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ABSTRACT 
 

The work presented in this thesis is focused on the study of the serravallian turbidite deposits of the 

Marnoso-arenacea Forma�on, which exensively crop out in the Northern Apennines (Italy). These 

deposits, known in literature as Firenzuola system of Unit V, record the progressive infill of the inner 

basin of the Marnoso-arenacea Forma�on and the consequent depocenter shi� towards the 

external basin due to the simultaneous upli� of the Mt. Castellaccio thrust and the Verghereto high. 

Furthermore, the geometries and facies of the turbidite deposits of Unit V are also influenced by the 

emplacement of the Casaglia Chao�c Complex, which reaches a maximum thickness of 500 meters 

in its origin area.  

The analysis of Unit V deposits was pursued through fieldwork involving the measurement and 

detailed facies analysis of 28 stra�graphic logs located in Santerno and Senio Valleys and with a total 

thickness of about 3000 meters. Field ac�vi�es were further supported by a laboratory work, 

involving grain size analysis of 260 samples using a laser diffrac�on par�cle size analyser.  

The measured logs were correlated using a hierarchical approach, in order to reconstruct a general 

stra�graphic sec�on of the study area. This sec�on includes the en�re stra�graphic thickness of the 

Unit V and has been split into two sub-Units (Va and Vb) thanks to the presence of Bedeta mass 

transport deposit (MTD), observed for the first �me in Santerno Valley during this study. The two 

sub-Units differ significantly in both stra�graphic and facies terms. The turbidites underlying Bedeta 

MTD exhibit characteris�cs similar to basin plain deposits, while in Unit Vb there is a dras�c increase 

in net to gross, mud draped scours, poorly sorted and crudely laminated medium to coarse-grained 

beds, o�en characterized by abundant mudstone clasts, flame structures and bypass surfaces.  

By combining facies with the stra�graphic cross sec�ons, it was possible to classify the observed 

beds into 7 categories, organized into two dis�nct facies tracts, one for each sub-Unit. The purpose 

of the facies tract is that to describe the downcurrent evolu�on of the flows that led to the forma�on 

of these deposits. 

The construc�on of 5 detailed stra�graphic cross sec�ons within Unit Vb allowed the subdivision of 

the later into 17 turbidite lobe deposits, separated by interlobe deposits. Where possible, 

deposi�onal lobes were further subdivided into their respec�ve lobe elements. Finally, an analysis 
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of the lateral and ver�cal facies distribu�on observed in the lobes made it possible to reconstruct 

the evolu�onary phases of the deposi�onal lobes characterizing the Firenzuola system. 



 RIASSUNTO 

 

pag. 8 
 

RIASSUNTO 
 

ll lavoro presentato in questa tesi di è incentrato sullo studio dei deposi� torbidi�ci di età 

serravalliana della Formazione Marnoso-arenacea che affiorano nell’Appennino Setentrionale. Tali 

deposi�, conosciu� in leteratura come sistema di Firenzuola o Unità V, registrano la progressiva 

chiusura del bacino interno della FMA ed il conseguente spostamento del depocentro verso il bacino 

esterno a causa dell’innalzamento simultaneo del thrust di Monte Castellaccio e dell’alto di 

Verghereto. Geometrie e facies dei deposi� torbidi�ci dell’Unità V, inoltre, risultano anche 

influenza� dalla messa in posto del Cao�co di Casaglia, che nella sua area di origine raggiunge uno 

spessore massimo di 500 metri.  

L’analisi dei deposi� dell’Unità V è stata perseguita mediante un lavoro di terreno che ha riguardato 

la misurazione e l’analisi di facies di detaglio di 28 sezioni stra�grafiche, situate nelle Valli del 

Santerno e del Senio, e che misurano 3000 metri di spessore complessivo. L’a�vità di terreno è stata 

inoltre corroborata da a�vità di laboratorio che ha riguardato l’analisi granulometrica di 260 

campioni u�lizzando un granulometro a diffrazione laser.  

 Le sezioni misurate sono state correlate a formare un pannello stra�grafico generale dell’area di 

studio; tale pannello, che comprende l’intero spessore stra�grafico dell’Unità V, è stato suddiviso in 

due soto-Unità (Va e Vb) grazie alla presenza del cao�co di Bedeta, osservato per la prima volta in 

Val Santerno durante lo svolgimento di questo lavoro.  Le due soto-Unità individuate differiscono 

profondamente sia in termini stra�grafici che di facies. Le torbidi� sotostan� al suddeto cao�co 

hanno carateris�che similari a deposi� di basin plain, nell'Unità Vb si registra un dras�co 

incremento del rapporto arenaria/pelite, di struture quali mud draped scour, di stra� arenacei da 

massivi a pseudolamina� mal classa� e con granulometria medio-grossolana, spesso caraterizza� 

dall'abbondate presenza di clas� peli�ci, struture a fiamma e superfici di bypass. 

Combinando i da� rela�vi alle facies osservate con le correlazioni effetuate, è stato possibile 

suddividere gli stra� osserva� in 7 categorie, a loro volta organizza� in due dis�n� facies tract, uno 

per ciascuna delle soto-Unità individuate. Scopo dei facies tract è stato quello di descrivere 

l’evoluzione sotocorrente dei flussi che hanno portato alla formazione di ques� deposi�.  

La costruzione di 5 pannelli stra�grafici di detaglio all’interno dell’Unità Vb ha consen�to la 

suddivisione di quest’ul�ma in 17 deposi� di lobo, separa� dai corrispe�vi intervalli fini di interlobo. 
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Dove possibile inoltre, i lobi sono sta� ulteriormente suddivisi nei rela�vi elemen� di lobo che li 

compongono. Da un'analisi circa la distribuzione latero-ver�cale delle facies osservate nei lobi è 

stato infine possibile ricostruire le fasi evolu�ve dei lobi che compongono il sistema di Firenzuola. 
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1. INTRODUZIONE: AREA DI STUDIO ED OBIETTIVI 
 

Nell'ambito di un progeto di ricerca finanziato dalla compagnia petrolifera americana ExxonMobil, 

questo progeto di dotorato si è posto come obie�vo quello di studiare le variazioni latero-ver�cali 

e l’organizzazione gerarchica dei lobi torbidi�ci, allo scopo di comprendere i meccanismi 

deposizionali che portano alla loro formazione. Tali deposi� rappresentano eccellen� target per 

idrocarburi e in questo senso ricoprono un ruolo chiave dal punto di vista esplora�vo; i lobi 

torbidi�ci, infa�, sono cos�tui� da un’alternanza di pacchi di stra� arenacei, spesso amalgama�, 

che raggiungono spessori metrici e decametrici, separa� tra loro da deposi� a granulometria molto 

fini che rappresentano le facies di interlobo (Mu� e Normark, 1987, 1991).  

Durante questo progeto di dotorato è stata analizzata la porzione di età serravalliana della 

Formazione Marnoso-arenacea affiorante nella setore setentrionale dell’Appennino Tosco-

Romagnolo. I da� di terreno raccol� in questo lavoro provengono dalla Val Santerno, nel comune del 

di Firenzuola (provincia di Firenze) e dalla adiacente Val Senio, nella zona del Passo della Sambuca. 

La scelta di lavorare nella Formazione Marnoso-arenacea per effetuare studi di detaglio sulla 

stra�grafia e la distribuzione delle facies in deposi� di lobi torbidi�ci deriva dalla qualità degli 

affioramen�, dalla con�nuità laterale degli stessi e dalle vaste aree di affioramento che 

caraterizzano questa formazione. La FMA inoltre presenta una deformazione tetonica 

rela�vamente blanda, se inserita nel contesto appenninico. Ad eccezione di due sezioni, tute le 28 

presentate in questo lavoro sono state misurate all’interno di cave, che consentono di osservare 

affioramen� di eccellente qualità e rela�va elevata con�nuità laterale.  

A fornire la base per questo progeto di ricerca sono sta� i lavori di Muzzi Magalhaes & Tinterri 

(2010), Tinterri & Tagliaferri (2015), Tagliaferri & Tinterri (2016). Tali studi hanno fornito 

l’impalcatura stra�grafica a grande scala della FMA, focalizzandosi anche sul rapporto tra tetonica 

e stra�grafia, che diviene par�colarmente complesso nell’intervallo di tempo a cavallo tra il 

Serravalliano e il Tortoniano. Ques� lavori hanno inoltre cos�tuito la base per effetuare studi di 

detaglio sui lobi torbidi�ci e sulle facies che caraterizzano l’Unità V della FMA (sistema torbidi�co 

di Firenzuola), all’interno della quale sono state misurate le 28 sezioni stra�grafiche analizzate 

nell’ambito di questo dotorato di ricerca e ancorate alla sezione stra�grafica generale A1 di Tinterri 

& Tagliaferri (2015), (vedasi capitoli successivi).
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2.  INQUADRAMENTO GEOLOGICO DELL’APPENNINO SETTENTRIONALE 
 

La catena appenninica cos�tuisce la spina dorsale della penisola italiana, estendendosi per circa 

1500 km dalla zona di raccordo con le Alpi, precisamente lungo la linea di Sestri-Voltaggio, fino 

all’Arco Peloritano, dove termina in corrispondenza della linea di Taormina. La catena Appenninica 

può essere suddivisa principalmente in due archi orogenici dis�n�: l’Appennino Setentrionale e 

l’Appennino meridionale, a loro volta separa� dal segmento dell’Appennino Centrale, 

prevalentemente cos�tuito da una spessa successione meso-cenozoica di sedimen� carbona�ci.  

L’Appennino Setentrionale si estende per più di 400 km in direzione NW-SE e viene 

convenzionalmente delimitato a S dalla linea Anzio-Ancona, ridenominata linea Olevano-Antrodoco 

(Salvini & Vitori, 1982; Locardi, 1982; Ricci Lucchi, 1986, Patacca & Scandone, 1989; Vai, 2001) e a 

N dal lineamento tetonico della linea Sestri-Voltaggio (Elter, 1994). Quest’ul�ma separa un setore 

alpino con deformazioni prevalen� verso occidente da un setore appenninico con movimen� 

prevalen� verso oriente. L’atuale configurazione dell’Appennino Setentrionale è il risultato di una 

complessa storia tetonica che ha avuto inizio con la chiusura dell’Oceano Ligure-Piemontese, 

iniziata nel Giurassico, a seguito dei movimen� di convergenza tra la placca Europea e la placca 

africana a par�re dal Cretacico Superiore tramite i quali ha avuto inizio l’apertura dell’Oceano 

Atlan�co Setentrionale.  

L’avanzamento della coltre alloctona comporta, a par�re dall’Oligocene superiore, la formazione di 

un’avanfossa che progressivamente migra verso E, e viene riempita da poten� successioni 

torbidi�che appartenen� al dominio esterno. 

 

2.1 Domini paleogeografici dell’Appennino Settentrionale 

 

Storicamente i geologici dell’Appennino hanno sempre mostrato la tendenza a suddividere i deposi� 

di questa catena in unità tetoniche, basandosi principalmente sulle geometrie prodote dal 

movimento convergente delle placche con�nentali. 
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 Settore interno 

 

Dominio Ligure interno – Questo dominio ha carateris�che pretamente oceaniche, al suo interno 

infa� le masse ofioli�che si trovano nella loro posizione originale, alla base della successione 

sedimentaria che inizia nel Giurassico. Le Liguridi Interne, quindi, rappresentano frammen� del 

fondo oceanico Mesozoico, dove si assiste ad una sedimentazione inizialmente di �po pelagico 

(Diaspri e Calcari a Calpionelle), seguita da appor� con�nentali provenien� da W. Ques� ul�mi sono 

rappresenta� dapprima da materiale fine (Argille a Palombini) segui� da sedimen� torbidi�ci 

(Arenarie del Gotero) che si esauriscono nel Paleogene quando inizia una fase tetonica più 

importante (Elter & Maroni, 1991).  

Dominio Ligure Esterno – E’ composto da diverse unità torbidi�che (flysch del Caio, Cassio, e Sporno) 

deformate e scollate dal loro substrato originario (Elter & Maroni, 1991). Nel Dominio Esterno le 

ofioli� sono presen� esclusivamente come blocchi all’interno di formazioni argillose cretaciche 

estremamente deformate (complessi di base), che rappresentano il substrato originario delle 

successioni torbidi�che arenaceo-calcareo-marnoso dei Flysch a Helmintoidi.  

Dominio sub-ligure 

 

Il dominio Sub-Ligure è interposto tetonicamente tra le Unità toscane sotostan� e le Unità Liguri 

sovrastan� (Remi� et al. 2010) ed è caraterizzato da una sedimentazione simile a quella del 

dominio oceanico nella parte basale paleocenico-eocenica (argille e calcari di Canetolo, Calcari di 

Groppo del Vescovo), mentre la parte superiore è caraterizzata da una sedimentazione torbidi�ca 

(Arenaria di Petrignacola, Arenarie di Ponte Bra�ca), similare a quella del dominio Esterno Tosco-

Umbro.  

 Dominio epiligure 

 

Il Dominio Epiligure consiste di una successione marina profonda in discordanza stra�grafica su 

buona parte delle Unità Liguri, mo�vo per il quale viene definita come semi-alloctona. La 

successione Epiligure si è depositata tra l’Eocene Medio e il Messiniano sul prisma di accrezione 

appenninico, mentre questo si andava progressivamente struturando durante la sua traslazione 

verso E (Ricci Lucchi & Ori, 1985; Mu� et al., 1995). Si vengono quindi a formare dei bacini di wedge-
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top situa� diretamente al di sopra del prisma orogenico in evoluzione. La successione stra�grafica 

epiligure è cos�tuita, in ordine dalla più an�ca alla più recente, da: 1) Melange sedimentari (Eocene 

medio), 2) Formazione di Monte Piano (Bartoniano-Rupeliano), 3) Formazione di Ranzano 

(Priaboniano-Rupeliano), 4) Formazione di Antognola (Aquitaniano), 5) Formazione di Bismantova 

(Burdigaliano), 6) Formazione del Termina (Tortoniano). Ques� bacini di wedge-top sono riempi� da 

deposi� la cui natura spazia da deposi� torbidi�ci, deposi� emipelagici, deposi� cao�ci ed infine 

deposi� di piataforma; questa eterogeneità è da ricercarsi nella forte instabilità del fondale marino 

sul quale i deposi� Epiliguri si sono sedimenta�. Le formazioni Epiliguri presentano una 

corrispondenza con i bacini di avanfossa, per lo meno par�re dalla formazione di Antognola 

(Cha�ano-Aquitaniano) a cui corrispondono le torbidi� di avanfossa del Macigno (Mu� et al. 1995). 

Trovandosi alla sommità dell’edificio appenninico, le unità del Dominio Epiligure sono state soggete 

ad un’intensa erosione subaerea plio-quaternaria che ne ha fortemente ridoto lo spessore, 

riducendole ad affiorare come placche di diverse estensioni nel versante padano dell’Appennino 

Setentrionale. 

 Settore esterno 

 

All’interno di questo insieme possono essere dis�n� due grandi domini: il dominio Toscano e quello 

Umbro-Marchigiano. Ques� due domini rappresentano l’elemento più esterno della catena 

appenninica e i deposi� di avanfossa che li cos�tuiscono sono dis�n� sulla base delle differenze di 

età e facies. Spostandosi progressivamente da ovest verso est i deposi� di avanfossa diventano 

sempre più giovani, passando dal Dominio Toscano (Macigno e Cervarola) al Dominio Umbro-

Marchigiano (Formazione Marnoso-arenacea). L’avanzamento progressivo verso est del prisma 

orogenico, cos�tuito dalla Unità Liguri e Subliguri, porta i deposi� di avanfossa ad essere 

progressivamente ingloba� e deforma� al di soto del prisma orogenico stesso.  

Dominio Toscano – Il dominio Toscano comprende due Unità sovrapposte, le Toscanidi; la prima di 

queste unità, denominata Complesso metamorfico Apuano, è quella basale autoctona metamorfica 

affiorante come finestra tetonica nella Alpi Apuane; la seconda è quella sommitale ed interna che è 

scovrascorsa sulla prima. Quest’ul�ma può essere suddivisa in un Dominio Toscano Interno 

corrispondente alla torbidi� di avanfossa del Macigno (Oligocene Sup. -  Miocene Inf.) e un Dominio 

Toscano esterno che comprende l’atuale avanfossa delle Arenarie del Monte Cervarola (Miocene 
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Inf. – Miocene Sup.). Ques� deposi� rappresentano i deposi� di avanfossa intermedi tra Macigno e 

Formazione Marnoso-arenacea.  

Dominio Umbro-Marchigiano - E’ il dominio più esterno dell’Appennino setentrionale e 

rappresenta la parte più esterna del margine con�nentale Apulo. La successione stra�grafica di 

questo dominio parte dal Triassico con la deposizione di piataforme carbona�che il cui 

annegamento è provocato da una fase di rift che si protrae fino al Cretacico Inferiore, periodo che 

segna la fine di una deposizione carbona�ca, alla quale subentra una sedimentazione calcareo-

argillosa pelagica (Scaglia). L’evoluzione di questo bacino si man�ene poi simile fino al Miocene 

Inferiore, con i sedimen� vulcanoclas�ci della Formazione del Bisciaro, che registrano l’apertura del 

bacino balearico.  A par�re dal Miocene inferiore, diversi Autori sono concordi nel suddividere 

questo dominio in un Subdominio interno (Umbro-Romagnolo) e un Subdominio esterno 

(Marchigiano-adria�co), differenzia� principalmente sulla base della diacronia dei bacini di 

avanfossa e delle fasi tetoniche. Il Subdominio Umbro-romagnolo è caraterizzato dalla deposizione 

delle torbidi� di avanfossa della Formazione Marnoso-arenacea, mentre nelle zone più esterne del 

Subdominio Marchigiano-adria�co si assiste alla deposizione delle torbidi� della Formazione della 

Laga (Ricci Lucchi, 1986; Artoni, 2003; Milli et al. 2007).                 
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Figura 2.1.1: Schema semplificato dell'Appennino settentrionale. Con il colore verde sono indicate le Unità 
alloctone del Dominio Ligure, mentre con i colori rosso-arancione e giallo sono rappresentate le Unità di 
avanfossa del Dominio Tosco-Umbro-Marchigiano. Sono inoltre indicati i principali lineamenti tettonici che 
marcano il limite geologico tra Alpi e Appennino: SV – Linea Sestri Voltaggio, VVL – Linea Villalvernia – Varzi 
– Levanto (da Mutti et al. 2002). 
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Figura 1.1.2: Schema stratigrafico-strutturale semplificato dell’Appennino Settentrionale. Sono evidenziate le 

unità tettoniche, i domini paleogeografici e i principali gruppi litostratigrafici (da Camarlenghi & Pini, 2009) 
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2.2 Evoluzione geodinamica dell’Appennino Settentrionale 
 

L’evoluzione geodinamica dell’Appennino setentrionale è caraterizzata da una storia evolu�va 

controllata dal complesso rapporto tra la placca Europea e la placca Africana. A par�re dal Giurassico 

si instaurò un regime distensivo che causò l’apertura dell’Oceano Ligure-Piemontese e 

successivamente, a par�re dal Cretacico superiore, un regime di convergenza che porterà 

nell’Eocene medio alla collisione con�nentale (Elter e Maroni, 1991; Mu� et al. 1995). 

