Nella parte centrale del Bacino si riconoscono lenti
prevalentemente costituite da sabbie scarsamente cemen-
tate, di colore grigio o giallo-ocra, che possono raggiunge-
re spessori fino a 50 metri.

Il passaggio dalle argille ed argille sabbiose alle sabbie
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di Celle sul Rigo, &, dove osservabile, per alternanza;
diversamente, al tetto delle sabbie, il passaggio alle argille
ed argille sabbiose é netto e ben definibile.

11 litotipo dominante del Membro di Celle sul Rigo &
rappresentato da una sabbia color giallo-ocra, general-
mente poco cementata, disposta in strati che possono
raggiungere uno spessore di circa 50 cm. Questi strati,
talvolta gradati, sono separati da sottili livelli argillosi
dello spessore di pochi centimetri.

Agli strati di sabbie si intervallano livelli lenticolari
costituiti da elementi argillosi (clay chips) e da ciottoli
provenienti dalle formazioni carbonatiche del Monte
Cetona. L’analisi dei Foraminiferi presenti negli elementi
argillosi ha dimostrato che essi provengono da argille
riferibili alla Zona a Globorotalia margaritae e quindi
sottostanti alle Sabbie di Celle sul Rigo. Associati ailivelli
di clay chips si trovano spesso piccoli livelli di ciottoli, di
dimensioni millimetriche, oppure orizzonti di detrito
conchigliare nel quale si possono riconoscere soprattutto
Ostree. Intercalate alle sabbie infine, si possono individua-
re conglomerati di riempimento di canale i cui clasti,
spesso con fori di litodomi, sono costituiti da litotipi
provenienti dalle formazioni della Successione Toscana
affiorante sul Monte Cetona.

Alla base degli strati sabbiosi pit cementati sono
raramente osservabili contro-impronte di corrente (flute
casts) indicanti una direzione di apporto da est verso ovest.
Le Sabbie di Celle sul Rigo immergono costantemente
verso est con valori di inclinazione intorno ai 15°-20°.

L’analisi micropaleontologica condotta sulle
intercalazioni pit argillose delle Sabbie di Celle sul Rigo,
ha mostrato che queste sono per la maggior parte riferibili
alla Zona a Globorotalia puncticulata-margaritae; solole
lenti di Sabbie pil orientali sono risultate della Zona a
Globorotalia puncticulata. In tutti i casi le associazioni a
Foraminiferi bentonici sono riferibili alla zona neritica
esterna, ma inquinate da quantita variabili di elementi non
in posto, spiazzati da aree piu superficiali.

Le strutture sedimentarie riconosciute nelle Sabbie di
Celle sul Rigo, la geometria dei corpi sabbiosi e le indica-
zioni paleobatimetriche permettono di interpretare questi
corpi come depositi legati a flussi gravitativi, in accordo
conlaccarNo et al. (1991) e similmente a quanto interpre-
tato da GANDIN & SANDRELLI (1992) per analoghi corpi
sabbiosi presenti nel Bacino di Siena.

P, -MembrodiCasaMargherita (Zonaa Globorotalia
puncticulata)

Al tetto delle sabbie di Celle sul Rigo, lasedimentazione
delle argille ed argille sabbiose procede con continuita
nell’ambito della Zona a Globorotalia puncticulata. Lun-
go il margine orientale del Bacino di Radicofani essa &
comunque interrotta dalla deposizione di accumuli
lenticolari di brecce eterometriche e poligeniche di calcari
mesozoici riferibili ai litotipi della Serie Toscana affioran-
te sul Monte Cetona.

Glielementi a spigoli vivi son rappresentati in maggio-
ranza da calcare grigio-piombo a grana fine riferibile alla
Formazione del calcare a Rhaetavicula contorta.

I clasti, talvolta con fori di litodomi, sono di dimensio-
ne compresa fra pochi millimetri e qualche decimetro;
sono immersi in matrice sabbiosa ed il cemento, quando
presente, € costituito da calcite.

Le brecce immergono costantemente verso est con
valori di inclinazione intorno ai 10°.