In par�colare, l’evoluzione geodinamica dell’area mediterranea e quindi dell’Appennino 

setentrionale è stata fortemente controllata dall’interazione tra la Placca Europea e la Placca 

Africana, separata da una fascia crostale più mobile e tetonicamente complessa comprendente due 

placche minori, denominate Iberia e Adria (Boccale� et al., 1971).  

Il movimento tra queste due placche determinò dapprima l’instaurarsi di un regime distensivo con 

conseguente apertura dell’Oceano Ligure-Piemontese seguita, a par�re dal Cretacico superiore, da 

un regime di convergenza che porterà, nell’Eocene medio, ad una fase di collisione con�nentale 

nell’Eocene medio (Elter & Marroni, 1981).  La successiva rotazione in senso an�orario del blocco 

sardo-corso, separatosi dalla placca Iberia provocando l’apertura del Mar Tirreno, determinò la 

struturazione della catena Appenninica.  

 

Figura 2.2.1: Schema 

evolutivo dell’Appennino 

Settentrionale (da Elter & 

Marroni, 1991) 
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A) Fase di apertura oceanica – transizione (Fig. 2.2.1 A) 

Dal Giurassico medio fino al Cretacico Inferiore, in seguito all’apertura dell’Oceano Atlan�co 

Centrale, la Placca Africana ed Europea sono caraterizzate da un movimento divergente che porta 

alla formazione dell’Oceano Ligure-Piemontese.  Quest’ul�mo aveva un’orientazione circa NE-SW, 

era delimitato ad ovest dal margine con�nentale di Iberia e doveva inoltre essere collegato 

all’oceano Atlan�co Centrale e alla Te�de tramite un sistema di frature e mari minori. A par�re da 

Giurassico medio all’interno dell’Oceano Ligure Piemontese si assiste ad una sedimentazione 

prevalentemente pelagica di mare profondo, con formazione di diaspri, calcari a Calpionelle ed 

argille a palombini.  Situazione completamente diversa invece si ha nel dominio esterno Tosco-

umbro-marchigiano, dove la sedimentazione è essenzialmente di mare poco profondo, con 

formazione di poten� successioni carbona�che 

Le rocce ofioli�che che oggi si rinvengono all’interno della catena appenninica, sopratuto 

all’interno del dominio Ligure Interno, sono i reli� della crosta oceanica che cos�tuiva l’Oceano 

Ligure-Piemontese. 

B) Fase di chiusura oceanica (Fig. 2.2.1 B) 

Dal Cretacico Superiore si assiste ad una fase di inversione tetonica dovuta all’apertura dell’Oceano 

Atlan�co Meridionale, a seguito del quale inizia il processo di convergenza della placca Africana 

verso quella Europea. L’instaurarsi di questo regime di convergenza porta ad una progressiva 

consunzione della placca Europa al di soto di quella Africana, come tes�moniato nelle successioni 

liguri dell’Appennino, dalla sedimentazione torbidi�ca dei Flysch ad Elimintoidi. Durante questa fase 

tetonica di convergenza, conosciuta come fase Eoalpina, il Massiccio Sardo-Corso è ancora solidale 

con le Alpi, dove si viene a delineare una catena a vergenza occidentale. 

 

C) Fase di collisione continentale (Fig. 2.2.1.C) 

Nell’Eocene Superiore termina la fase di convergenza oceanica ed i margini con�nentale entrano in 

collisione (Principi & Treves, 1984; Elter & Marroni 1991), determinando una fase tetonica 

denominata Mesoalpina. Al termine di questa fase tetonica, al di sopra delle Unità Liguri, si 

instaurano deposi� epimesoalpini forma�si all’interno di bacini di piggy-back appartenen� al Bacino 

Terziario Piemontese e ai Bacini Epiliguri dell’Appennino. La successione Priaboniana e Rupeliana 
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affiorante in ques� bacini non presenta tutavia degli equivalen� in avanfossa, ques� ul�mi infa� 

compariranno solamente nell’Oligocene con la deposizione della successione torbidi�ca del 

Macigno, relazionata allo sviluppo della prima vera e propria avanfossa (Mu� et al., 1995). 

D) Fase di apertura del bacino algero-provenzale (Fig- 2.2.1 D) 

Nell’Oligocene superiore, in seguito all’apertura del bacino Algero-provenzale o Balearico, il blocco 

Sardo-Corso si separa dalla placca europea ed inizia una rotazione in senso an�orario che si protrarrà 

fino al Miocene Medio. Durante questo processo si assiste ad uno scontro tra l’avanzante blocco 

Sardo-corso ed il margine occidentale di Adria che tende a subdurre verso W-NW., dando luogo allo 

sviluppo del sistema orogenico appenninico. Su quest’ul�mo, in avanzamento verso est, sedimenta 

dapprima la successione Epiligure, mentre al suo fronte si forma un bacino di avanfossa migrante 

verso oriente a causa del progressivo avanzamento del prisma stesso.  In questo bacino sedimenta 

in un primo momento la Formazione del Macigno (Oligocene Sup – Miocene Inf.), seguita dalle 

Arenarie del Monte Cervarola (Miocene Inf.) ed infine dalla Formazione Marnoso-arenacea 

(Miocene Medio – Sup.) (Ricci Lucchi, 1986).  

E) Fase di apertura del Mar Tirreno (Fig 2.2.1 E) 

A par�re dal Miocene Sup., a causa dell’apertura del bacino Tirrenico, inizia una fase distensiva che 

interessa dapprima le zone interne �rreniche e successivamente le zone più esterne dell’edificio 

Appenninico. E’ in questo momento che si forma un altro bacino di avanfossa ancora più ad 

occidente, il bacino della Laga (Ricci Lucchi, 1986 e Artoni, 2003). Contemporaneamente, sul 

versante padano dell’Appennino, prosegue la compressione e la migrazione verso N e NE dei fron� 

di accavallamento e dell’avanfossa che, atualmente, può essere iden�ficata come depressione 

adria�ca.  

 Al tempo della fase collisionale epimesoalpina quindi l’asseto paleogeografico può essere 

immaginato come quello in Fig 2.2.2, in cui la zona retrovergente delle Alpi rappresenta il margine 

del bacino chiamata Proto-Adria�co, (BPA di Biase e& Mu�, 2002). Questo bacino poteva essere 

suddiviso a N in un bacino di acqua rela�vamente bassa chiamato Bacino Terziario Piemontese (BTP) 

e a S in un bacino appenninico di mare profondo, separa� da un’ampia zona transpressiva a 

trascorrenza sinistra denominata Valle Salimbene-Bagnolo. Di Biase & Mu� (2002) ritengono che 

questa strutura, a�va dall’Oligocene fino al Miocene Superiore, ha esercitato un importante 

controllo sulla sedimentazione. I sedimen� derivan� dall’erosione della catena alpina infa� 
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potevano infa� venire in parte deposita� in un bacino sudalpino marino poco profondo (Bacino 

Terziario Alpino) situato a N di questa strutura trascorrente; solamente le corren� di torbida dotate 

di un’efficienza molto elevata riuscivano a di questa strutura, anche sfrutando depressioni 

struturali che caraterizzavano questo allineamento, per andare infine ad alimentare i bacini di 

avanfossa del Macigno, del Cervarola e della Formazione Marnoso-arenacea.  

 

Figura 2.2.2: Schema paleogeografico semplificato del bacino Proto-Adriatico dall’Oligocene al Miocene 

Medio (modificato da di Biase & Mutti, 2002) 
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3. LA FORMAZIONE MARNOSO-ARENACEA 

 

3.1 Inquadramento geologico 

 

Depostasi in un intervallo di tempo compreso tra il Burdigaliano ed il Tortoniano, la Formazione 

Marnoso-arenacea) FMA cos�tuisce il riempimento del terzo bacino di avanfossa dell’Appennino 

setentrionale in ordine di tempo dopo Macigno (Cha�ano-Aquitaniano) e Cervarola (Aquitaniano-

Burdigaliano).  

La successione stra�grafica della FMA ha uno spessore complessivo di 4000 m nella sua zona 

prossimale ed occupa un volume di 28000 km3; valori così significa�vi sono sta� raggiun� grazie ad 

equilibrio durato 12 Ma tra subsidenza e tassi di sedimentazione (vedasi Ricci Lucchi & Ori, 1985; 

Ricci Lucchi, 1986; Argnani & Ricci Lucchi, 2001; Tinterri & Muzzi Magalhaes, 2011).  

Il bacino della FMA è allungato in direzione NW-SE, parallelamente ai fron� di accavallamento 

appenninici, e può essere suddiviso in due setori, uno setentrionale ed uno meridionale separa� 

dall’unità alloctona della Val Marecchia. Il setore setentrionale è confinato a NE dalla linea del 

Sillaro, in corrispondenza della quale i sedimen� trobidi�ci vengono ricoper� da un complesso 

cao�co legato al sovrascorrimento delle falde Liguri (Ricci Lucchi, 1986; Roveri iet al.,2002). Il limite 

meridionale del secondo setore, posto a cicra 120 km di distanza dal primo, è rappresentato dalla 

piataforma carboan�ca laziale-abruzzese, sulla quale la successione della FMA tende ad 

asso�gliarsi bruscamente, passando a sedimen� fini di composizione marnosa. Questo limite è 

associato da Ricci Lucchi & Valmori (1980) ad un alto sotomarino, probabilmente tetonicamene 

controllato. 

Spessore stra�grafico, estensione areale, qualità degli affioramen� e tassi di deformazione molto 

bassi rendono la FMA uno dei migliori esempi affioran� al mondo di bacino di avanfossa. 
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Figura 3.1.1: A) Carta semplificata dell'area in cui affiora la FMA; B) Carta semplificata dall'Appennino 

Settentrionale; C) Sezione geologica della porzione settentrionale delle FMA (In Muzzi Magalhaes and 

Tinterri, 2010; modificato da Ricci Lucchi & Valmori, 1980; Roveri et al., 2002) 
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3.2 Apporti sedimentari della FMA 

 

L’avanfossa della FMA è principalmente alimentata da sistemi fluvio-del�zi localizza� nel setore 

alpino in grado di generare corren� di torbida di composizione silico-clas�ca che si muovono verso 

SE. Sporadicamente però sono presen� anche stra� a composizione carbona�ca dete colombine 

(Ricci Lucchi & Valmori, 1980; Gandolfi et al., 1983; Ricci Lucchi & Ori, 1985; Capozzi et al., 1991; 

Roveri et al., 2002) e ibrida carbona�ca-silicoclas�ca �po Contessa (Fig 3.2.1). De� stra� 

cos�tuiscono eccellen� livelli guida, di notevole aiuto nelle correlazioni stra�grafiche su lunghe 

distanze (vedasi Muzzi Magalhaes & Tinterri, 2010). 

Dalla base al teto della successione sedimentaria della FMA, comunque, gli stra� tendono ad 

assumere una composizione sempre meno carbona�ca e nelle par� più recen�, a par�re dalla Unità 

V di Muzzi Magalhaes & Tinterri, 2010), tali stra� non sono più presen�.  

 

Strati a composizione silicoclastica 

 

L’alimentazione alpina della FMA veniva influenzata dalla presenza di un’importante faglia 

trascorrente con componente transpressiva, denominata Salimbene-Bagnolo Ridge (di Biase & 

Mu�, 2002). Secondo ques� autori, questa strutura, fungendo da ostacolo dei flussi in arrivo, 

consen�va solamente alle corren� più efficien� di giungere fino all’avanfossa della Marnoso-

arenacea. Ciononostante, l’apporto sedimentario che giungeva nel bacino di avanfossa risultava 

comunque molto elevato, come dimostrato dalla presenza di stra� molto spessi estesi nell’intero 

bacino e che mostrano la tendenza ad aumentare il loro spessore sotocorrente a causa di fenomeni 

di ponding. 

Alcuni stra� silicoclas�ci presentano carateris�che peculiari che li rendono facilmente dis�nguibili 

rispeto agli altri; dete carateris�che possono essere uno spessore molto elevato o anche l’aspeto 

o presenza di struture interne par�colari. Alcuni stra� guida sono per esempio lo strato A1 di Ricci 

Lucchi e Valmori (1980) o strato 138 di Muzzi Magalhaes & Tinterri (2010), lo strato Susinana (strato 

486), lo strato Ciriegiolo (strato 553), lo strato Brento Sanico (strato 595) o gli stra� denomina� 
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Turrito situa� nella parte Tortoniana della FMA. Proprio per la loro importanza dal punto di vista 

stra�grafico gli stra� guida sono presen� nella cartografia regionale della Regione Emilia-Romagna. 

 

Figura 3.2.1: Principali apporti di sedimento all'interno del bacino di avanfossa della FMA (da Gandolfi et al., 

1983; Roveri et al., 2002) 

Strati a composizione ibrida e carbonatica 

 

Come accennato precedentemente all’interno della FMA vi sono anche sporadici appor� di 

sedimento provenien� da SE tes�monia� da corren� di torbida, sia a composizione carbona�ca, sia 

ibrida silicoclas�ca e carbona�ca che scorrono con verso opposto a quello delle torbidi� alimentate 

dai sistemi alpini. L’alimentazione di ques� flussi infa� è da ricercare nelle piataforme carbona�che 

laziali abruzzesi (Gandolfi et al. 1983). 

Sono proprio l’aspeto, la composizione e la rarità di ques� stra� a renderli eccellen� stra� guida, 

tali da essere sta� inseri� nella cartografia regionale. Tra gli stra� a composizione ibrida sono 

annovera� gli stra� Io e Io 2 (Imolavilla di Martelli et al., 1994) e lo strato Contessa (Ricci Lucchi & 

Pialli, 1973), probabilmente lo strato più famoso dell’intera FMA. Lo strato Contessa, il cui spessore 
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varia da un minimo di 9 m ad un massimo di 15 m, è probabilmente relazionato al collasso di una 

porzione del margine della piataforma carbona�ca localizzata nel setore meridionale del bacino 

che si sarebbe innescato a seguito di a�vità sismica (Ricci Lucchi & Valmori, 1980 e Gandolfi et al., 

1983). A causa del suo spessore, che lo rende uno degli stra� più spessi della FMA,  il Contessa è 

stato classificato come megastrato da Ricci Lucchi & Valmori (1980); recentemente Tinterri et al. 

(2022) hanno evidenziato come tale spessore sia il prodoto dei processi di riflessione che ha subito 

il flusso contro il margine setentrionale del bacino della FMA. 

Nell’intervallo stra�grafico compreso tra lo strato Contessa e il cao�co di Casaglia sono presen� 

numerosi stra� a composizione carbona�ca denomina� colombine (Ricci Lucchi & Valmori, 1980 e 

Muzzi Magalhaes & Tinterri, 2010). Ques� stra�, facilmente riconoscibili grazie alla colorazione 

chiara e alla fraturazione concoide della marna sommitale, sono sta� numera� dalla 0 alla 45 da 

Muzzi Magalhaes & Tinterri (2010) e alcune di queste risultano anche presen� nella cartografia 

regionale CARG. Le colombine più spesse sono la 5 e la 30 (strato Montellero o MT di Martelli et al., 

1994); esse hanno uno spessore di alcuni metri e rappresentano due stra� guida molto importan� 

della FMA. 

Unità caotiche (Mass transport complex, MTC) 

 

Altri appor� di sedimen� all’interno della FMA sono lega� ad alcuni complessi cao�ci (Mass 

Transport Complexes, MTC) presen� nella successione stra�grafica di età langhiana e serravalliana 

(vedasi Lucente & Pini, 2002, 2003). L’origine di ques� cao�ci è legata a processi di destabilizzazione 

gravita�va che originano slumps sotomarini, i quali generalmente si muovono perpendicolarmente 

ai principali thrust che atraversano longitudinalmente il bacino della FMA. Ques� MTC non solo 

fungono da eccellen� livelli guida per effetuare correlazioni di detaglio su lunghe distanze, ma la 

loro presenza indica fasi di a�vazione dei thrust, cosa che può indurre modificazioni nella morfologia 

del bacino. La messa in posto di un corpo cao�co può anche generare un alto morfologico in grado 

di influenzare la deposizione delle corren� torbidi�che (vedasi ad esempio Tinterri & Tagliaferri, 

2015).  

I sedimen� di cui sono compos� ques� corpi cao�ci appartengono prevalentemente alla FMA stessa, 

anche se nei MTC stra�graficamente più eleva� è possibile ritrovare delle componen� extrabacinali 

derivan� dal fronte di accavallamento del prisma appenninico che si colloca lungo il margine interno 

dell’avanfossa (Lucente & Pini, 2002; 2008). A �tolo di esempio, nel cao�co di Casaglia sono presen� 
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olistostromi di età compresa tra il Giurassico e l’Eocene, derivan� dalla unità Liguri e Sub-liguri 

(Lucente & Pini, 2003).  

Alcune delle principali masse cao�che che caraterizzano la successione della FMA sono dal basso 

verso l’alto: il Cao�co di Acquadalto, il cao�co di Susinello, i Cao�ci tempo equivalen� di Casaglia e 

Nasseto, il Cao�co di Bedeta ed il Cao�co di Visignano (vedasi Lucente & Pini 2002, 2003, 2008 per 

maggiori detagli). 

 

3.3 Controllo tettonico sinsedimentario sulle torbiditi della FMA 

 

La FMA è una successione stra�grafica spessa circa 4000 m all’interno della quale si registra un trend 

“shallowing-upward” dovuto ad una progressiva chiusura dell’avanfossa Appenninica causata dalla 

propagazione dei fron� di sovrascorrimento verso NE, quindi verso la rampa esterna (Ricci Lucchi, 

1986; Mu� et al. 2002, 2003).  

All’interno del setore setentrionale della FMA possono essere riconosciu� cinque maggiori 

elemen� struturali: l’elemento struturale di Monte Nero, delimitato a N e S rispe�vamente dei 

thrusts di Monte Falco e Monte Nero; l’elemento di Ridracoli delimitato dai thrusts di Monte Nero e 

Monte Castellaccio; 3) l’elemento di Isola dai thrusts di Monte Castellaccio e di Santa Sofia; 4) 

l’elemento di Pianeto dai thrusts di Santa Sofia e di Civitella (De Dona�s & Mazzoli,1994).  

L’influenza della tetonica sulla sedimentazione è stata discussa da mol� Autori (de Jager, 1979; Ricci 

Lucchi & Ori,1985; Ricci Lucchi, 1975, 1981, 1986, 1987; Martelli et al., 1994; De Dona�s & 

Mazzoli,1994; Roveri et al., 2002; Lucente & Pini, 2002; Mu� et al., 2002, 2003; Lucente, 2004).  

Ricci Lucchi (1981, 1986) propone una suddivisione della successione sedimentaria della FMA in due 

fasi di crescita, o bacini, che rifletono la storia evolu�va dell’avanfossa, profondamente influenzata 

dalla tetonica. La progressiva migrazione dell’Appennino verso NE determina infa� un progressivo 

spostamento dei fron� di accavallamento, con conseguente chiusura dell’avanfossa stessa. La 

porzione più an�ca della FMA, di età Langhiano-Serravalliana, è iden�ficata come inner stage o inner 

basin, mentre la parte più recente, di età tortoniana, è denominata outer stage o outer basin.  

 

Le due diverse fasi evolu�ve del bacino della FMA si dis�nguono principalmente per la loro 

paleomorfologia, che è più uniforme nell’nner basin, e per i tassi di sedimentazione 
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significa�vamente diversi. In par�colare, ques� riusltano molto più eleva� nell’nner basin 

(600m/Ma) rispeto all’outer basin (200m/Ma), come riportato da Argnani & Ricci Lucchi (2001). 

 

 
Figura 3.3.1: Schema evolutivo dell'avanfossa della Formazione Marnoso-arenacea. Da notare lo 

spostamento progressivo dei depocentri verso NE (modificato da Muzzi Magalhaes & Tinterri 2010) 

 

Durante l’inner stage, il bacino della FMA raggiunge la sua massima estensione areale, evidenziata 

anche dalla notevole tabularità e con�nuità laterale degli stra�. I deposi� dell’inner basin possono 

quindi essere interpreta� come deposi� di basin plain forma� da flussi ad alta efficienza sensu 

strictu. Nell’outer basin invece gli stra� mostrano una minore con�nuità laterale, amalgamazioni più 

frequen�, granulometria più grossolana, minore grado di classazione e presenza più abbondante di 

biotrubazioni. Secondo Mu� et al. (2002, 2003), i deposi� dell’outer basin, pur mantenendo le 

carateris�che �piche delle torbidi� di mare profondo, iniziano a registrare una marcata influenza 

della sedimentazione del�zia. Questo fenomeno è atribuibile alla presenza di alcune carateris�che 

associate a flussi iperpicnali carichi di sedimento innesca� da piene fluviali catastrofiche che 
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sfociano in mare. Durante l’outer stage quindi il sistema passa dall’essere un sistema torbidi�co in 

senso streto ad un sistema misto a bassa efficienza (vedasi Roveri et al.,2002; Mu� et al., 

2002¸Tinterri & Muzzi Magalhaes, 2011), passaggio che registra una evidente fase di chiusura del 

bacino.  

 

L’interpretazione precedente è in accordo con quella proposta da Ricci Lucchi & Ori (1985) e Ricci 

Lucchi (1986) i quali suddividono la successione stra�grafica della FMA in quatro sequenze 

deposizionali denominate, in ordine cronologico dalla più an�ca alla più recente: LS, S, T1 e T2. I 

limi� di queste unità sono stretamente lega� alle variazioni nelle geometrie e nelle carateris�che 

delle facies, atribuibili a cambiamen� nella paleogeografia del bacino associa� ad un controllo 

tetonico. Queste quatro sequenze documentano la graduale chiusura del bacino della FMA; le 

prime due (LS e S) si sarebbero depositate nell’ inner basin, mentre le ul�me due (T1 e T2) nell’   

outer basin. Al di sopra della sequenza T2 i deposi� torbidi�ci lasciano il posto alle argille eusiniche 

e alle evapori� della Formazione Gessoso-Solfifera, marcando così la defini�va chiusura 

dell’avanfossa della FMA.  

 

L’evoluzione sedimentaria della FMA è dunque stretamente legata all’evoluzione tetonica del 

bacino di avanfossa che provoca un progressivo incremento del confinamento morfologico, il quale 

ha una direta influenza sulla distribuzione latero-ver�cale delle facies, causando una progressiva 

diminuzione del grado di efficienza dei flussi sistema torbidi�co (vedasi Tinterri et al. 2020).  

 

Riassumendo quindi, mentre mol� Autori sono concordi nel definire il periodo a cavallo tra 

Langhiano e Serravalliano come un periodo di rela�va quiescenza tetonica, i movimen� dei fron� 

compressivi interessano sopratuto il limite Serravalliano-Tortoniano, periodo durante il quale si 

assiste al passaggio da un classico sistema torbidi�co ad un sistema misto influenzato dalla 

sedimentazione del�zia (sensu Mu� et al. 2003).  

 

Grazie ai recen� studi di Muzzi Magalhaes & Tinterri (2010), Tinterri & Muzzi Magalhaes (2011) che 

forniscono l’impalcatura stra�grafica generale del bacino interno della  FMA, la successione 

stra�grafica compresa tra il Langhiano ed il Serravalliano è stata suddivisa in 5 unità tetonicamente 

controllate (Fig. 3.3.2) Queste unità, dis�nte sulla base delle associazioni di facies al loro interno, 

sono delimitate dalla presenza di cao�ci o da stra� guida tracciabili all’interno di tuto il bacino. 
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U�lizzando questo approccio, Tinterri & Tagliaferri (2015) hanno sotolineato l’importanza che il 

thrust d Monte Castellaccio ricopre nella storia evolu�va della FMA, dall’Unità II fino ai primi deposi� 

dell’outer basin, al di sopra del cao�co di Visignano (Sistema torbidi�co del Paretaio, Unità VI).  

Di seguito vengono descrite le diverse Unità deposte nell’intervallo Langhiano-Serravalliano della 

Marnoso-arenacea. 

 

 
Figura 3.3.2: A) Carta geologica semplificata della FMA, le lettere dalla A1 alla F indicano le sezioni 

stratigrafiche misurate da Tinterri & Tagliaferri (2015) che sono state correlate nel pannello stratigrafico 

mostrato in (B) (modificato da Muzzi Magalhaes & Tinterri, 2010). C) Sezione geologica orientata 

perpendicolarmente all’asse maggiore del bacino, dove è messa in evidenza la posizione dei principali thrust 

che delineano gli elementi strutturali della FMA (modificata da Roveri et al. 2002). D) Paleogeografia 

semplificata dell’inner basin durante la deposizione dell’Unità IV e V della FMA (da Tinterri e Tagliaferri, 2015) 
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 Unità I 

 

L’Unità I affiora per il suo intero spessore solamente nelle sezioni meridionali D ed F (Fig. 3.3.2), 

dove è compresa in un intervallo stra�grafico che va dallo strato guida a composizione ibrida Io e lo 

2 (Stra� Imolavilla di Martelli et al., 1994) strato 66 (strato �po II con una unità deformata �po slump 

nel senso di Muzzi Magalhaes & Tinterri 2010); quest’ul�mo rappresenta l’equivalente laterale del 

cao�co di Acquadalto. L’Unità I ha uno spessore totale di circa 240 m ed è caraterizzata 

principalmente da sta� a slurry (vedasi Tinterri & Muzzi Magalhaes 2010 per maggiori detagli) e da 

un rapporto arenaria/pelite variabile tra 50% nelle zone più prossimali e 40% nelle zone più distali. 

Gli stra� presentano uno spessore medio della porzione basale arenacea di 50 cm, in un range 

variabile da un minimo di pochi cm fino ad un massimo di circa 270 cm. L’Unità I comprende al suo 

interno tre stra� guida, provenien� da S; due di ques� sono a composizione ibrida (Io e Io 2), mentre 

uno ha composizione carbona�ca (Colombina 0). 

 

 Unità II 

 

L’Unità II è separata dalla sotostante Unità I dal cao�co di Acquadalto nelle zone setentrionali, 

mentre nella porzione meridionale questo cao�co lascia il posto allo strato 66 che ne rappresenta il 

deposito tempo-equivalente (Fig.3.3.2). L’Unità II ha uno spessore minimo di 60 m nella Val Senio e 

massimo di 230 m nella Val Bidente e la messa in posto dei deposi� che la compongono èfortemente 

influenzata dalla tetonica. La messa in posto del cao�co di Acquadalto, infa�, è relazionata ad un 

innalzamento del thrust di Monte Castellaccio (Lucente, 2004). Al di sopra dell’alto morfologico 

creato dalla messa in posto del cao�co si depongono prevalentemente stra� so�li di arenaria fine 

mentre sotocorrente, nella regione meridionale, si forma un depocentro dominato da stra� a slurry 

e più raramente da stra� da ponding. Gli stra� dell’Unità II presentano uno spessore medio della 

parte arenacea di 50 cm nelle zone meridionali, valore che diminuisce fino a 16 cm nelle par� 

setentrionali al di sopra dell’alto generato dalla messa in posto del cao�co di Acquadalto. 

 

 Unità III 

 

L’Unità è delimitata alla base dallo strato 138 e al teto dallo strato 344 (Fig.3.3.2). Depositata a 

cavallo tra Langhiano e Serravalliano, l’Unità III registra un periodo di rela�va quiescenza tetonica, 
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durante il quale il bacino raggiunge la sua massima estensione. La rela�va scarsa a�vità tetonica 

ha consen�to lo sviluppo di stra� dota� di una tabularità e con�nuità laterali eccezionali, al punto 

che è possibile tracciare correlazioni anche tra gli stra� più so�li per un’area di 120 x 30 km2 (Ricci 

Lucchi & Valmori, 1980; Amy & Talling, 2006; Talling et al., 2007a, b). Anche lo spessore, data la 

rela�va quiescenza tetonica, è poco variabile, passando da un massimo di 354 m nella Val Santerno 

ad un minimo di 320 m nella Val Savio. L’Unità III tende ad essere caraterizzata da stra� indican� 

fenomeni di ponding e di rebound, con uno spessore medio della parte basale che diminuisce 

progressivamente sotocorrente da 41 cm fino a 16 cm. In seguito alla deposizione della colombina 

5, si assiste all’incipiente formazione di un alto struturale nella zona dell’alto di Verghereto, con 

conseguente formazione di un depocentro più a S. L’alto di Verghereto rappresenta un ostacolo per 

le corren� di torbida, comportando un aumento negli stra� da rebound e la messa in posto di alcuni 

cao�ci di spessore metrico (stra� �po II di Tinterri & Muzzi Magalhaes, 2011). Il progressivo 

innalzamento tetonico di questa strutura porta alla formazione di un altro strato di �po II similare 

allo strato 66, lo strato 345, che sancisce il limite con la soprastante Unità IV.  

 

 Unità IV 

Durante la messa in posto dell’Unità IV si viene configurare un depocentro nella zona setentrionale, 

più precisamente nell’area della Val Lamone e Val Senio dove lo spessore di questa unità raggiunge 

lo spessore massimo di 800 m, mentre spostandosi sotocorrente l’Unità IV va incontro ad un 

asso�gliamento di 5,5m/km, arrivando ad essere spessa 550 m nella Val Savio.   

Nell’Unità IV si registra un innalzamento della zona di Verghereto tes�moniato dalla messa in posto 

dapprima del cao�co di Susinello e successivamente, quello di Nasseto. Si assiste anche ad un 

cambiamento per quanto riguarda la sedimentazione, nell’Unità IV infa� aumenta 

significa�vamente la percentuale di contained-reflected beds, sopratuto rispeto alle Unità I e II 

basali, dominate invece da stra� a slurry.  

All’interno dell’Unità IV, per la precisione in corrispondenza della Colombina 45 (strato 476), culmina 

il trend di asso�gliamento che interessa gli stra� a par�re fin dalle unità basali. Questo 

comportamento si può interpretare con una progressiva diminuzione del grado di efficienza dei 

flussi, e quindi della loro capacità erosiva, favorendo la formazione di contained reflected beds a 

scapito degli stra� di �po slurry.  
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L’Unità IV inoltre registra l’arrivo degli ul�mi stra� a composizione carbona�ca; l’arrivo delle 

colombine all’interno del bacino della FMA viene impedito dall’innalzamento progressivo dell’alto 

di Verghereto, che funge da barriera per i flussi provenien� da S.  

 Unità V 

 

Il limite basale dell’Unità V coincide con la messa in posto dei cao�ci di Casaglia e Nasseto, 

considera� tempo equivalen� tra loro (Ricci Lucchi, 1986; Lucente & Pini, 2002).  

Rispeto alle Unità sotostan�, gli stra� dell’Unità V sono caraterizza� da uno spessore maggiore e 

da una porzione peli�ca ricca di materiale siltoso nella quale scompare di fato ogni evidenza di 

composizione carbona�ca all’interno degli stra�. 

Gli stra� più spessi dell’Unità V sono associa� sotocorrente a stra� molto so�li che cos�tuiscono le 

marne di Verghereto (Muzzi Magalhaes & Tinterri, 2010). Le marne di Verghereto vengono 

depositate al di sopra dell’alto struturale che genera anche la messa in posto del cao�co di Casaglia 

e sono preservate grazie alla presenza di una faglia direta con direzione NW-SE probabilmente 

associata ad una strutura relazionata all’allineamento tetonico della Linea di Forlì (vedasi Muzzi 

Magalhaes & Tinterri, 2010 per maggiori detagli).  Anche l’innalzamento della an�clinale generata 

dal thrust di Monte Castellaccio, che va incontro ad un innalzamento parossis�co nel tardo 

Serravalliano, gioca un ruolo importante di confinamento sui flussi che hanno portato alla 

formazione dei deposi� che compongono l’Unità V. Al di sora dell’an�clinale del thrust del 

Castellaccio infa� gli stra� spessi che compongono l’Unità V passano ai deposi� fini delle Marne di 

Castelvecchio (Fig. 3.3.3), del tuto similari alle Marne di Verghereto, delle quali ne sono il tempo-

equivalente (Tinterri & Tagliaferri, 2015; Tagliaferri & Tinterri, 2016).  

Il forte controllo struturale si riscontra anche dall’analisi di facies, dalla quale si osserva un aumento 

dei contained reflected beds ed anche alla dispersione che interessa le paleocorren� indicate da 

flute, groove casts e da struture interne.  

L’Unità V, che rappresenta il sistema di Firenzuola di Mu� et al. (2002) (vedasi anche de Jager, 

1979), riveste quindi una par�colare importanza nella storia evolu�va della FMA, registrando un 

innalzamento simultaneo del thrust di M. Castellaccio e dell’alto di Verghereto (Fig. 3.3.5) che causa 

la chiusura del bacino esterno ed un conseguente spostamento del depocentro verso il più ampio 

bacino esterno. Tinterri & Tagliaferri (2015) hanno suddiviso l’Unità V in due subUnità, delimitate 
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dal cao�co di Bedeta. L’esigenza di effetuare questa dis�nzione nasce dalle profonde differenze in 

termini di associazioni di facies che si riscontrano in seguito alla messa in posto del Bedeta stesso: 

 

Figura 3.3.3: A) Spaccato stratigrafico dell’Unità V perpendicolare alla paleocorrente generale, le cui sezioni 
sono localizzate in Val Santerno (A1, A2 e A3) e in Val Senio (B2). B) Variazione nel numero di strati e del 
rapporto arenaria/pelite nelle subUnità Va e Vb. C) Distribuzione laterale delle tipologie di strato all’interno 
dell’Unità V. D) – E) Spianamenti progressivi al tetto della subUnità Va e Vb, che metto in evidenza 
l’innalzamento progressivo del thrust di Monte Castellaccio al tempo della deposizione del Firenzuola. F) Vista 
satellitare dell’area dove sono localizzate le sezioni presenti nei pannelli in A), D) ed E) (da Tinterri & 
Tagliaferri, 2015) 
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Figura 2.3.4: Spaccato stratigrafico dell'Unità V parallelo alla paleocorrente che comprende la porzione di 
bacino compresa tra la Val Santerno e la Val Lamone. Da notare come il caotico di Casaglia eserciti una 
significativa influenza sui depositi dell’Unità V, soprattutto della subUnità Va, sia in termini di numero e 
spessore di strati, che di rapporto arenaria/pelite, oltre che nella distribuzione delle tipologie di strati (per la 
quale si rimanda Tinterri & Tagliaferri, 2015) 
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- SubUnità Va (o Firenzuola I): delimitata alla base dal caotico di Casaglia ed al tetto dal caotico 

di Bedetta, la subunità Va mostra caratteristiche similari a quelle della sottostante Unità IV, 

nonostante si registri un progressivo confinamento morfologico del bacino. 