L’associazione microfaunistica delle argille al tetto ed
al letto delle brecce, indica una tendenza regressiva ed una
deposizione in acque relativamente poco profonde. La
presenza di accumuli di brecce in prossimita del Monte
Cetona suggerisce che la loro messa in posto sia collegata
ad eventi franosi originatisi da scarpate in corrispondenza
del margine orientale del Bacino.

P, - Formazione delle Argille ed argille sabbiose con
elementi di Argille a palombini (Pliocene inferiore, Zona
a Globorotalia margaritae)

Affiorano estesamente sul margine occidentale del
Bacino di Radicofani, dalle pendici del Monte Amiata fino
al Torrente Paglia (sezione “Poggio Cepponero”, in fig.3).
Esse vengono a contatto per faglia con il substrato costitu-
ito dalla formazione delle Argille a palombini affiorante
sul Monte Amiata mentre mostrano rapporti di eteropia
almeno con la parte inferiore delle Argille ed argille
sabbiose (P,) descritte nel paragrafo precendente.

Lo spessore di questo complesso argilloso é estrema-
mente variabile: esso € stato attraversato per circa 500
metri nei pressi dell’abitato di Piancastagnaio ma tende ad
assottigliarsi verso est, fino ad esaurirsi nei pressi del
Torrente Paglia.

Fig. 2 - Schema geologico dell’area in studio. Spiegazione dei simboli: 1: a - detrito, b - alluvione; 2 - vuleaniti; 3 - travertini; Gruppo di Fonte Vetriana:
4 - Calcare di Fonte Vetriana (Pliocene medio, Zona a Globorotalia aemiliana); 5 - Conglomerati con Sabbie di Fastelli (?Pliocene inferiore, Zona a
Globorotalia puncticulata- Pliocene medio, Zona a Globorotalia aemiliana); 6 - Formazione delle argille ed argille sabbiose (Pliocene inferiore, Zona
a Globorotalia margaritae - Zona a Globorotalia puncticulata): a - Membro dei conglomerati di podere Pantano (Zona a Globorotalia margaritae),
b - Membro delle sabbie di Celle sul Rigo (Pliocene inferiore, Zona a Globorotalia puncticulata-margaritae/ Zona a Globorotalia puncticulata), ¢ -
Membro di Casa Margherita (Pliocene inferiore, Zona a Globorotalia puncticulata); 7 - Formazione delle argille ed argille sabbiose con elementi di
Argille a palombini (Pliocene inferiore, Zona a Globorotalia margaritae); 8 - Liguridi (Cretaceo-Eocene); 9 - successione toscana (Trias superiore-
Oligocene superiore,?Aquitaniano); 10 - giacitura degli strati con indicato il valore di inclinazione e contatti tettonici; 11 - linea continua: traccia della
sezione geologicadifig. 5/a e dellasezione sismica difig. 4; linea tratteggiata: traccia delle sezioni stratigrafiche; laletteraindica la Zona a cui i sedimenti
sono attribuiti: m: Zona a Globorotalia margaritae; p-m: Zona a Globorotalia puncticulata-margaritae; p - Zona a Globorotalia puncticulata; ae -
ubicazione del campione riferible alla Zona a Globorotalia aemiliana. S - sondaggio stratigrafico.
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Fig. 3 - Rapporti fra i sedimenti pliocenici affioranti. In fig.2 1’ ubicazione delle localita da cui provengono le sezioni stratigrafiche. Spiegazione dei
simboli: P, - Formazione delle argille ed argille sabiose: a - argille ed argille sabbiose; ¢ - Membro dei conglomerati di podere Pantano; s - Membro delle
sabbie di Celle sul Rigo; b - Membro di Casa Margherita. P, - Formazione delle argille ed argille sabbiose con elementi di Argille a palombini: a - argille
ed argille sabbiose; p - olistostromi ed elementi provenienti dalle Argille a palombini.P, - Gruppo di Fonte Vetriana: Conglomerati (f') con sabbie (I")
di Fastelli; ca - Calcare di Fonte Vetriana. m - substrato rappresentato dai calcari mesozoici della successione toscana.

Il litotipo dominante & costituito da argille ed argille
sabbiose di colore grigio-bruno (P, ), plastiche con rare
intercalazioni di livelli sabbiosi, debolmente cementati, di
qualche centimetro di spessore e livelli di ghiaie ad ele-
menti di calcare siliceo, dello spessore massimo di 2-3
metri.