- SubUnità Vb: (o Firenzuola II): si estende dal caotico di Bedetta fino al Visignano i depositi 

del Firenzuola e registra il parossistico innalzamento dell’anticlinale di Coniale generata dal 

thrust del Monte Castellaccio e dell’alto di Verghereto, con forti implicazioni nelle facies 

torbiditiche. 

Una disamina più approfondita dell’Unità V, oggeto di studio di questo dotorato, verrà effetuata 

nei capitoli di presentazione e discussione dei da�.  

 

Unità VI 

 

L’Unità VI, anche nota come sistema del Paretaio (vedasi Cataneo e Ricci Lucchi 1995), è delimitata 

alla base dal cao�co di Visignano ed è situata stra�graficamente al di soto del sistema di Castel de 

Rio (sensu Mu� et al. 2002). L’Unità VI registra la fase finale della transizione da inner ad outer basin 

(Roveri et al. 2002, Tinterri & Tagliaferri, 2015).  

All’interno del Paretaio, oggeto di studio da parte di Tinterri & Tagliaferri (2015), con�nua il trend 

di decrescita nel numero di stra� a slurry che interessa la FMA a par�re dal sotostante sistema di 

Firenzuola; questa �pologia di stra�, al contrario, risulta molto comune nella parte Langhiano-

Serravalliana della successione (Unità I, II e III). La diminuzione di slurry coincide, all’interno del 

Paretaio, con un aumento nella percentuale di stra� indican� fenomeni di bypass. I trend nelle 

percentuali di queste facies quindi consentono di ipo�zzare che la progressiva chiusura del bacino 

compor� un impedimento dei flussi sia nel viaggiare su lunghe distanze e anche nella loro capacità 

di erodere grandi quan�tà di materiale fine dal substrato, specialmente nelle zone prossimali, 

sfavorendo quindi la formazione di slurry. 

 La diminuzione degli stra� a slurry, la ciclicità ben sviluppata dei suoi deposi� e l’aumento dras�co 

nella presenza di tracce fossili di �po Ophiomorpha, che indicano una diminuzione della ba�metria 

del bacino, rendono di fato l’Unità VI del tuto similare ai sistemi torbidi�ci mis� a bassa efficienza 

di Fontanelice e Sarsina (nel senso di Mu� et al., 2002, 2003; vedasi anche Roveri et al., 2002). Il 

sistema del Paretaio pertanto può essere considerato come la base dell’outer basin, che si delinea 

come un bacino più confinato meno profondo rispeto a quello dei deposi� Langhiano-Serravalliano, 
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questo a causa della progressiva chiusura, segmentazione ed innalzamento che interessano 

l’avanfossa. 

 

 
Figura 3.3.5: Sulla sinistra è presente una sezione stratigrafica completa dei depositi della Formazione 

Marnoso-Arenacea. Il sistema di Firenzuola, (Unità Va e Vb, da Muzzi Magalhaes, 2010) è stata suddivisa in 

Firenzuola I e Firenzuola II (Unità Va e Vb rispettivamente), in accordo con i lavori di stratigrafia di Tinterri & 

Tagliaferri. A destra è rappresentata la progressiva evoluzione sin-sedimentaria del thrust di Monte 

Castellaccio (modificato da Tinterri & Tagliaferri, 2015 e Roveri et al., 2002) 
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4. LE TORBIDITI 
 

4.1 Evoluzione storica del concetto di torbidite 
   

Il conceto di torbidite nasce dagli studi di Migliorini (1943) e Kuenen & Migliorini (1950) sulla base 

del confronto tra studi di terreno provenien� dai deposi� del Macigno dell’Appennino Setentrionale 

e da� di laboratorio. Ques� Autori interpretarono gli stra� grada� a base neta come il prodoto di 

fenomeni di risedimentazione lega� a corren� di torbida. 

 Il termine di torbidite vero e proprio viene introdoto da Kuenen (1957) come sinonimo di stra� 

grada�. Atualmente la maggioranza dei geologi considera come torbidite uno strato gradato a base 

neta deposto da una corrente di torbida e cos�tuito da una coppia arenaria – pelite comunemente 

associata a deposi� emipelagici di mare profondo (Mu� et al. 1999). Il conceto di torbidite nasce 

perciò in un contesto collisionale di �po alpino e solo a par�re dagli anni ‘50 incominciarono a 

proliferare un gran numero di lavori riguardan� le facies, i processi e gli ambien� deposizionali 

rela�vi a ques� importan�ssimi �pi di deposi�. Il primo di ques� modelli fu proposto da Bouma 

(1962).  

La sequenza di Bouma (Fig. 4.1.1), u�lizzata ancora oggi per descrivere gli stra� torbidi�ci, è 

composta da cinque divisioni stratali che registrano la decelerazione di una corrente di torbida 

turbolenta. Bouma, infa�, introduce anche il fondamentale modello di depositional cone, in cui 

mete in evidenza il caratere deple�vo di una corrente di torbida e quindi introduce il conceto di 

decelerazione nello spazio e nel tempo di una corrente di torbida (Fig. 4.1.1). Bouma (1962) 

interpreta successione di facies osservata come il deposito di una corrente di torbida, ossia una 

corrente turbolenta carica di sedimento, senza entrare nel detaglio dei processi idrodinamici. Ques� 

processi furono discussi successivamente da Walker (1967) che interpretò la sequenza di Bouma 

u�lizzando i conce� di Harms & Fahnestock (1965) e Simons et al. (1965). Da questo punto di vista 

Walker vedeva le facies basali “a” e “b” come deposte da un flusso di regime superiore, mentre le 

facies “c”, “d” ed “e” come legate ad un regime di flusso inferiore.  
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Figura 4.1.1: A) La sequenza di Bouma ed il relativo “cono deposizionale” (Bouma 1962), B) interpretazione 

della sequenza di Bouma da parte di Sanders (1965), (in Tinterri et al. 2020). 
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In seguito alla realizzazione del modello proposto da Bouma, diversi Autori iniziarono ad esplorare 

la natura dei processi deposizionali responsabili della formazione dei deposi� torbidi�ci, cercando 

di capire se l’origine di ques� deposi� potesse essere atribuita solamente alle corren� turbolente o 

a processi più complessi. 

Nel modello proposto da Sanders nel 1965, la formazione di deposi� torbidi�ci è interpretata come 

il risultato della sedimentazione legata ad un flusso bipar�to composto da una porzione basale densa 

e un flusso turbolento sommitale. Questo modello prevede che i sedimen� più grossolani siano 

trasporta� dal flusso denso basale mediante sovrapressione, coesione della matrice e pressione 

dispersiva, mentre i sedimen� più fini sono mantenu� in sospensione dalla turbolenza della parte 

sommitale (vedasi anche il modello di Postma et al., 1988). Secondo il modello di Sanders, quindi, la 

frazione più grossolana del carico sedimentario si concentra alla testa del flusso, mostrando la 

tendenza a depositarsi all’interno delle depressioni incontrate lungo il percorso. In questo modello 

quindi, solo la parte laminata della sequenza do Bouma (intervallo Tb-e) sarebbe depositata da una 

corrente di torbida in senso streto.  

Ques� conce� sono sta� ripresi di Shanmugam et al. (1994) e Shanmugam (2000) che 

interpretarono la parte basale massiva degli stra� torbidi�ci come deposta da un sandy debris flow, 

che può essere associato o meno ad una corrente di torbida. A par�re dai da� sperimentali Hampton 

(1972), aveva già stato messo in luce come un debris flow, mediante processi di trasformazione alla 

testa, potesse dare origine a corren� di torbida accessorie.  Mohrig et al. (1988) e Marr et al. (2001) 

approfondirono ques� argomen�, dis�nguendo le trasformazioni che avvengono alla testa del flusso 

in tre �pi, in funzione del rapporto tra la resistenza al taglio del flusso madre e lo sforzo al taglio 

generato al fronte del flusso. La resistenza al taglio interna dipende dalla coesione e dall’atrito 

interno al sedimento stesso. Marr et al. (2001) hanno evidenziato l’importante ruolo ricoperto dalla 

percentuale di acqua e argilla all’interno del flusso nel determinare la capacità che quest’ul�mo 

possiede di trasformarsi alla testa in funzione dello sforzo al taglio causato dallo spostamento 

d’acqua. Sulla base del rapporto tra resistenza al taglio del flusso principale e sforzo al taglio, Marr 

et al. (2001) hanno classificato i sandy debris flow (nel nsenso di Shanmugam et al. 1994) in tre 

categorie: 1) fortemente coeren�; 2) moderatamente coeren�; 3) debolmente coeren�. La coerenza 

dei debris flow è stretamente legata alla capacità del flusso di trasformarsi e di separare le diverse 

classi granulometriche.  
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Il fato che gli stra� a base neta potessero essere depos� non in modo esclusivo da flussi turbolen� 

viene confermato dagli studi di Middleton & Hampton (1973) i quali dis�nguevano quatro principali 

meccanismi di sostentamento delle par�celle all’interno del flusso: 1) turbolenza; 2) pressione 

dispersiva; 3) sovrapressione e 4) coesione della matrice. Ad ognuno di ques� meccanismi di 

sostentamento delle par�celle gli Autori atribuirono un ben determinato �po di flusso che 

rispe�vamente sono: 1) corren� di torbida; 2) flussi granulari; 3) flussi fluidifica�; 4) colate di detrito 

(Fig. 4.1.2). 

 

Figura 4.1.2: Classificazione dei flussi gravitativi di sedimento subacquei e dei relativi depositi di Middleton & 

Hampton (1973) 

Basandosi su questo lavoro Lowe (1979) formulò una classificazione dei flussi basata sul loro 

comportamento reologico e meccanico, dis�nguendo tra flussi a comportamento fluido e flussi a 

comportamento plas�co (debris flow). In un successivo studio Lowe (1982) aggiunse una nuova 

categoria alla classificazione di Middleton & Hampton (1973), introducendo la categoria dei flussi 

liquefa�. Questa categoria si posiziona come termine intermedio tra i flussi fluidi e quelli granulari.  

I lavori di Sanders (1965) e Middleton & Hampton (1973) mostrarono i limi� della sequenza di 

Bouma, insufficiente per descrivere in maniera completa i deposi� torbidi�ci osservabili nei bacini 

deposizionali. Per questo mo�vo a par�re dagli anni ’70 nuovi schemi di facies per le torbidi� 

vennero sviluppa� seguendo due diversi approcci; un primo molto descri�vo che culmina con lo 

schema di facies di Mu� e Ricci Lucchi (1972) e poi successivamente di Pickering et al. (1986) e 
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Ghibaudo (1992), mentre il secondo si concentra maggiormente sui processi gene�ci e deposizionali 

che legano tra loro le diverse facies, arrivando così a definire per la prima volta il conceto di facies 

tract. Quest’ul�mo rappresenta l’insieme delle facies gene�camente legate tra loro che registrano 

l’evoluzione sotocorrente di un flusso gravita�vo. Idealmente, quindi, un facies tract rappresenta 

l’insieme di tute le facies depositate da un singolo flusso gravita�vo. Il conceto di facies tract venne 

applicato originariamente da Aalto (1976), ma fu solo con Lowe (1982) che si arrivò a legare le 

popolazioni granulometriche con la dinamica dei flussi (Fig. 4.1.3). Lowe, infa�, nel lavoro del 1982 

definì tre popolazioni granulometriche: 1) da ciotoli ad arenaria grossolana; 2) da arenaria 

grossolana a sabbia media; 3) da sabbia fine a fango. La prima popolazione è propria dei cohesive 

debris flow, la seconda delle corren� torbidi�che ad alta densità, mentre l’ul�ma è �pica di corren� 

di torbida a minore densità.  Lowe inoltre associò la progressiva decelerazione di flussi gravita�vi a 
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tre fasi deposizionali, associate ad un tasso di sedimentazione crescente: 1) trazione (S1), 2) tappe� 

di trazione (S2) e (sedimentazione da sospensione (S3).  

 

Figura 4.1.3: A) Sulla sinistra, deposito ideale di un corrente di torbida sabbiosa da alta densità (da Lowe 
1982) che mostra sia la porzione basale ad alta densità (S1-3) che la parte sommitale a minore densità (Tt, 
td-e); sulla destra è presente uno schema semplificato che mostra l’evoluzione sottocorrente di una corrente 
di torbida, nel quale la linea orizzontale simboleggia la base della torbidite. È anche mostrato un paragone 
tra le tre fasi deposizionali di Lowe (1982) e le facies di Mutti (1992). B) Schema di facies predittivo di un 
deposito torbiditico (Mutti, 1992). La figura proviene da Tinterri et al. (2020). 

Sulla base del lavoro di Lowe, Mu� (1992) e successivamente Mu� et al. (1999, 2003) pubblicarono 

uno schema di facies caraterizzato da quatro popolazioni granulometriche. In questo lavoro Mu� 

introdusse anche il conceto di flusso iperconcentrato (F2), un flusso transizionale tra un cohesive 

debris flow (facies F1) e le corren� di torbida in senso streto. Queste ul�me, secondo la 

classificazione di Lowe, possono essere suddivise in corren� ad alta densità ghiaiose (facies F4, F5), 

sabbiose (F6, F7 e F8) e a bassa densità (F9). Lo schema di facies di Mu� del 1992, in par�colare, da 

enfasi alle facies da bypass materializzate dagli ortoconglomera� F3 e dalle facies a megaripple F6. 
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Il facies tract del 2003 è sostanzialmente una rivisitazione di quello del 1992, rispeto a quest’ul�mo 

quello del 2003 manca della facies F1, associata ad una flusso talmente coesivo da non essere in 

grado di segregare le varie classi granulometriche e della facies F4, indicante tappe� di trazione di 

arenaria molto grossolana, rinvenu� tutavia sopratuto in bacini dalle dimensioni molto ridote.  

4.2 Facies tract e processi relativi ai depositi torbiditici 
 

Il facies tract u�lizzato come riferimento per il lavoro di terreno in questo lavoro è il facies tract di 

Mu� et al. (2003). Tale facies tract (Fig. 4.2.1) mostra le variazioni di facies che si possono osservare 

all’interno di uno strato (o all’interno di un bedset nel senso di Campbell, 1967) deposto da una 

corrente di torbida in fase di decelerazione da sopra a sotocorrente.  All’interno di questo facies 

tract sono dis�nte quatro classi granulometriche: 

A) Da blocchi (boulder) a piccoli ciottoli 

B) Da piccoli ciottoli a sabbia grossolana 

C) Da sabbia media a sabbia fine 

D) Da sabbia fine a fango 

Questo modello di facies tract prevede che i sedimen� vengano traspor� all’interno di un flusso 

bipar�to avente 1) una parte basale densa non turbolenta, caraterizzata da popolazioni 

granulometriche più grossolane che sono trasportate anche grazie ai meccanismi di sovrapressione 

esercita� dal fluido presente nei pori inters�ziali tra i grani e 2) un flusso turbolento sommitale in 

grado di trasportare le popolazioni granulometriche più fini. Le popolazioni granulometriche A e B, 

quindi, vengono trasportate principalmente dal flusso denso basale mentre le classi B e C possono 

venire trasportante in un primo momento dal flusso basale denso per poi, tramite un processo di 

elutriazione, essere prese in carico dal flusso turbolento mediante processi di trasformazione della 

testa del flusso basale. La popolazione D, invece, viene trasportata esclusivamente come carico 

sospeso nel flusso turbolento sommitale. Queste quatro popolazioni granulometriche, perciò, 

vengono deposte dalla progressiva decelerazione di un flusso bipar�to. Si può quindi affermare che 

ogni facies è deposta da una ben precisa parte del flusso che è in grado di trasportare una ben precisa 

classe granulometrica. Il facies tract di Mu� et al. del 2003 rappresenta quindi l’evoluzione 

sotocorrente di una corrente di torbida unidirezionale e ideale, che non subisce fenomeni di 

ponding o rebound. Il deposito finale, quindi, è caraterizzato da una progressiva diminuzione di 

granulometria sotocorrente. 
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DI seguito viene riportata una descrizione delle facies descrite dallo schema di Mu� et al. (2003) 

La facies F2 è cos�tuita un paraconglomerato caraterizzato da sedimen� immaturi e scarsamente 

classa�, nel quale i clas� di dimensioni maggiori (classe granulometrica A) sono immersi in una 

matrice rela�vamente più fine, di materiale ghiaioso, sabbioso e fangoso. Questa facies è deposta 

da un flusso denso iperconcentrato nel quale i quatro meccanismi di sostentamente previs� da 

Middleton & Hampton (1973) coes�stono e che subisce una trasformazione scorrendo lungo la 

scarpata, lungo la quale il cohesive debris flow si trasforma a causa di processi di mixing con 

l’ambiente circostante.  

La facies F3 è formata da ortoconglomera� meglio classa� rispeto alla facies F2 ed è dominata dalla 

classe granulometrica A. Questa facies si presenta spesso in deposi� dalla geometria len�colare ed 

ha la peculiarità di passare verso l’alto a deposi� fini. La brusca transizione dalla porzione bassale 

grossolana all’arenaria fine sommitale, senza la presenza dell'arenaria media intermedia, evidenzia 

un processo di bypass delle popolazioni granulometriche più fini B, C e D. Pur essendo solitamente 

massiva, la facies F3 può presentare anche delle struture �po cross-bedding, ulteriore prova di 

rimaneggiamento dovuto allo sforzo al taglio generato dal processo di bypass.  

Le facies F2 e F3 sono interpretate come i deposi� rela�vi al corpo e alla testa del flusso denso 

conglomera�co. Ques� flussi possono erodere il substrato deposizionale su cui si muovono e ciò è 

tes�moniato dall’abbondanza di clas� peli�ci presen� a diverse altezze all’interno del deposito.  