Nelle argille ed argille sabbiose sono immersi abbon-
danti clasti talora arrotondati di calcare siliceo, a grana
fine, di colore grigio-piombo, provenienti dalla formazio-
ne delle Argille a palombini. Questi clasti, di diametro con
dimensione variabile da un metro fino a pochi centimetri,
si ritrovano immersi nel sedimento argilloso pliocenico
senza alcun ordine stratigrafico, assumendo un vero e
proprio assetto caotico. Localmente le Argille ed argille
sabbiose risultano quantitativamente subordinate ai calca-
ri provenienti dalla formazione delle Argille a palombini
tanto che questi ammassi di materiale esogeno sono stati
interpretati come olistostromi (JacoBacct et al., 1957). Le
argille ed argille sabbiose con elementi di Calcari palombini
immergono verso ovest di circa 10-15°.

I’ analisi micropaleontologica delle argille che inglo-
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bano questi stessi olistostromi ha permesso di attribuire al
Pliocene inferiore (Zona a Globorotalia margaritae),’eta
delle Argille ed argille sabbiose e quella della messa in
posto degli olistostromi.

P - Gruppo di Fonte Veiriana (Pliocene inferiore,
Zona a Globorotalia puncticulata- Pliocene medio, Zona
a Globorotalia aemiliana)

Poggia discordante sia sui termini piti recenti delia
Formazione P, sia direttamente sul substrato carbonatico
mesozoico del Monte Cetona. E’ costituito da due forma-
zioni che, dal basso verso I’alto, sono:

P3f - Conglomerati con sabbie di Fastelli (?Pliocene
inferiore, Zona a Globorotalia puncticulata- Pliocene
medio, Zona a Globorotalia aemiliana)

Affiorano sul bordo orientale del Bacino e poggiano
direttamente sulle argille ed argille sabbiose della Zona a
Globorotalia puncticulata e su superfici di abrasione svi-




luppatesi sul substrato costituito dai carbonati mesozoici
affioranti sul Monte Cetona.

Si tratta di conglomerati costituiti da ciottoli ben arro-
tondati, talvolta con fori di litodomi, di dimensione com-
presa fra pochi millimetri e gli 8 cm di diamentro, preva-
Jentemente provenienti dalla formazione del Calcare a
Rhaetavicula contorta. 1 conglomerati sono immersi in
una matrice sabbiosa e sono caratterizzati da poco cemento
che, quando presente, ¢ carbonatico. Rari sono gli organi-
smi fossili che invece risultano abbondanti (soprattutto
Pecten ed Ostree) nei livelli di sabbie che si intercalano ai
conglomerati. Lo spessore di questi conglomerati con
sabbie € nell’ordine dei 40 metri.

I Conglomerati con sabbie di Fastelli hanno giacitura
generalmente orizzontale o debolmente immergente verso
est.

L’analisi micropaleontologica di un campione prove-
niente dalla parte alta di queste sabbie ha permesso di
attribuire, almeno in parte, questo deposito alla Zona a
Globorotalia aemiliana ¢ quindi al Pliocene medio. I
conglomerati con sabbie di Fastelli sono interpretabili,
sulla base della loro struttura sedimentaria e del contenuto
macro-faunistico, come depositi costieri.

P

.o - Calcare di Fonte Vetriana

Sui Conglomerati con Sabbie di Fastelli e direttamente
sul substrato costiuitito dai carbonati mesozoici della
successione toscana, poggia il Calcare bioclastico di Fonte
Vetriana che, nella localita tipo raggiunge lo spessore di
circa trenta metri. Si tratta di un deposito debolmente
stratificato, costituito da livelli di calcare compatto
bioclastico, caratterizzati da abbondante matrice sabbiosa
e cemento carbonatico. Questi strati, di qualche decimentro
dispessore, sono separatidalivelli di calcareniti e disabbie
calcaree dello spessore di pochi centimetri o di qualche
decimetro. Il calcare di Fonte Vetriana, riferibile al “calca-
re ad Amphistegina” (Auctt.), rappresenta un deposito
costiero ed € stato recentemente interpetato come apparte-
nente ad un secondo ciclo sedimentario del Pliocene,
nell’ambito della Zona Globorotalia aemiliana. (IACCARINO
et al,1991). 11 calcare di Fonte Vetriana ha giacitura
generalmente orizzontale o debolmente immergente verso
est.

3. ASSETTO STRUTTURALE

I'sedimenti pliocenici del Bacino di Radicofani descri-
vono nell’insieme una blanda antiforme con direzione del
piano assiale NNW-SSE: i sedimenti affioranti ad occi-
dente del Torrente Paglia infatti immergono verso ovest
mentre, i sedimenti ad oriente del Torrente Paglia immer-
gono costantemente verso est; i valori di inclinazione (fig.
2)ele caratteristiche sedimentologiche dei depositi argillosi
suggeriscono che I’inclinazione non & originaria ma &
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dovuta ad una deformazione successiva alla
sedimentazione, 1a cui causa varicercata nella struttura del
bacino pliocenico.

I1 Bacino di Radicofani ¢ legato allo sviluppo di faglie
dirette che dislocano tutte le strutture del substrato
preneogenico incluse quelle originatesi durante 1’evento
distensivo che ha originato la sovrapposizione delle Unita
liguri alla Foemazione anidritica di Burano (“serie ridot-
ta”, Auctt.).

Lastrottura del bacino, come suggerito dai dati geofisici
(fig.4), & caratterizzata da faglie dirette a geometria listrica.
Le inclinazioni dei sedimenti argillosi, dei conglomerati di
pod. Pantano e delle sabbie di Celle sul Rigo possono
quindi essere conseguenti alla rotazione del tetto avvenuta
lungo 1a superficie concava di queste faglie dirette.

In fig. 5 € riportata una ipotesi evolutiva sul Bacino di
Radicofani lungo la sezione Piancastagnaio-San Casciano
dei Bagni: essa tiene conto delle informazioni provenienti
dalle indagini geofisiche, dei sondaggi e delle indagini di
campagna. In fig. 5/a ¢ illustrata la sezione geologica della
situazione attuale. Poich¢ lo spessore dei sedimenti
neogenici non aumenta procedendo verso il margine orien-
tale del bacino e poiché, nella stessa direzione, I’eta dei
sedimenti risulta sempre pill recente, ¢ ipotizzabile che
I’area interessata dalla sedimentazione si sia estesa pro-
gressivamente verso est. La faglia diretta del Monte Cetona
(la pin orientale nella sezione) ¢ quindi verosimilmente
I'ultima faglia ad essersi sviluppata. Questa faglia € carat-
terizzata da una geometria articolata e sembra esaurirsi in
corrispondenza di un riflettore sismico di notevole impor-
tanza, noto in letteratura come orizzonte K (Batmnt et al.,
1978; NicoricH & MaRCHETTI, 1982; GianNeLL1ef al. 1988).
Questo orizzonte ¢ stato recentemente interpretato da
CamMELI et al. (1993) come il limite superiore di una zona
di taglio cinematicamente attiva in regime di distensione.
In questa zona di taglio, che si colloca all’interno della
crosta superiore e che separa una parte superiore caratte-
rizzata da deformazione fragile da una parte inferiore
caratterizzata da deformazione duttile, dovrebbero quindi
esaurirsi le principali faglie dirette.

L’attivita della faglia del Monte Cetona, per la sua
geometria articolata, potrebbe aver causato siala rotazione
verso ovest dei sedimenti ad occidente del Torrente Paglia
sia quella verso est dei sedimenti posti ad oriente dello
stesso Torrente.

I sedimenti della Zona a Globorotalia puncticulata
potrebbero, in questa ipotesi, essersi depositati in un semi-
graben (fig.5/b) sviluppatosiin conseguenza dell’attivita
della faglia in discussione.

Similmente, un semigraben ed un cuneo sedimentario
che si rastrema verso ovest € ipotizzato per la deposizione
dei sedimenti della Zona a Globorotalia puncticulata-
margaritae (fig. 5/c). Il cuneo sedimentario potrebbe cosi
spiegare la discordanza fra i riflettori messi in evidenza
dalla sezione sismica (fig.4) e riferibile al passaggio fra la
Zona a Globorotalia margaritae e la Zona a Globorotalia
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puncticulata-margaritae.