La facies F4, presente nel facies tract di Mu� (1992), ma tolta da quello più recente del 2003, 

rappresenta il primo deposito di un flusso che si sarebbe trasformato in una corrente di torbida ad 

alta densità. Questa facies con�ene al suo interno tappe� di trazione cos�tui� da ciotoli di piccole 

dimensioni.  
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Figura 4.2.1: Facies tract ideale relativo all'evoluzione sottocorrente di un flusso torbiditico ad alta efficienza 

(Mutti et al., 2003) 
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La facies F5 è invece rappresentata da arenarie grossolane o molto grossolane scarsamente classate 

che possono essere sia massive che leggermente gradate. Questa facies rappresenta il prodoto di 

una corrente di torbida ad elevata densità in grado di bypassare le zone canalizzate più prossimali 

dove idealmente si possono depositare le facies più grossolane che in questo schema sono 

rappresentate dalle facies F2 e F3.  Spesso questa facies forma stra� spessi e caraterizza� da 

un’elevata estensione laterale, tale da poter essere traccia� per mol� chilometri nella direzione 

dell’evoluzione del flusso. Normalmente, inoltre, la facies F5 è associata a deposi� con un rapporto 

arenaria/pelite piutosto elevato. Le facies sono normalmente caraterizzate dall’abbondante 

presenza di clas� peli�ci, suggerendo una signfica�va erosione del substrato da parte di ques� flussi. 

Le frequen� struture da sfuggita d’acqua sin e post-deposizionali inoltre indicano meccanismi di 

trasporto e deposizione che avvengono in condizioni di sovrapressione. (Mu� et al. 1992).  

La facies F6 è composta da arenaria grossolana e molto grossolana derivante essenzialmente dalla 

rielaborazione delle par� più distali delle facies F5 da parte del flusso turbolento che bypassa. Essa 

si presenta generalmente come una facies ben classata con laminazione obliqua (cross-bedding) e 

geometria a megaripple. La facies F6 quindi si delinea come la facies da bypass per eccellenza, spesso 

infa� è caraterizzata da un brusco passaggio verso l’alto a facies fini di �po F9, ques� ul�mi depos� 

dalla porzione più diluita della corrente di torbida. 

La facies F7 è composta da arenarie grossolane con la presenza di so�li tappe� di trazione. Questa 

facies indica tassi di decelerazione minori rispeto a quelli indica� dalla facies F6. L'F7 regitra la 

deposizione di quella parte del flusso conosciuta come "near bed suspension", termine coniato da 

Mu� et al. (2003) per indicare la zona ad alta densità del flusso che si sviluppa alla base del flusso 

trubolento, a causa della rapida sediemtnazione delle arenarie grossolane e medie.  Il flusso 

turbolento che bypassa la zona di deposizione degli F5 è infa� molto efficiente nel trasportare 

sopratuto la classe granulometrica D (da sabbia fine a fango). La facies F7 passa, mediante un 

aumento progressivo dei tassi di sedimentazione, alla facies F8, cos�tuita prevalentemente da 

arenaria media massive e a granulometria media. 

La facies F8 corrisponde essenzialmente alla facies basale della sequenza di Bouma (Ta) ed è quindi 

cos�tuita da arenaria massiva a granulometria media depositata da un flusso turbolento all’interno 

del quale gli al� tassi di sedimentazione sopprimono qualsiasi forma di trazione e dunque lo sviluppo 

di lamine.  
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La facies F9, infine, è formata dai sedimen� più fini rappresenta� dalla classe granulometrica D (da 

sabbia fine a fango) e rappresenta il prodoto della deposizione di una corrente di torbida diluita a 

bassa denistà. Tale facies comprende le divisioni Tb-e di Bouma e mostra internamente la presenza di 

lamianzioni piano-parallele e incrociate che registrano processi di trazione e trazione e 

decantazione.  La parte sommitale peli�ca si deposita essenzialmente per decantazione. 

4.3 Meccanismi di innesco 
 

Mol� Autori a par�re dagli anni ’60 si sono interroga� sui meccanismi di innesco delle corren� di 

torbida, tra i quali Dot (1963), Mu� & Ricci Lucchi (1972), Walker (1978), Mu� & Normark (1987, 

1991); Pickering et al. (1989), Normark & Piper (1991), Kneller (1995), Piper & Normark (2001) e 

Mu� et al. (1996, 1999, 2009). In generale i meccanismi di innesco delle corren� di torbida possono 

essere: 1) le tempeste, 2) frane sotomarine e slump lega� a terremo� o ad al� tassi di 

sedimentazione che si possono verificare lungo i margini con�nentali e 3) flussi iperpicnali lega� a 

sistemi fluvio-del�zi domina� da piene fluviali. Riguardo a quest’ul�mo caso, Mu� et al. (1996, 

1999), sostengono che le corren� di torbida possono derivare diretamente dall’evoluzione 

sotocorrente dei flussi iperpicnali oppure dagli sfetamen� che possono interessare i deposi� di 

barra di foce al momento dell’entrata in mare di piene fluviali e rela�vi flussi iperpicnali, come 

dimostrato dagli studi di Milliman & Syvitski (1992) e Mulder & Syvitski (1995) effetua� su sistemi 

fluviali atuali.    

Nei modelli di stra�grafia sequenziale propos� da Van Wagoner et al. (1988) e Posamen�er et al. 

(1988) i sistemi torbidi�ci sono colloca� alla base delle sequenze deposizionali e cos�tuiscono il 

cosiddeto basin floor fan. La genesi di ques� sistemi di conoide e sarebbe essenzialmente 

relazionata ad un brusco abbassamento del livello marino al di soto del margine di piataforma.  

Ciononostante, recen� studi di terreno condo� su bacini collisionali collocano i sistemi torbidi�ci 

alla base degli allogruppi le cui unconformity che ne delimitano base e teto sono riconducibili ad un 

controllo tetonico, e quindi ad una ciclicità del III ordine. Questo fato suggerisce come la genesi dei 

deposi� torbidi�ci, in bacini collisionali, siano relazionate ad abbassamen� rela�vi del livello del 

mare domina� dalla tetonica, che controllerebbe sia le variazioni morfologiche del bacino a mare, 

sia la produzione di sedimen� a terra. 
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Figura 4.3.1: Principali meccanismi di innesco delle correnti di torbida: a) correnti di torbida di breve durata 

innescate da movimenti franosi sottomarini e b) correnti di torbida di lunga durata innescate da flussi 

iperpicnali causati da piene fluviali che entrano in mare (da Mutti et al. 1999).  

  

4.4  Efficienza del flusso 
 

Il grado di efficienza del flusso è un fatore di controllo fondamentale nella distribuzione delle facies 

e all’interno di un sistema torbidi�co. Per efficienza di una corrente di torbida si intende la capacità 

del flusso di trasportare il proprio carico sedimentario il più lontano possibile e di segregarlo in facies 

dis�nte, ognuna delle quali è caraterizzata da ben precise struture e da ben determinate classi 

granulometriche (Mu�, 1979; Mu� et al. 1999). Dall’efficienza del flusso dipendono le 

carateris�che del facies tract, le cui �pologie variano in funzione dell’efficienza delle corren� di 

torbida stesse, come discusso in molte pubblicazioni tra le quali Mu� (1979), Mu� & Johns (1978), 

Pickering et al. (1989), Mu� et al. (1994, 1999, 2003), Richard et al. (1998). L'efficienza del flusso è 

principalmente influenzata da due fatori: la quan�tà di materiale fine trasportata dal flusso e dalla 

capacità della porzione basale di quest'ul�mo di trasformarsi alla testa e di trasferire le varie 

popolazioni granulometriche nel flusso turbolento sovrastante. Il processo di trasformazione alla 

testa avviene a causa dell'interazione tra il flusso e il fluido entro il quale scorre (Mu� et al. 1999, 

2003; Tinterri et al. 2003; Mohrig & Marr, 2003). 

 Nel lavoro di Mu� et al. (1999, 2003) vengono dis�n� tre �pi (Fig.4.4.1): flussi ad alta efficienza, 

flussi efficien� e flussi poco efficien�. In base all’efficienza dei flussi, possono essere individua� tre 
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dis�n� facies tract, i quali presentano un grado di segregazione delle classi granulometriche tanto 

più elevato quanto è alta l’efficienza del flusso. Flussi ad elevata efficienza hanno infa� la capacità 

di trasformarsi e di segregare il materiale in essi trasportato dando vita a facies tract caraterizza� 

da un maggior numero di facies rispeto a quelli genera� da flussi a bassa efficienza. 

Essendo le corren� di torbida dei flussi bipar��, cos�tui� da una parte basale densa e una parte 

turbolenta sommitale, anche l’efficienza del flusso deve essere considerata separatamente per le 

due componen� del flusso. L’efficienza del flusso basale denso granulare dipende dal grado di 

coesione e sovrapressione dei fluidi nei pori (vedasi Mu� et al. 1999 e il conceto di coerenza del 

flusso di Marr et al. 2001). Nel flusso diluito turbolento invece l’efficienza è rela�va all’energia 

turbolenta del flusso stesso e alla quan�tà di materiale fine presente (popolazioni granulometriche 

C e D) che derivano, tramite un processo di elutriazione, dal flusso granulare denso basale e 

dell’erosione che avviene nella zona di testa.  

Nei flussi ad alta efficienza le popolazioni granulometriche grossolane vengono completamente 

segregate all’interno delle facies F3 ed F5, mentre i sedimen� più fini sono trasporta� principalmente 

in sospensione all’interno del flusso turbolento e deposita� ad elevate distanze rispeto alla facies 

più prossimali, andando a cos�tuire facies F8 ed F9. 

In presenza di flussi ad efficienza intermedia invece i sedimen� più grossolani (popolazione 

granulometrica A) vengono segrega� all’interno della facies F3, mentre i sedimen� appartenen� alla 

popolazione granulometrica B vanno a cos�tuire deposi� mal classa� in facies F5. Una parte di ques� 

sedimen� può essere rielaborata dal flusso turbolento sommitale, dando così origine a deposi� di 

�po F6, caraterizza� da struture a megaripple e laminazione obliqua. 

I flussi a bassa efficienza infine sono in grado di generare facies tract domina� solamente dalla facies 

più grossolane (F2, F3 ed F5), questo perché il flusso, poco efficiente, riesce a trasformarsi e ad 

originare un flusso turbolento sommitale di dimensioni apprezzabili. Per questo mo�vo i deposi� 

rela�vi a flussi poco efficien� sono mal classa� ed arealmente molto limita�.  Le facies più distali 

sono di �po F9b (sensu Mu� 1992), �pologia di F9 mal sviluppata a causa della mancata 

incorporazione di materiale fine proveniente dal flusso denso basale, poco energe�co e quindi 

incapace di erodere sedimen� fini dal substrato. Mu� et al. (2003) ritengono possibile che i flussi a 

bassa efficienza siano origina� da franamen� sotomarini di piccole dimensioni o da flussi iperpicnali 

poco efficien�.  
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Figura 4.4.1: Tipologie di facies tract in funzione del grado di efficienza del flusso (Mutti et al., 1999) 
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4.5 Gli elementi deposizionali dei sistemi torbiditici 
 

Contemporaneamente all’evoluzione degli schemi di facies, a par�re dagli anni ’60 si svilupparono 

anche i primi modelli dei sistemi deposizionali torbidi�ci. Normark (1970) studiando i deposi� del 

borderland californiano, Mu� & Ricci Lucchi (1972) e Mu� & Ghibaudo (1972) studiando i sedimen� 

fossili delle catene collisionali appenniniche e pirenaiche, introdussero i primi modelli di conoide di 

sotomarina In par�colare, Mu� & Ghibaudo presentarono un modello di conoide basato sulle 

similitudini tra queste e i sistemi fluvio-del�zi paragonando deposi� di canali e lobi dei due sistemi 

in esame.  Gli Autori inoltre spiegarono i trend di riempimento dei canali, caraterizza� da sequenze 

di �po thinning e fining upward e quelle dei lobi che mostrano invece sequenze di thickneing e 

coarsening upward.  

Durante le conferenze COMFAN I (1982) e COMFAN II (1988) venne ufficialmente introdoto il 

conceto di sistema torbidi�co, applicabile sia a sistemi fossili che a quelli atuali, e che cos�tuisce la 

base per la comprensione delle varie �pologie di sistemi deposizionali. 

Da questo momento in poi gli sforzi della ricerca vennero concentra� nel riconoscimento gerarchico 

delle varie Unità stra�grafico-deposizionali (Mu� & Normark, 1987 e 1991), potendo così 

riconoscere: a) facies, b) associazione di facies, c) elemen� deposizionali e d) sistemi deposizionali 

(Mu� & Normark, 1987, 1991).  

Su queste basi gli elemen� deposizionali (Mu� & Normark, 1987, 1991; Mu� et al., 1999, 2003, 

2009; Normark et al., 1993; Piper & Normark, 2001) che rappresentano i tasselli cos�tuen� un 

sistema torbidi�co sono: 1) aree caraterizzate da grandi erosioni sotomarine a grande scala, 2) i 

canali, 3) setori di overbank, 4) zone di transizione canale-lobo, 5) i lobi e 6) lapiana bacinale (basin 

plain).  
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Figura 4.5.1: Elementi deposizionali di un sistema torbiditico (da Mutti et al. 1999; Mutti et al. 2009) 

 

Recentemente Mu� et al. (2009) hanno suggerito che i deposi� cao�ci e le megatorbidi� possono 

essere considerate parte degli elemen� deposizionali dei sistemi torbidi�ci, dal momento che 

possono rappresentare porzioni volumetriche importan� di ques� sistemi.  

Un sistema torbidi�co, in ogni caso, può essere considerato similare ad un sistema fluviale nel senso 

di Schumm (1981), essendo entrambi caraterizza� da una zona di alimentazione, una di 

trasferimento e una di deposizione (Mu� et al. 1999).  
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Figura 4.5.2: Vista in pianta dei principali elementi deposizionali di un sistema torbiditico (Mutti et al. 1999) 

 

4.6 Lobi torbiditici 
 

Tratandosi dell’ambiente deposizionale entro il quale si sviluppa l’argomento tratato in questa tesi 

di dotorato, verranno qui di seguito descri� i lobi torbidi�ci. Per più approfondite disamine riguardo 

gli altri ambien� deposizionali dei sistemi torbidi�ci si rimanda ai lavori di Mu� et al. (1999) e Mu� 

et al. (2003) 
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I lobi rappresentano la principale zona deposizionale dei sistemi torbidi�ci (Mu� & Normark, 1987, 

1991) e sono di fondamentale importanza non solo da un punto di vista puramente scien�fico, ma 

anche da un punto di vista esplora�vo. Ques� deposi� infa� cos�tuiscono eccellen� reservoir, 

essendo cos�tui� perlopiù da pacchi di stra� arenacei di spessore metrico o decametrico, spesso 

amalgama� tra loro, separa� da deposi� fini prevalentemente peli�ci che invece cos�tuiscono un 

eccellente seal per eventuali idrocarburi. Il termine lobo è stato introdoto da Normark (1970) e 

successivamente ripreso da Mu� & Ricci Lucchi (1972, 1975), Mu� & Ghibaudo (1972), Mu� (1977, 

1985). Successivamente gli studi sui lobi torbidi�ci si sono arricchi� grazie a lavori basa� sulla sismica 

e sui da� ba�metrici (vedasi ad esempio Gervais et al. 2006; Deptuk et al. 2008), sui modelli 

sperimentali e numerici (vedasi ad esempio Parsons et al. 2002; Hoyal and Sheets, 2009; Hamilton 

et al. 2015) e da� di terreno (vedasi ad esempio Cornamusini, 2004; Hodgson et al. 2006; Prelat et 

al. 2009, 2010; Prelat & Hodgson, 2013; MacDonald et al. 2011; Grundvag et al. 2014; Terlaky & 

Arnot, 2014; Marini et al. 2015; Postma & Klerverlaan, 2018; Piazza & Tinterri, 2020). La dinamica 

deposizionale dei lobi torbidi�ci rimane però ancora da comprendere appieno, principalmente a 

causa delle complesse interazioni tra fatori di controllo autociclico e allociclico.    

 

Figura 4.6.1: Vista planimetrica e sezione 

trasversale di due lobi. Nell’immagine è 

anche presente la nomenclatura utilizzata 

per descrivere i diversi componenti e 

ambienti interni ai lobi (da Prelat et al., 

2009) 

 

 

 

 

Da un punto di vista morfologico, i lobi sono caraterizza� da una geometria leggermente convessa, 

più piata nella parte centrale, in corrispondenza del centroide del lobo stesso (Mu� & Sonnino, 

1981; Prelat et al. 2009, Fig. 4.6.1). Le carateris�che dei lobi cambiano anche in base al 
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confinamento morfologico entro il quale i lobi si depositano, più il confinamento è elevato e più il 

rapporto lunghezza/larghezza tenderà a 1 (Jegou, 2008; vedasi anche Piazza & Tinterri, 2019, 2020). 

Prelat et al. (2009), basandosi su lavori svol� nel bacino di Karoo (Sud Africa) hanno proposto una 

terminologia per definire la gerarchia delle varie unità deposizionali che possono caraterizzare i 

deposi� di lobo. Alla più piccola scala si ritrova chiaramente lo strato, che rappresenta il singolo 

evento deposizionale. Uno o più stra� possono formare un elemento di lobo, ques� ul�mi sono 

separa� tra loro da so�li spessori di sedimento molto fine peli�co/siltoso.  La sovrimposizione di 

più elemen� di lobo genera un lobo in senso streto, che può raggiungere spessori anche decametrici 

e una maggiore con�nuità laterale rispeto agli elemen� di lobo o ai singoli stra�. I lobi sono separa� 

tra loro da deposi� fini di interlobo, principalmente cos�tui� da pelite e silt con intercalazioni di 

so�li stra� arenacei. L'elemento deposizionale a scala più grande è infine il complesso di lobo, 

formato dall'impilamento di più lobi (Fig. 4.6.2). I complessi di lobi sono delimita� da spessori molto 

consisten� di sedimento fine, nell'ordine delle decine di metri, i quali registrano molto 

probabilmente fasi di disa�vazioni temporanee del sistema torbidi�co. 