La Zona a Globorotalia margaritae (fig. 5/d) rappre-
senta I’intervallo durante il quale si ¢ verificato il maggior
sviluppo della sedimentazione. In questo intervallo di
tempo si mettono in posto i numerosi olistostromi lungo il
margine occidentale del Bacino.

Infine in fig. 5/e € ricostruito la struttura precedente
allo sviluppo delle faglie dirette plioceniche e successiva
allo sviluppo della “serie ridotta”. Da questa sezione ¢
possibile stimare anche 1’estensione legata alle faglie
dirette plioceniche che risulta nell’ordine del 15%.

4. DISCUSSIONE

11 bacino di Radicofani € caratterizzato da un elevato
spessore di sedimenti pliocenici, fatto che deve trovare una
sua giustificazione nella subsidenza che ha interessato il
bacino ¢ nella elevata velocita di sedimentazione (circa
0,16 cm/anno).

Unastima dell’entita di subsidenza prevede la ricostru-
zione degli spessori originari dei sedimenti pliocenici,
prima cioé che essiabbiano subitola perdita di porosita per
i} carico di nuovi e pil recenti sedimenti (fenomeno della
“compattazione”). Lo spessore originario dei sedimenti, e
quindi lo spessore “decompattato”, pud essere calcolato
tramite la relazione che lega la diminuizione di porosita
all’aumento della profondita. In questa nota € stata utiliz-
zatalarelazione proposta da BaLpwin & ButLer (1985) per
i sedimenti argillosi.

Questo calcolo, insieme alla valutazione della profon-
dita alla quale i sedimenti si sono deposti e che € stata
oftenuta dai risultati delle analisi micropaleontologiche,
permette distimare la profondita a cuisi trovavail substrato
al momento della sedimentazione. Effettuando queste
valutazioni per differenti intervalli di tempo, é possibile
dedurre la variazione della quota del substrato e quindi la
evoluzione della subsidenza nel corso dell’evoluzione
sedimentaria.

L’evoluzione della subsidenza relativamente alla parte
centrale del Bacino di Radicofani é rappresentata nel
diagramma profondita/tempo di fig. 6. L’unione dei punti
rappresentativi delle quote del substrato costituisce la
curva relativa alla subsidenza intesa nel suo significato
cumulativo di effetti legati alla tettonica, al carico ed alla
variazione di gradiente termico; essa ¢ quindi indicata
come subsidenza “totale”.

In fig. 6 sono anche rappresentati gli spessori
sedimentari “decompattati” da cui risulta che la perdita di
porosita incide per circa il 10% sul volume dei sedimenti
in esame.

Bono & Kowmrrz (1984) suggeriscono una relazione,
qui applicata, che permette di calcolare ’effetto della
tettonica sulla subsidenza “totale”. Detta relazione con-
sente infatti di stimare a quale profondita si sarebbe collo-
cato il substrato in assenza di carico sedimentario. Seguen-
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do questa metodologia si ottiene che circa un terzo della
subsidenza “totale” ¢ dovuta alla tettonica (fig.6); ne
consegue che la causa dell’elevato spessore di sedimenti é
da ricercare in un eventuale contributo della subsidenza
termica e/o nel carico esercitato dalla colonna dei sedi-
menti.

Per quanto riguarda Ia subsidenza termica, il fatto che,
durante il Pliocene inferiore, la Toscana meridionale sia
stata interessata da un diffuso magmatismo (FERRARA &
ToNariNg, 1985; Serri ef al., 1991) suggerisce che questo
periodo di tempo era anche caratterizzato da un riscalda-
mento anomalo della litosfera, una condizione che tende
ad escludere il contributo del riequilibrio termico all’ap-
profondimento del substrato del bacino, almeno nel peri-
odo corrispondente alle Zone a Globorotalia margaritae e
puncticulata-margaritae (fig.6).