 

Figura 4.6.2: Schema che mostra l’organizzazione gerarchica dei lobi torbiditici come proposto (da Prelat et 

al., 2009) 

All’interno dei lobi inoltre Prelat et al. (2009) hanno iden�ficato quatro subambien�, basandosi 

principalmente sul grado di amalgamazione e sulle litofacies presen�: axis, off-axis, fringe e distal 

fringe. L’axis, o asse di lobo, è contraddis�nto da stra� a granulometria media e grossolana che 

mostrano tassi di amalgamazione molto eleva�, come dimostrato dal rapporto arenaria/pelite che 
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raggiunge valori superiori all’80%. Più lontano dell’asse del lobo, nella zona dell’off-axis si incontrano 

tassi di amalgamazione e rappor� arenaria/pelite inferiori, quest’ul�mi con un valore che 

solitamente si atesta tra il 60 e l’80%.  Nella zona della frangia di lobo (lobe fringe), invece, sono 

presen� stra� so�li di arenaria media e fine con frequen� struture da trazione e decantazione con 

un rapporto arenaria/pelite che oscilla tra 40 e 60%. Infine, nella zona più distale della frangia di lobo 

(lobe distal fringe), si riscontra la presenza di stra� molto so�li di arenaria molto fine con struture 

tra�ve e con un rapporto arenaria/pelite al di soto del 40%. 

Nei lavori di Mu� & Ricci Lucchi (1972), Mu� & Ghibaudo (1972), Ricci Lucchi (1975) Mu� (1977) 

e Ghibaudo (1980), i deposi� di lobo vengono ritenu� descri� con un trend generale di �po 

thickening e coarsening-upward (Fig. 4.6.3), che viene interpretato come il prodoto della 

progradazione dei lobi verso la zona più depocentrale del bacino (Fig. 4.6.3) (vedasi anche 

MacDonald et al. 2011). Tale progradazione, pur essendo un processo riscontrabile, può essere 

indoto da diversi fatori, sia da quelli autociclici, sia da quelli autociclici (vedi per esempio 

Cornamusini, 2004, Marini et al., 2015).  

 

 

Figura 4.6.3: Trend di thickening e coarsening-upward che caratterizza i lobi durante la fase di progradazione 
(da Mutti, 1977) 
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Lavori più recen�, come quelli di Prelat et al. (2009), Groenenberg et al. (2010) e Prelat & Hodgson 

(2013) (Fig. 4.6.5) metono in evidenza come i lobi possono essere caraterizza� da vari �pi di 

stacking patterns, sia alla scala del lobo, sia alla scala del pacco di stra� e quindi del lobe element, la 

cui genesi è legata alle modalità di divagazione laterale dei lobi (Fig. 4.6.4 e 4.6.5). In questo senso, 

risulta pionieris�co il lavoro di Mu� & Sonnino (1981) nel quale viene messo in evidenza come 

all’interno dei lobi, alla scala del pacco di stra�, siano presen� cicli metri thickening-upward lega� a 

fenomeni di compensazione a piccola scala (Fig.4.6.4).   

 

Figura 3.6.4: A) Schema che mostra i cicli di compensazione alla scala del lobe element (CC) e B) stacking 

pattern dei cicli di compensazione (da Mutti & Sonnino, 1981) 
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Figura 4.6.5: Schema che mostra i possibili stili di impilamento degli strati e degli elementi di lobo all'interno 

dei lobi. I triangoli indicano le variazioni di spessore degli strati in un punto del lobo (da Prelat & Hodgson, 

2013). 

Analizzando una porzione stra�grafica del Macigno, Piazza & Tinterri (2020), basandosi anche sui 

lavori sopra cita�, metono in evidenza come le sequenze di facies dei lobi possano essere legate a 

diversi stadi evolu�vi. Una prima fase è quella di costruzione del lobo, durante la quale si possono 

deporre stra� molto spessi di arenaria media e grossolana caraterizza� da frequen� amalgamazioni. 

Una seconda fase di impato e brusche decelerazioni dei flussi contro la morfologia creata dal lobo 

stesso, caraterizzata dalla presenza di struture da bypass come le facies F6 e F7 (nel senso di Mu� 

et al., 2003). L’ul�ma associazione di facies registra infine la fase di abbandono del lobo ed è 

dominata dalla deposizione di stra� so�li di arenaria fine forma� dai flussi turbolen� che 

Figura 4.6.5:  Schema che 

mostra l’interno di un singolo 

lobo: a) trend thickening- 

upward prodotto dalla 

progradazione di tutto il lobo; 

b) variazioni di spessori degli 

strati interni al lobo sono 

controllati dallo stacking 

pattern degli elementi di lobo 

(da Prelat & Hodgson, 2013). 
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caraterizzano i deposi� di interlobo. Questo studio, quindi, mete in evidenza come i lobi possano 

essere caraterizza� da complessi fenomeni di divagazione laterale della zona deposizionale come 

messo in evidenza recentemente da mol� lavori come quelli di Prelat et al. (2009), McDonald et al. 

(2011), Grundvag et al. (2014), Marini et al. (2015) e Postma & Kleverlaan (2018). Tu� ques� lavori 

metono in evidenza come le ciclicità a varie scale dei lobi possono discostarsi molto dai trend 

thickening e coarsening upward come messo in evidenza originariamente da Mu� e Ricci Lucchi 

(1972, 1975).  

I lobi torbidi�ci si configurano quindi come un ambiente deposizionale che necessita ancora di molto 

studio proprio a causa di queste complesse geometrie che spesso rendono difficoltosa la 

correlazione su lunghe distanze. Nei lobi, infa�, si assiste a complessi fenomeni di interazione tra i 

flussi con le morfologie create dai lobi stessi e una atenta analisi dei deposi� fini di interlobo è 

fondamentale per dis�nguere fatori di controllo allociclici, dovu� quindi a disa�vazioni del sistema, 

da fatori di controllo autociclici (Fig. 4.6.6) (vedasi fenomeni di compensazione di Mu� & Sonnino, 

1981).  

 

Figura 4.6.6: Schema che mostra le principali differenze tra le unità a granulometria fine formate da processi 

allogenici e autogenici. A) Se formate da processi allogenici, le unità fini rappresentano periodi di 

disattivazione del sistema e conseguente scarso apporto di sedimenti; B) Se invece formate da processi 

autogenici, tali unità fini rappresentano la parte più distale delle frange di lobo (da Prelat et al, 2009) 
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4.7 Il controllo topografico nelle correnti di torbida 
 

La configurazione geomorfologica e tetonica del bacino esercita un’influenza significa�va sulla 

�pologia e sulla distribuzione delle facies, portando anche a modifiche considerevoli del facies tract 

ideale descrito da Mu� et. al (2003). L’influenza della tetonica sulla sedimentazione è stata 

ampiamente discussa in numerosi studi, i quali hanno evidenziato   come la topografia del bacino è 

in grado di produrre vistosi effe� sulla �pologia degli stra� e delle facies che vengono deposte. 

(Rupke, 1976; De Jager, 1979; Ricci Lucchi & Valmori, 1980; Ricci Lucchi, 1986; Marjanac, 1990; 

Pickering & Hiscot, 1985; Remacha et al., 1998 e 2005; Remacha & Fernandez, 2003; Kneller, 1995; 

Edwards et al., 1994; Haughton, 1994; Kneller & McCaffrey, 1999; Mu� et al., 2003; Lucente, 2004; 

Muzzi Magalhaes & Tinterri, 2010; Tinterri & Muzzi Magalhaes, 2001, Tinterri & Tagliaferri, 2015; 

Tinterri et al. 2016, 2020, 2022). 

I principali effe� lega� alla morfologia del bacino sono:  

a) Numerose variazioni nella direzione e verso delle paleocorrenti riscontrabili all’interno di 

uno stesso strato (fenomeni di riflessione, deflessione e ponding) 

b) Presenza di particolari tipologie di strati (es. strati a slurry e strati a sandwich), non codificati 

nel facies tract ideale di una corrente di torbida di Mutti et al. (2003) 

c)  Presenza di associazioni di facies (tipi di strato) che indicano un controllo topografico nella 

dinamica dei flussi torbiditici (vedasi tipi di strati di Muzzi Magalhaes & Tinterri, 2010).  

Di seguito viene riportata una breve descrizione di ques� tre casi: 

a) Fenomeni di riflessione, deflessione e ponding 

I fenomeni di riflessione di una corrente di torbida vennero descri� in laboratorio sopratuto da 

Kneller (1995) e Patacci et al. (2015) mentre sul terreno da Pickering & Hiscot (1985), Remacha et 

al. (2005) e più recentemente da Tinterri et al. (2016, 2022). Il lavoro di Pickering & Hiscot (1985), 

riprendendo il conceto di ponded basin di Van Andel & Komar (1969), propose un modello 

deposizionale innova�vo per gli stra� depos� all’interno di bacini confina� (Fig. 4.7.1). Ques� Autori 

osservarono all’interno di uno stesso strato, differen� direzioni delle paleocorren�, oltre ad uno 

spessore anomalo che caraterizza la porzione peli�ca sommitale. Pickering & Hiscot (1985) 

associarono l’alternanza delle paleocorren� con fenomeni di ponding, ossia di con�nuo rimbalzo, 

nelle diverse direzioni, della parte turbolenta del flusso all’interno di un bacino confinato. Questo 
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fenomeno porta alla formazione di quello che viene definito un contained reflected bed (strato 

contenuto e riflesso), vale a dire uno strato il cui spessore solitamente molto elevato è dovuto 

all’impossibilità da parte del flusso di ridistribuire il proprio carico sedimentario all’interno di un’area 

più estesa. Lo spessore anomalo della pelite sommitale e con�nui cambi di paleocorren� nelle 

struture all’interno della porzione arenacea, sono tra le carateris�che più diagnos�che dei 

fenomeni di ponding.  

 

Figura 4.7.1: Modello deposizionale e sequenza di facies ideale di uno strato legato a fenomeni di ponding 

(da Pickering & Hiscott, 1985), Questi strati sono prodotti dalle riflessioni multiple del flusso contro i margini 

del bacino.  

 Il processo del ponding risulta generalmente ben sviluppato nelle porzioni più distali (basin plain) 

dei sistemi torbidi�ci (Remacha et al., 2005), sebbene processi di questo �po siano sta� descri� 

anche in bacini con elevato grado di confinamento connesso all’asseto tetonico (vedasi Tinterri & 

Muzzi Magalhaes, 2011), nel caso in cui siano presen� condizioni di elevato confinamento tetonico. 

In par�colare, Remacha et al. (2005) propongono uno schema di facies per stra� da ponding depos� 

in basin plain cos�tuito da due sequenze di facies, basate sull’osservazione di terreno e sull’aspeto 

ideale di ques� stra� (Fig.4.7.2). Secondo quest’interpretazione gli stra� sarebbero originariamente 

forma� da una parte arenacea basale rela�vamente spessa deposta da un flusso primario, che passa 

a deposi� peli�ci atraverso una zona intermedia formata da laminaset so�li di arenaria fine che 
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sarebbero lega� ai fenomeni di ponding. Sul terreno però ques� stra� mostrano carateris�che 

generalmente diverse; le porzioni intermedie e superiori sono spesso si presentano come 

un’arenaria fine e siltosa fangosa mal classata al cui interno è possibile riconoscere piccoli 

pseudonoduli e microframmen� di clas� peli�ci piega�. Pickering & Hiscot (1985) interpretarono 

ques� pseudonoduli come lega� a fenomeni di fluidificazione associa� al cyclic wave loading dovuto 

al processo di ponding. 

 

Figura 4.7.2: Sulla sinistra è mostrata la sequenza di facies ideale all’interno di uno strato soggetto a fenomeni 

di ponding, mentre sulla destra è mostrato l’aspetto con cui questi strati si mostrano solitamente. I sottili 

laminaset di arenaria fine, infatti, normalmente non sono visibili, e al loro posto si osserva una facies di 

materiale siltoso con un aspetto simile a quello degli slurry (Remacha, 2005). 

Il processo di ponding, inteso come la con�nua riflessione del flusso in più direzioni all’interno di un 

bacino confinato su più la�, è la situazione più estrema a cui un flusso turbolento può andare 

incontro.  In casi meno estremi, il flusso   può essere soggeto ad una sola riflessione laterale 

(deflessione) prodota, ad esempio, da una strutura tetonica posi�va che controlla un margine del 

bacino (Tinterri et al. 2016, 2017). Gli stra� depos� da flussi che hanno subito processi di deflessioni 

presentano spessori più normali rispeto agli stra� da ponding, ma le struture sedimentarie, 

sviluppate sopratuto nella facies F9, risultano sempre deviate rispeto alla principale direzione e 

verso delle paleocorrren�. Questa deviazione nelle paleocorren� mete in evidenza la presenza di 
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allineamen� tetonici e rilievi morfologici. In alcuni casi la sovrapposizione di diversi fenomeni di 

riflessione può portare allo sviluppo di onde interne che interagiscono con il flusso turbolento 

generando un flusso combinato (componente unidirezionale + componente oscillatoria) che è alla 

base (Fig. 4.7.3). 

 

Figura 4.7.3: Processi di riflessione a cui può essere soggetto la porzione turbolenta di un flusso torbiditico 

bipartito (da Tinterri et al., 2016) 

Più recentemente, modelli di stra� da ponding par�colarmente detaglia� sono sta� propos� da 

Tinterri & Muzzi Magalhaes (2011) e Tinterri et al. (2016, 2022) sulla base dei da� provenien� dalla 

Formazione Marnoso arenacea (vedasi figura 4.7.4). 
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Figura 4.7.4: Modello deposizionale che descrive l’impatto di un flusso che scorre perpendicolarmente all’alto 

morfologico di Verghereto, nella zona più distale del basin plain della FMA (in Tinterri et al. 2022, ispirato da 

Howlett et al. 2019, vedasi anche Patacci et al. 2015) 



 4. LE TORBIDITI 

 

pag. 65 
 

b) Strati ibridi tipo Slurry e Sandwich 

Questi tipi di strato non rientrano nello schema di facies tract di Mutti et al (2003). La facies definita 

slurry fu introdotta per la prima volta da Wood & Smith (1958) e successivamente descritta da Van 

Vliet (1978); Ricci Lucchi & Valmori (1980); Talling et al. (2004, 2012); Lowe & Guy (2000); Haughton 

et al. (2009) (Fig. 4.7.5); Muzzi Magalhaes & Tinterri (2010). In generale con questo termine si 

intende un deposito composto da arenaria mal classata ricca di pelite con strutture da sfuggita 

d’acqua e clasti pelitici. Nei depositi dell’Appennino Settentrionale questo tipo di facies è stato 

individuato nella Formazione Marnoso-arenacea come parte intermedia di strati tripartiti costituti 

da una parte basale di arenaria massiva o con lamine mal sviluppate, una facies intermedia a slurry 

ed una porzione sommitale sottile caratterizzata da arenaria molto fine laminata (Ricci Lucchi & 

Valmori, 1980; Amy & Talling, 2006; Tinterri & Muzzi Magalhaes, 2011) (Fig. 4.7.6). 

 

 
Figura 4.7.5: Schema idealizzato di uno strato ibrido di tipo slurry. La suddivisione H1-H5 fa riferimento ai 

processi che portano alla formazione delle relative facies (sulla base di Haughton et al., 2009). Sulla destra è 

mostrata l’interpretazione di Baas et al. (2011). 
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Figura 4.7.6: Schema che mostra i facies tract relativi alla formazione ed alla evoluzione sottocorrente di strati 

a slurry (da Muzzi Magalhaes & Tinterri, 2010). 

 

Questo tipo di strato risulta particolarmente presente nelle zone distali delle piane bacinali e la loro 

presenza è relazionata alla trasformazione di un flusso torbiditico arricchito in fini tramite processi 

erosivi (Lowe & Guy, 200; Haughton et al. 2003, 2009; Talling et al. 2004; Amy & Talling, 2006; 

Sumner et al. 2009). Secondo Tinterri & Muzzi Magalahes (2011) la presenza di questi strati 

tenderebbe ad aumentare alla base delle unità stratigrafiche tettonicamente controllate dove la 

morfologia del bacino favorisce la formazione di fenomeni di erosione e decelerazione delle correnti 

di torbida.  

Ricci Lucchi (1978) e da Ricci Lucchi & Valmori (1980) introdussero il termine sandwich per indicare 

stra� similari trihh cos�tui� da una parte basale ed un teto ben classa� ed una porzione intermedia 

caraterizzata da un grado di classazione molto inferiore o addiritura cao�ca. Atualmente con il 

termine strato a sandwich si intende uno strato arenaceo caraterizzato, nella parte intermedia, da 

un allineamento di clas� peli�ci strappa� dal substrato. Anche ques� stra� possono tes�moniare 

fenomeni erosivi imputabili alla presenza di una morfologia complessa del bacino generata da una 

tetonica a�va (vedasi ad esempio Tinterri et al. 2012, 2016 e Patacci et al. 2014). 
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c) Associazioni di facies che mostrano un controllo topografico nelle dinamiche del flusso 

I recenti lavori di stratigrafia fisica di dettaglio di Muzzi Magalhaes & Tinterri (2010), Tinterri e Muzzi 

Magalhaes (2011), Tinterri & Tagliaferri (2015), Tagliaferri & Tinterri (2016) e Tinterri et al. (2016, 

2022) condotti sulla Formazione Marnoso-arenacea hanno messo in evidenza come la topografia di 

un bacino influenzi in maniera significativa la tipologia degli strati deposti dalle correnti di torbida. 

Nei recenti lavori sopracitati, tramite lo studio della distribuzione verticale e laterale delle tipologie 

di strato osservate e correlazioni a scala regionale, è stato possibile definire i caratteri morfologici 

di alcune porzioni del bacino sedimentario della FMA. Ogni tipologia di strato è quindi caratterizzata 

da una ben determinata associazione di facies che testimonia ben determinate dinamiche cui il 

flusso torbiditico è andato incontro. Le tipologie di strati che si possono incontrare all’interno di uno 

stesso sistema torbiditico inoltre sono anche fortemente influenzate dal grado di efficienza delle 

correnti di torbida, oltre che dall’elemento deposizionale che si sta considerando (es: transizione 

canale-lobo, lobi o basin plain).  

A questo proposito è u�le considerare a �tolo di esempio le �pologie di strato individuate da Tinterri 

& Tagliaferri (2015) all’interno del sistema torbidi�co di Firenzuola e del Paretaio (Fig. 4.7.7), nella 

Formazione Marnoso- arenacea. Tra queste �pologie di stra� (per approfondimen� vedasi capitolo 

successivo), l’abbondante presenza di una in par�colare, la categoria C, sembra diagnos�ca per 

indicare un restringimento del bacino causato da un importante fatore di controllo tetonico. Gli 

stra� di �po C infa� sono forma� da una parte basale massiva (�po F5) che indica una brusca 

decelerazione del flusso, a cui segue il bypass della sovrastante parte turbolenta (facies �po F7 o F6) 

e una parte sommitale cos�tuita da facies a granulometria fine del �po F). sormontata da una 

porzione indicante bypass (facies �po F7 o F6) e un teto composto da arenaria fine (F9). Secondo 

Mu� & Normark le repen�ne decelerazioni caraterizzan� i flussi che generano questa �pologia di 

strato, possono portare alla formazione di facies del �po mud draped scour. Ques� ul�mi, descri� 

in modo approfondito in Mu� & Normark (1987), sono struture erosive di dimensioni variabile da 

pochi metri  a cen�naia di metri, sono genera� dall’azione erosiva esercitata da un flusso sul 

substrato. L’erosione viene successivamente riempita da materiale fine argilloso prima di essere 

riempito dal successivo strato torbidi�co. I mud-draped scour indicano quindi il bypass del flusso che 

ha genereatol’erosione e sono struture diagnos�che della transizione canale-lobo. 
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Figura 4.7.7: Principali tipologie di facies individuate da Tinterri & Tagliaferri (2015) nella descrizione 
dell’evoluzione di un bacino tettonicamente controllato e soggetto ad un progressivo incremento del 
confimento morfologico. 
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4.8 Recenti sviluppi sulle facies torbiditiche e dei relativi processi deposizionali – le 

strutture da regime supercritico 

 
Negli ul�mi anni, parallelamente agli studi sulla dinamica dei fluidi e delle corren� di torbida ricche 

in fini (vedasi ad esempio Haughton et al. 2009 e Baas et al. 2009, 2011), sono sta� porta� avan� 

studi sulle struture sedimentarie depositate da flussi supercri�ci a diverse scale (vedasi Car�gny, 

2012; Car�gny et al., 2014; Car�gny & Postma, 2014; Postma et al. 2021; Slootman & Car�ngy, 2019). 

Grazie a lavori di terreno, esperimen� in vasca, misurazioni strumentali direte di corren� di torbida 

e considerazioni teoriche è stato dimostrato che, all’interno delle corren� di torbida, le struture da 

regime supercri�co tendono ad essere più frequen� di quanto si pensasse (Caritgny & Postma, 2016; 

Fedele, 2016; Slootman & Car�gny, 2019). Ques� lavori hanno dimostrato che le forme di fondo 

prodote da corren� di torbida supercri�che vanno dalla an�dune fino ai cyclic steps, passando per 

una serie di struture transizionali che vanno dalle an�dune instabili ai chute and pools. 

Le struture da regime supercri�co si formano quando il numero di Froude supera il valore di 1 e 

presentano la par�colare carateris�ca di migrare in direzione opposta al flusso (sopracorrente), 

contrariamente alle struture tra�ve formate in genere in regime subcri�co che invece migrano 

sotocorrente. 

 

Figura 4.8.1: Schema che mostra l'evoluzione delle strutture interne agli strati all'aumentare del numero di 

Froude (in Tinterri et al. 2020; modificato da Slootman & Cartigny 2019). 

All’aumentare del numero di Froude si passa in modo transizionale da an�dune (Fr ~ 1,4) con 

lunghezza d’onda ridota a cyclic steps (1,5 < Fr < 2), che hanno una lunghezza d’onda molto 

maggiore. Ques� ul�mi sono caraterizza� dalla formazione di sal� idraulici che si ripetono 

ciclicamente a valle del lee side, dove il flusso scorre in maniera supercri�ca e si ha erosione, mentre 
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sul meno acclive stoss side il flusso scorre in un regime subcri�co e si ha deposizione. Anche i chute 

and pools, simili ai cyclic steps, sono caraterizza� dalla presenza di sal� idraulici, ma in questo caso 

sono anche presen� complesse struture di cut and fill che migrano sopracorrente (vedasi Slootman 

et al., 2019; Lang et al., 2017). 

La maggior parte delle struture da regime supercri�co è dunque relazionata alla presenza di sal� 

idraulici che sono par�colarmente efficien� in flussi ben stra�fica� (come evidenziato da Postma et 

al., 1988, 2009). In accordo con ques� lavori la parte basale dei flussi può essere caraterizzata da 

un proprio numero di Froude, indipendente dal flusso principale (Postma et al., 2009; Postma, 2011). 

La stra�ficazione del flusso ha anche for� implicazioni sulla lunghezza d’onda dei cyclic steps, valore 

che può variare da poche decine di metri in flussi ben stra�fica� a diverse cen�naia di metri in flussi 

meno stra�fica�. Nel caso quindi di flussi ben stra�fica� con una parte basale densa di ridoto 

spessore, anche la lunghezza d’onda dei cyclic steps che si formano sarà ridota. 

Postma & Car�gny (2014) hanno proposto uno schema di facies per i cyclic steps all’interno dei quali 

il flusso scorre in maniera supercri�ca lungo il lee side, decelera bruscamente per mezzo di un salto 

idraulico fino a diventare subcri�co lungo lo stoss side (Fig. 4.8.2). In corrispondenza del salto 

idraulico si verificano tassi di decelerazioni molto eleva� che tendono a produrre stra� massivi 

caraterizza� da soft-sediment deformation. Sotocorrente rispeto al salto idraulico i tassi di 

decantazione diminuiscono ed aumenta la trazione, portando alla formazione di facies sempre più 

stra�ficate (Tb4, Tb3, Tb3b, Tb2).  

 

Figura 4.8.2: Sequenza di facies ideale che caratterizza un cyclic step. Lungo il lee side il flusso scorre in 

maniera supercritica ed è altamente erosivo, mentre lungo lo stoss side il flusso è subcritico e deposizionale 

(da Postma & Cartigny, 2014) 
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Le struture da regime supercri�co, che caraterizzano sopratuto corren� di torbida ad alta densità, 

sono molto frequen� nella transizione canale-lobo (CTLZ) in bacini ubica� su margini tetonicamente 

a�vi (Tinterri et al. 2020; 2023; Tinterri 2024 in sotomissione). In ques� ambien�, piccoli 

cambiamen� di pendio possono indurre il passaggio da un regime sub-cri�co ad uno super-cri�co e 

viceversa. I cambiamen� di pendio possono essere sia di caratere tetonico che sedimentario, a 

seconda della scala considerata: sistemi torbidi�ci in avanfosse confinate, come la porzione 

stra�graficamente più elevata della FMA, le Arenaria di Annot nel bacino di Pera Cava o bacini di 

wedge top come le Arenarie di Ranzano nell’Appennino setentrionale mostrano le carateris�che 

ideali per essere caraterizzate da flussi che scorrono in regimi supercri�ci. Ques� sistemi mostrano 

sequenze di facies moto complesse, sia alla scala del pacco di stra� che del singolo strato. Ques� 

ul�mi spesso risultano compos� da arenaria grossolana contente laminazioni mal sviluppate e 

struture da carico alla base; normalmente, inoltre, ques� stra� tendono a passare sia verso l’alto 

che sotocorrente a struture tra�ve da bypass come F6 ed F7 (vedasi Tinterri et al. 2023 per 

maggiori detagli).  
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5. METODOLOGIA 
 

La definizione dell’architetura deposizionale e dell’organizzazione gerarchica   dei lobi torbidi� 

oggeto di questa tesi è stata possibile atraverso la misura di 28 sezioni stra�grafiche. 27 sezioni, 

nominate in ordine cronologico di misurazioni da A2 ad A27, sono localizzate nella Valle del Santerno, 

in prossimità del paese di Firenzuola, dove sono presen� numerose cave che hanno consen�to di 

osservare affioramen� di lobi confina� di eccellente qualità e di rela�vamente elevata con�nuità 

laterale. Solamente le sezioni A6 e A26 non sono state misurate all’interno di cave. L’unica sezione 

ad essere stata misurata al di fuori della Val Santerno è la sezione B2, localizzata nella adiacente Valle 

del Senio, in prossimità del passo della Sambuca (Fig. 6.1.1 nel Capitolo 6). 

I da� sono sta� raccol� e analizza� come segue: 

- Misura strato a strato delle sezioni utilizzando metro e nastro e asta di Jacob laddove 

l’utilizzo del metro avrebbe comportato un errore consistente nella misura degli strati. 

- Stima della granulometria degli strati osservati effettuata con l’aiuto di lente 

d’ingrandimento e comparatore di classi granulometriche. 

-  Misura delle paleocorrenti di sole marks e strutture da trazione e decantazione utilizzando 

una bussola di tipo Wilkie. 

- Analisi granulometriche di dettaglio effettuate su un totale di 260 campioni raccolti. Come è 

noto infatti stimare la granulometria solamente tramite un’osservazione visiva può condurre 

ad un bias che porta ad una sovrastima della frazione più grossolana del materiale osservato 

(vedasi per esempio il lavoro di Fildani et al. 2018). Per ridurre al minimo questo errore e 

migliorare la qualità della stima granulometrica effettuata direttamente sul terreno, sono 

stati prelavati 260 campioni successivamente analizzati utilizzando un granulometro a 

diffrazione laser Masterseizer 3000 della Malvern Instrument Ltd. Le analisi sono state 

eseguite utilizzando sempre l’unità ad umido EV. E’ stato preferito l’utilizzo di quest’ultima 

rispetto all’unità a secco in quanto la prima, ideale per analizzare campioni con scarse 

quantità di cemento carbonatico, consente un’analisi più dettagliata e di qualità superiore.  

- Correlazione strato a strato delle sezioni misurate seguendo un approccio gerarchico come 

quello suggerito da Remacha & Fernandez (2003) e Remacha et al. (2005) per il gruppo di 

Echo e da Ricci Lucchi & Valmori (1989) e Muzzi Magalhaes & Tinterri (2010) per la FMA. 
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- Creazione di un pannello stratigrafico generale dell’Unità V e di dieci pannelli stratigrafici di 

dettaglio. 

- Tutta la componente grafica presente in questo lavoro è stata creata utilizzando il software 

di grafica vettoriale Adobe Illustrator e di grafica raster Adobe Photoshop.  

 

5.1 LIVELLI GUIDA 
 

U�lizzando la metodologia precedentemente citata per effetuare le correlazioni strato a strato, i 

livelli guida sono sta� i primi ad essere correla� in fase di costruzione dei pannelli stra�rgafici, 

rappresentando linee di correlazione certe.  Per questo mo�vo verrà qui di seguito riportata una 

breve descrizione dei livelli guida presen� nell’area di studio. 

L’intervallo stra�grafico esaminato in questo studio ricade interamente all’interno dell’Unità V, 

delimitata stra�graficamente dal cao�co di Casaglia alla base e da quello di Visignano al teto (Fig. 

3.3.3). Sebbene queste frane sotomarine non siano state rinvenute nelle sezioni misurate in questo 

lavoro, sono comunque presen� nella sezione A1 di Tinterri & Tagliaferri (2015), alla quale le 28 

sezioni di questa tesi sono ancorate (vedasi Figs. 3.3.3 e 3.3.4). All’interno dell’Unità V non sono 

presen� stra� guida a composizione carbona�ca; al tempo della deposizione di questa unità l’alto di 

Verghereto impediva ad eventuali flussi provenien� da SE di proseguire verso NW all’interno del 

bacino della FMA.  

L’unico strato guida, a composizione silicoclas�ca, è rappresentato dallo strato denominato Brento 

Sanico nella cartografia CARG (foglio 253, Marradi, Benini et al. 1999) presente nella parte bassa 

dell’Unità V, circa 100 metri al di sopra del cao�co di Casaglia. 

 

5.2 I depositi caotici (Mass transport complex) 
 
Caotico di Casaglia 
 

Il cao�co di Casaglia è un complesso di frane sotomarine innescate dal collasso simultaneo del 

cuneo di accrezione (Unità Liguri), deposi� di slope e di basin plain (vedi Lucente & Pini, 2008). Al 

suo interno, infa�, si possono trovare sia deposi� di derivazione extrabacinale che intrabacinale, 

ques� ul�mi riconosciu� grazie ad analisi stra�grafiche che hanno messo in luce come all’interno 
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del cao�co siano presen� gli stessi stra� che fanno parte della successione stra�grafica sotostante 

(Lucente & Pini 2003; Tagliaferri & Tinterri, 2016).  Di par�colare u�lità per questo scopo sono sta� 

gli stra� guida AV (strato Avalcelli di Lucente & Pini, 2002; colombina 45 di Muzzi Magalhaes & 

Tinterri, 2010) e MV (strato maestà della Valli di Lucente & Pini, 2002; colombina 40 di Muzzi 

Maglhaes & Tinterri, 2010). 

 Il cao�co di Casaglia, la cui origine potrebbe essere relazionata ad una fase tetonica del thrust di 

Monte Nero, è stato oggeto di numerosi studi a caratere struturale (Lucente, 1998, 2002; Lucente 

& Pini 2003; Lucente et al., 2020). Ques� ul�mi tratano principalmente la distribuzione e la messa 

in posto dei deposi� del cao�co in base agli s�li deforma�vi, all’orientamento e alla distribuzione 

delle pieghe al suo interno, evidenziando conta� stra�grafici tra il cao�co e la successione 

stra�grafica sotostante.  

Lo spessore massimo di questo corpo è stato osservato nella Val Lamone, dove raggiunge circa 500 

m di spessore, per poi asso�gliarsi vero NE e NW. All’interno dell’area di studio il Casaglia ha uno 

spessore di 50 m nella Val Senio, mentre si asso�glia fino a 24 metri nella Val Santerno. 

I da� raccol� da Tinterri & Tagliaferri (2015) mostrano che questo corpo cao�co, data la sua 

estensione areale ed il suo spessore, è in grado di influenzare profondamente la successione 

stra�grafica della Unità V e VI della FMA, sia dal punto di vista stra�grafico che sedimentologico. 

 

Caotico di Bedetta 
 

Classificato come Mass Transport Deposit (MTD), il cao�co di Bedeta marca un profondo 

cambiamento nei deposi� dell’Unità V, sia in termini di tassi di sedimentazione che nella 

distribuzione delle facies e per questo mo�vo è stato scelto come livello di riferimento per 

suddividere l’Unità V nelle subUnità Va e Vb (Tinterri & Tagliaferri, 2015; Tagliaferri & Tinterri, 2016). 

Il cao�co di Bedeta, composto da sedimen� intrabacinali, è stato probabilmente innescato in 

seguito ad un’a�vazione del thrust di Monte Nero ed ha origine in Val Lamone dove ha uno spessore 

di circa 50 m. Similmente al Casaglia tende ad asso�gliarsi verso NE e NW, come osservato nei lavori 

di Tagliaferri & Tinterri (2016) (vedasi Fig. 2.3.4).  
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Figura 5.2.1: Il caotico di Bedetta affiorante in A) nell'unico affioramento presente in Val Santerno e B) in Val 

del Senio, nella zona del passo della Sambuca. 

All’interno dell’area di studio il cao�co di Bedeta è stato misurato nelle sezioni A11 e B2 (Fig. 5.2.1), 

dove raggiunge rispe�vamente 24 e 12 metri di spessore. Il cao�co si chiude verso la sezione A1 

nella quale si ritrovano tre stra� spessi ricchi di clas� peli�ci che ne rappresentano il tempo 

equivalente (Tinterri & Tagliaferri, 2015; Tagliaferri & Tinterri, 2016). 

 La composizione di questo cao�co è prevalentemente peli�ca e marnosa nella Val Senio (sezione 

B2), con intercalazioni di stra� piega� e fratura�; nella Val Santerno invece (sezione A11) alla base 

del corpo cao�co sono presen� 6 stra� arenacei di spessore variabile tra 50 e 90 cm blandamente 

deforma�, al di sopra dei quali la litologia dominante è peli�ca. Negli affioramen� osserva� il cao�co 

sembra mostrare una sequenza con tendenza di fining-upward. 

Caotico di Visignano 
 

Il cao�co di Visignano segna il limite superiore della successione studiata in questo lavoro, marcando 

il passaggio da Unità V and Unità VI (sistema del Paretaio, vedasi Fig. 3.3.3). Affiorante nelle Valli del 

Santerno e del Senio ed estendendosi sia nell’inner che nell’outer basin della FMA, lo spessore di 

questo corpo è di difficile valutazione, ma in accordo con la carta geologica di Martelli et al. (2005) 

dovrebbe essere nell’ordine di diverse cen�naia di metri. Analogamente al cao�co di Casaglia, anche 

il Visignano con�ene sia sedimen� di derivazione extrabacinale che intrabacinale (Lucente, 2004). 

Ques� ul�mi sono rappresenta� da marne e peli� altamente bioturbate, depositate al di sopra 

dell’alto morfologico rappresentato dal thrust di Mt. Castellaccio e successivamente rimobilizzate 

durante la messa in posto del Visignano stesso (Roveri et al. 2002; Tinterri & Tagliaferri, 2015).  
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5.3 STRATI GUIDA SILICO-CLASTICI 
 

Strato guida Brento Sanico (strato 595) 
 

 L’unico strato guida presente nell’Unità V, è lo strato guida Brento Sanico, riconosciuto anche nella 

cartografia regionale. U�lizzando la numerazione degli stra� proposta da Tinterri & Tagliaferri nel 

2015, all’interno di questo lavoro lo strato guida Brento Sanico è stato numerato come 595. 

Questo strato guida è u�lizzato come livello di riferimento anche per le aziende che ges�scono le 

cave dove sono state misurate le sezioni, essendo facilmente riconoscibile grazie al suo spessore 

anomalo rispeto ai deposi� sopra e sotostan�.  