Per quanto riguarda la subsidenza legata al carico,
possono essere fatte le seguenti considerazioni: poiché i
sedimenti della Zona a Globorotalia margaritae e
puncticulata-margaritae sono attribuibili, in tutto il loro
spessore, ad una comune profondita di deposizione, €
necessario ritenere che la velocita di sedimentazione abbia
costantemente bilanciato la subsidenza del bacino. LISTER
et al. (1991) ritengono che il carico di depositi syn-rift
possa incidere sulla subsidenza di un fattore pari a circa tre
volte la quantita di subsidenza legata alla tettonica. Nel
caso del Bacino di Radicofani, anche se gli ordini di
grandezza risultano paragonabili a quelli proposti da que-
sti Autori, cid che sorprende € la velocitd con cui il
substrato del bacino si approfondisce. Nell’ipotesi che
questo sia una conseguenza del carico, bisogna allora
ritenere che la resistenza della litosfera alla deformazione
sia stata relativamente piccola, durante il Pliocene inferio-
re; Kuznir & Park (1987) sostengono che la resistenza
della litosfera dipende, in un regime distensivo, dal flusso
di calore e dalla velocita di deformazione: in presenza di
elevato flusso termico e di velocita di deformazioni mag-
giori di 10 sec”, il valore della resistenza tende a
diminuire.

Dalle sezioni retrodeformate di fig. 5 pud essere stima-
taper il Bacino di Radicofani una velocita di deformazione
di circa 3.10"" sec; questo fatto, insieme al possibile
riscaldamento litosferico avvenuto durante il Pliocene
inferiore, potrebbe avere determinato un indebolimento
della capacita elastica della litosfera, favorendo cosi la
subsidenza del substrato per carico.

5. CONCLUSIONI

La sedimentazione pliocenica é verosimilmente avve-
nuta nella depressione strutturale, determinatasi per I’ atti-
vita delle faglie dirette e, nell’ambito della Zona a
Globorotalia margaritae, essa trova il suo massimo svi-
luppo. Durante questo intervallo di tempo si € quindi
verificato un rapido accumulo di sedimenti che potrebbe
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Fig. 6 - Grafico profondita/tempo relativo alla parte centrale del Bacino di Radicofani, lungo la sezione di fig.5/a. Tlitotipi argillosi tendono a diminuire
il loro spessore per la perdita di acqua conseguente all’aumentare dell’accumulo sedimentario. La variazione dello spessore originario durante
I’evoluzione sedimentaria, indicato in puntinato, pud essere stimata applicando i metodi per la “decompattazione™; tenendo presente le indicazioni paleo-
batimetriche, é possibile costruire grafici che esprimano la variazione di profondita del substrato del Bacino nel corso dell’intervallo di tempo
considerato. La variazione di profondita del substrato neogenico esprime anche la variazione della subsidenza “totale”; la curva della subsidenza
attribuibile all’attivita delle faglie dirette € indicata come subsidenza “tettonica” (vedasi il testo per ulteriori spiegazioni).

Spiegazione dei simboli: sph. - Zona a Globorotalia Sphaeroidinellopsis seminulina s.1.. Questa Zona ¢ stata riconosciuta soltanto nel sondaggio S,
ubicato presso il torrente Paglia; m: Zona a Globorotalia margaritae; p/m: Zona a Globorotalia puncticulata-margaritae; p: Zona a Globorotalia
puncticulata.

aver determinato un aumento del carico sedimentario sul
substrato e quindi aver favorito la subsidenza.
Nell’intervallo di tempo compreso fra la parte alta
della Zona a Globorotalia margaritae ¢ la Zona a
Globorotalia puncticulata la sedimentazione delle argille
ed argille sabbiose viene localmente interrotta dalla messa
in posto di olistostromi e da depositi legati a flussi gravi-
tativi. Questi elementi suggeriscono che, durante questo
periodo, il substrato dell’intera zona era soggetto ad insta-

bilita.

Olistrostromi, depositi legati a flussi gravitativi od
addirittura depositi lacustri caratterizzano 1’evoluzione
sedimentaria dei principali Bacini pliocenici della Tosca-
na meridionale durante il Pliocene inferiore (MARTINI &
Sacry, 1993; Bossio ef al., 1993 cum bibl.).

Questo intervallo di tempo, che corrisponde anche ad
un intenso periodo di magmatismo, potrebbe essere stato
caratterizzato da un importante flusso termico regionale,

Fig. 5 A - Sezione geologica lungo la traccia indicata nella carta geologica di fig. 2. Questa sezione € stata ottenuta integrando i dati di campagna con
i dati della sezione sismica PIA 17, con i risultati delle analisi micropaleontologiche e con i dati delle stratigrafie dei pozzi. La struttura del Bacino €
caratterizzata da faglie dirette con geometria listrica immergenti verso il centro del Bacino. Nella parte occidentale della sezione geologica i sedimenti
argillosi e sabbiosi sono caratterizzati da olistostromi di facies ligure; la linea tratteggiata indica I’area dove si trovano gli olistostromi di Argille e Calcari
palombino. 11 sondaggio S,, pur avendo attraversato I’intero complesso neogenico e raggiunto sedimenti del Langhiano (MAzzgl, com. pers.), non
fornisce informazioni sul passaggio Miocene-Pliocene. Dopo 1350 metri di perforazione § stata registrata una brusca diminuizione di resistivita: essa
potrebbe quindi essere legata ad argille di ambiente continentale, correlabile con i depositi turoliani che affiorano nella Toscana meridionale ad est della
Dorsale medio-Toscana (LAZzaROTTO & SANDRELL, 1979). Questa incertezza interpretativa si riflette sulla sezione dove, con un punto interrogativo,
viene indicato I’intervallo in questione.

Spiegazione dei Simboli: S1, 52, S3 ed S4 - sondaggi; I conglomerati sono quelli del Membro di podere Pantano mentre fe sabbie sono quelle del Membro
delle Sabbie di Celle sul Rigo; m: Pliocene inferiore, Zona a Globorotalia margaritae; p-m: Pliocene inferiore, Zona a Globorotalia puncticulata-
margaritae; p: Pliocene inferiore, Zona a Globorotalia puncticulata.

B - Ricostruzione della struttura del Bacino di Radicofani alla fine della Zona a Globorotalia puncticulata. Viene ipotizzata la formazione di un
semigraben legato alla faglia listrica del Monte Cetona e lo sviluppo di un cuneo sedimentario che si rastrema ad ovest. Lo spessore del cuneo
sedimentario é valutato sulla base di sedimenti attribuibili alla Zona a Globorotalia aemiliana che, piti a Nord, giacciono discordanti su quelli della Zona
a Globorotalia puncticulata. In rigato obliquo sono indicati i sedimenti erosi.

C - Ricostruzione della struttura del Bacino di Radicofani alla fine della Zona a Globorotalia puncticulata-margaritae. La sezione sismica mostra una
discordanza correlabile al passaggio fra i sedimenti della Zona a Globorotalia margaritae ¢ la Zona a Globorotalia puncticulata-margaritae. 11
semigraben costituisce una ipotesi che pud spiegare i dati sismici e quelli micropaleontologici.

D - Ricostruzione della struttura del Bacino alla fine della Zona a Globorotalia margaritae. In questo intervallo di tempo, si mettono in posto numerosi
olistostromi che si intervallano alla sedimentazone pliocenica lungo il bordo anuiatino.

E - Ricostruzione della struttura prima dello sviluppo delle faglie dirette plioceniche e dopo lafase distensiva che ha determinato il fenomeno della “serie
ridotta”. Le linee tratteggiate indicano la posizione relativa delle faglie plioceniche.
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unfattore che favorendo i movimentiverticali, ha determi-
nato l’instabilitd tettonica indicata dalla presenza di
olistostromi e flussi gravitativi (BaLpi et al., questo volu-
me).

In questa ipotesi, i flussi gravitativi del Bacino di
Radicofani, riferiti al Pliocene inferiore, sono interpretati
come elementi preannunzianti il sollevamento che
interessard questo stesso bacino a partire dalla Zona a
Globorotalia puncticulata. Seguendo questa ipotesi, i de-
positi trasgressivi del secondo ciclo pliocenico di Fonte
Vetriana (IaccarINO ef al.,1991) potrebbero essere legati
ad un parziale riequilibrio termico della litosfera.

Lavoro eseguito con il contributo finanziario del C.N.R. n°® 90.00822
(responsabile Prof. Lazzarotto).
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