Con un range di spessore variabile tra 3,90 m nella sezione A8 ed un massimo di 5,20 m nella sezione 

A9, lo strato 595 è infa� il più spesso dell’intera Unità Va ed è prevalentemente composto da 

arenaria media massiva con rari clas� peli�ci di dimensioni decimetriche sormontato da un so�le 

spessore di arenaria fine con struture tra�ve al teto. Nell’affioramento dove è stata misurata la 

sezione 13, si può notare come lo strato 595 sia in realtà l’amalgamazione di due stra�, spessi 

rispe�vamente 1,30 e 3 metri. Questa osservazione viene confermata sotocorrente, nella sezione 

B2, dove i due stra� che compongono il Brento Sanico nella Val Santerno, appaiono ben dis�n� e 

separa� da 20 cm di pelite. 

 

Figura 5.3.1: A) Strato guida Brento Sanico (strato 595) nella sezione A12, dove si presenta con un 

aspetto massivo e privo di strutture interne. B) Strato Brento Sanico nella sezione A13, dove risulta 

evidente una superficie di amalgamazione. Da notare inoltre lo spessore anomalo dello strato guida 

rispetto ai depositi soprastanti. 
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5.4 ANALISI GRANULOMETRICHE 
 

Le analisi granulometriche sono state effetuate u�lizzando sempre l’unità ad umido EV.  E’ stato 

preferito l’u�lizzo dell’unità ad umido rispeto all’unità a secco in quanto la prima, ideale per 

analizzare campioni con scarse quan�tà di cemento carbona�co, consente un’analisi più detagliata 

e di qualità superiore. Per analizzare la dimensione delle par�celle del campione in esame l’unità ad 

umido EV u�lizza la luce blu generata da un LED (λ = 488 μm) e la luce rossa generata da un fascio 

laser He-Ne (λ = 633,8 μm). La dimensione delle par�celle che possono essere analizzare rientra in 

un range variabile tra 0,02 e 2000 μm (Stor� & Balsamo, 2010).  

Prima di essere analizzato con il granulometro, il campione deve essere sotoposto a disgregazione 

meccanica per ridurlo nelle sue par�celle elementari, queste ul�me vengono poi inserite in un 

becker contenente acqua dis�llata in una quan�tà variabile tra 600 e 1000 ml a seconda del 

campione che si sta analizzando. La miscela di acqua dis�llata e par�celle del campione in 

sospensione viene quindi aspirata dal becker e dirotata verso la cella di misurazione formata da due 

pare� cos�tuite da lamine di quarzo atraverso le quali passano luce e LED e raggio laser. L’energia 

della luce diffrata dal materiale in sospensione all’interno della cella, viene misurata da 52 sensori, 

mentre la quan�tà di luce assorbita definisce l’oscuramento, indicante la quan�tà di materiale in 

dispersione nel fluido. Per non comprometere il risultato finale dell’analisi il valore 

dell’oscuramento deve essere costantemente mantenuto in un range variabile tra 8% e 20%.     

 I da� rela�vi alla dimensione delle par�celle sono infine organizza� in 100 classi granulometriche, 

ciascuna della quali è analizzata dal granulometro 1000 volte al secondo, il tuto viene svolto 

u�lizzando il so�ware integrato del Mastersiezer 3000. 

Per otenere un’analisi accurata, è fondamentale definire una procedura opera�va correta, 

stabilendo o parametri da impiegare durante l’analisi. I risulta� di quest’ul�ma, infa�, sono 

notevolmente condiziona� dalla scelta e dell’impostazione dei parametri u�lizza�.  

Il valore di oscuramento rappresenta l’impedenza della luce rossa e blu a passare atraverso la 

soluzione presente nel becker all’interno del quale è presente il campione da analizzare ed è un 

parametro cruciale da considerare per garan�re la validità dei risulta� delle analisi. Questo valore 

dipende quindi dalla quan�tà e dal �po di materiale che si sta analizzando. Un campione molto fine, 

ad esempio, necessita di una minore quan�tà di materiale per l’analisi in quanto a parità di quan�tà, 

un materiale molto fine genera un valore di oscuramento maggiore rispeto ad un materiale 
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grossolano. Quest’ul�mo infa� risulta composto da una minor quan�tà di par�celle, sebbene di 

diametro maggiore.  

 

Sviluppo della procedura operativa 
 

La messa a punto della procedura opera�va si compone di quatro fasi che verranno ora descrite in 

maniera approfondita. Prima di iniziare con i test della procedura opera�va occorre stabilire la 

quan�tà di campione necessario per l’analisi, prestando atenzione a mantenere il valore 

dell’oscuramento entro un range variabile tra 8% e 20%. 

Il valore di oscuramento rappresenta l’impedenza della luce rossa e blu a passare atraverso la 

soluzione presente nel becker, all’interno del quale è presente il campione da analizzare. Questo è 

un parametro cruciale da considerare per garan�re la validità dei risulta� delle analisi. Questo valore 

dipende quindi dalla quan�tà e dal �po di materiale che si sta analizzando. Un campione molto fine, 

ad esempio, necessita di una minore quan�tà di materiale per l’analisi in quanto a parità di quan�tà, 

un materiale molto fine genera di un valore di oscuramento maggiore rispeto ad un materiale 

grossolano. Quest’ul�mo infa� risulta composto da una minor quan�tà di par�celle, sebbene di 

diametro maggiore.  

Stabilita la quan�tà ideale di materiale si procede con le 4 fasi del test. 

1) Test di velocità dell’elica 

 

Sapendo che l’elica del granulometro ha un range opera�vo di velocità tra 500 µm e 3500 µm, la 

prima fase della procedura opera�va consiste nel trovare la velocità correta dell’elica. Per analisi 

effetuate su campioni di materiale fine l’elica può essere mantenuta a velocità di rotazione bassa 

(500 – 2000 rpm), mentre per campioni grossolani la velocità dell’elica va aumentata (2000-3000 

µm). Il test di velocità si rende necessario in quanto una velocità dell’elica troppo basa porterebbe 

le par�celle più grossolane a precipitare sul fondo del becker, mentre una velocità troppo elevata 

potrebbe indurre la frammentazione meccanica delle par�celle, comprometendo quindi il risultato 

dell’analisi.  

Per determinare quale sia la velocità di rotazione o�male è stata dapprima effetuata un’analisi 

preliminare di 10 misure, ciascuna della quali della durata di 5 secondi e con una velocità di rotazione 
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dell’elica pari a 2000 rpm. Questo test preliminare è stato seguito da 25 analisi granulometriche in 

serie, ciascuna delle quali composta da 10 misure della durata di 5 secondi. La velocità di rotazione 

dell’elica è stata incrementata di 100 rpm ad ogni analisi, fino ad arrivare a 3500 rpm. 

I grafici esemplifica�vi che verranno mostra� in seguito fanno riferimento alla procedura opera�va 

messa a punto per i campioni preleva� dagli stra� dell’Unità Vb. 

 
 
Figura 5.4.1: Diametro medio delle particelle in relazione alla velocità di rotazione dell'elica 

Il grafico in Fig.5.4.1 mete in evidenza un’elevata variabilità per velocità dell’elica inferiori a 2000 

rpm, indice di una scarsa qualità della misura. Per velocità superiori a 2500 rpm invece il diametro 

medio delle par�celle diminuisce, indicando una possibile frantumazione meccanica delle par�celle 

in sospensione indota all’elevata velocità di rotazione dell’elica stessa.  

Per questo campione la velocità di rotazione ideale sembra essere 2200 rpm, che corrisponde ad un 

intervallo nel quale il diametro medio delle par�celle risulta piutosto stabile. 

 

2) Test del tempo e del numero di misure 

 

La seconda parte della procedura opera�va prevede di determinare il numero di misure e la 

durata di queste in modo da otenere il miglior risultato possibile. Normalmente vengono scelte 

tre diverse modalità di svolgimento delle analisi: 100 misure da 5 secondi, 50 misure da 10 

secondi e 25 misure da 20 secondi. 
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Figura 5.4.2: Grafico riportante il diametro medio delle particelle sull’asse delle ordinate, mentre sull’asse 

delle ascisse è mostrato il tempo di misura e il numero di analisi. 

Le tre analisi mostrate in Fig.5.4.2 sono state tute effetuate u�lizzando la medesima quan�tà di 

campione, pari a 0,6 g. Per il campione considerato si è optato per u�lizzare 25 misure da 20 secondi, 

in quanto delle tre analisi questa è quella che mostra una variabilità più bassa del diametro medio. 

3) Test degli ultrasuoni 

 

Durante l’analisi granulometrica può essere u�le u�lizzare gli ultrasuoni per evitare che le par�celle 

più fini flocculino formando aggrega�. Capire se e a che intensità u�lizzare gli ultrasuoni, è 

fondamentale per evitare che ultrasuoni troppo intensi inducano frammentazione meccanica delle 

par�celle in soluzione, portando ad un aumento dell’oscuramento e alterando in maniera 

irreversibile i risulta� dell’analisi. Il test degli ultrasuoni viene effetuato facendo tre analisi, 

u�lizzando ultrasuoni ad un’intensità sempre crescente: 2%, 5% e 10%. Per queste analisi si fa 

riferimento ai valori di velocità di rotazione dell’elica e dei tempi di misura ricava� nelle fasi 

preceden� della procedura opera�va. 
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Figura 5.4.3: Grafico inerente la variazione dei diametri medi in rapporto all’intensità degli ultrasuoni durante 

lo svolgimento dell'analisi. 

Il grafico in Fig.5.4.3 mete in luce come durante lo svolgimento delle tre analisi di prova, l’u�lizzo 

degli ultrasuoni non cambi in modo sostanziale il diametro delle par�celle, segno che le par�celle 

più fini non hanno la tendenza a flocculare e non vi è frantumazione meccanica indota dagli 

ultrasuoni stessi. E’ stato pertanto deciso di non u�lizzare gli ultrasuoni. 

4) Test di ripetibilità 

 

La fase finale della procedura opera�va è il test di ripe�bilità, che verifica la bontà di tu� i passaggi 

preceden�. Questo test consiste nell’effetuare cinque analisi granulometriche su una stessa 

quan�tà del medesimo campione. Una volta terminate le analisi si metono a confronto i grafici e se 

ques� risultano sovrapponibili vuol dire che la procedura opera�va è correta ed ha portato a risulta� 

soddisfacen�. Nel caso meno auspicabile in cui le curve non siano sovrapponibili invece occorrerà 

ripetere nuovamente tuta la procedura dal principio cambiando i parametri imposta� fino a che i 

grafici dei test di ripe�bilità arriveranno a sovrapporsi. 
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Figura 5.4.5: Grafico realizzato utilizzando il software integrato del Mastersizer 3000 che mostra le medie dei 

risultati ottenuti nelle cinque analisi granulometriche effettuate durante il test di ripetibilità.  

Nel grafico in Fig. 5.4.5 si può notare che le cinque curve otenute dalle prove effetuate durante i 

test di ripe�bilità sono del tuto similari e sovrapponibili tra loro, seppur con una leggera devianza 

del tuto accetabile. Il test di ripe�bilità, quindi, ha confermato la bontà della procedura opera�va 

che potrà quindi essere applicata a questo �po di campioni.  

I campioni della FMA analizza� in questo dotorato si sono dimostra� facilmente analizzabili e poco 

sensibili a differen� procedure opera�ve. Sono tutavia state approntate 3 differen� procedure 

opera�ve in base alla granulometria e classazione osservata tramite osservazioni preliminari sul 

terreno. 

Per i campioni di pelite una quan�tà di materiale pari a 0,25 g è stata analizzata tramite 100 misure 

da 5 secondi, con una velocità dell’elica a 2200 rpm e gli ultrasuoni seta� al 5% della potenza per 

evitare flocculazioni.  

Per la parte arenacea degli stra� dell’Unità Va le analisi sono state effetuate tramite 50 analisi da 10 

secondi su 0,5 g di campione con velocità di rotazione dell’elica a 2300 rpm e ultrasuoni fissa� al 1% 

della potenza. 

I campioni delle sil�� dell’Unità Va e di tu� gli stra� dell’Unità Vb sono invece sta� analizza� 

preparando 1 g di campione ed analizzandolo tramite 25 misure da 20 secondi con una velocità 

dell’elica a 2200 rpm in assenza di ultrasuoni.
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6 STRATIGRAFIA FISICA DELL’AREA DI STUDIO 
 

6.1  Ubicazione delle sezioni misurate 
 

Come accennato nel capitolo della metodologia, questo studio si è basato sulla misurazione di 

detaglio di 28 sezioni stra�grafiche, per uno spessore complessivo di circa 3000 m. Le sezioni 

misurate in Val Santerno sono state numerate in ordine cronologico di misurazione da A2 ad A27, 

mentre l’ul�ma sezione ad essere stata misurata, nominata B2, è l’unica ad essere localizzata in Val 

Senio (Fig 6.1.1). Le sezioni situate in Val Santerno sono state tute misurate, ad eccezione delle 

sezioni A6 e A26, misurate interamente o in parte all’interno di cave, in modo da poter osservare 

affioramen� della miglior qualità possibile. L’area di studio è compresa nell’elemento struturale di 

Ridracroli, delimitato dai thrust di Monte Nero e Monte Castellaccio, e tute le sezioni ricadono   

all’interno dell’Unità V (nel senso di Muzzi Magalhaes & Tinterri, 2010).  

 

Figura 6.1.1.: Immagine satellitare (Google Earth) dell'area di studio con riportata l'ubicazione delle sezioni 
misurate in questo lavoro. La sezione A1, alla quale tutte le sezioni sono ancorate, è stata misurate da Tinterri 
& Tagliaferri (2015).  
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6.2 Descrizione delle sezioni misurate 
 
Sezione A2 -A24 
 

Le sezioni A2-A24 sono state misurate all’interno del complesso di cave noto come 

“Forcone del Carpine”, ubicato nella parte setentrionale dell’area di studio, lungo la 

valle atraversata dal torrente Diaterna. Queste sezioni, misurate prevalentemente 

lungo una parete della cava, coprono un intervallo stra�grafico di 45 metri (Fig. 6.2.1) 

La misurazione di queste sezioni è stata effetuata in due fasi; inizialmente è stata 

misurata la sezione A2 lungo la parete della cava e in un secondo momento è stata 

aggiunta la sezione A24, localizzata lungo una piccola parete rocciosa affiorante poco 

a N rispeto alla cava stessa.

 

Figura 6.2.2: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori degli strati per la 
sezione A2-A24 
Queste sezioni sono formate da un'alternanza molto marcata tra pacchi di stra� di 

arenaria metrici e deposi� più fini domina� da pelite e stra� arenacei so�li (spessore 

compreso tra 1 e 3 cm); il rapporto arenaria/pelite complessivo è del 75%. (Fig.6.2.2) 

 Gli stra� sono sovente caraterizza� dalla presenza di clas� peli�ci, con dimensioni 

decimetriche (fino ad un max di circa 50 cm), dalla forma sub-angolosa ed aven� l’asse 

maggiore immergente sopracorrente. All’interno dello strato 728, oltre ai clas� 

peli�ci, sono anche presen� intraclas� di maggiori dimensioni compos� da arenaria 

fine e media ed al cui interno è possibile riconoscere struture sedimentarie da 

trazione più decantazione. La dimensione e la composizione dei clas� tes�moniano 

quindi l’elevata capacità erosiva dei flussi che hanno formato ques� stra�. Alla base 

della sezione è anche possibile osservare due stra� al cui interno sono presen� lamine 

immergen� in senso opposto alle paleocorren�, interpretate come struture da 

regime supercri�co (vedasi Tinterri et al. 2020).  

Figura 6.2.1.: 
Log 
stratigrafico 
della sezione 
A2-A24 
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Gli stra� arenacei più so�li sono invece caraterizza� dalla presenza di struture da decantazione più 

trazione, come climbing-ripple, e spesso presentano struture da carico basali, che in taluni casi 

originano ball and pillows e pseudonoduli nella pelite sotostante. Geometrie a ripple si riscontrano 

anche nei so�li stra� di arenaria grossolana, molto frequen� nella sezione A2, interpreta� come 

stra� a megaripple e associa� a bypass (vedasi Tinterri & Muzzi Magalhaes, 2011).  Le paleocorren� 

osservate mostrano come i flute casts presen� siano concordi con la direzione e il verso generale di 

scorrimento dei flussi (N 120°), mentre i ripple mostrano lamine immergen� verso N e NW (fig. 

6.2.3).  Il teto della sezione A2 è posto in corrispondenza dello strato 730, strato molto spesso 

caraterizzato da un mud draped scour erosivo di lunghezza decametrica drappeggiato da deposi� 

fini e facies a megaripple (Fig. 6.2.4). 

Diffusa all’interno delle sezioni è inoltre la presenza di tracce fossili di �po Ophiomorpha, 

par�colarmente concentrate nei deposi� a granulometria fine al di soto dello strato 737. 

 

Figura 6.2.3: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti delle sezioni A2-A24 

 

Figura 6.2.4: Panoramica della parete di cava dove è stata misurata la sezione A2, mentre in B) è mostrata 
una bioturbazione di Ophiomorpha.  
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Sezione A3 
Situata anch’essa nel complesso di cave di Carpine, la sezione A3 è stata misurata 

circa 300 m a W rispeto alla sezione A2 sopra descrita. Lo spessore stra�grafico 

della sezione A3 è di 53 m (Fig. 6.2.5, 6.2.8). 

Rispeto alla sezione A2, il la percentuale di arenaria è pari al 52%, tale valore è 

imputabile alla presenza di due intervalli domina� da un’alternanza di pelite e stra� 

molto so�li di arenaria fine (Fig. 6.2.6); ques� ul�mi presentano frequentemente 

struture da trazione e decantazione e, più raramente, struture da sfuggita d’acqua 

come lamine convolute. Gli stra� più spessi (> 100 cm) invece sono cos�tui� da una 

parte basale di arenaria media pretamente massiva o con laminazioni mal 

sviluppate (crude o spaced lamination di Hiscot & Middleton, 1980) e da una 

porzione sommitale so�le di arenaria fine con struture tra�ve. È frequente, 

inoltre, che gli stra� più spessi mostrino evidenze di amalgamazioni, tes�moniate da 

allineamen� di clas� peli�ci, vedasi strato 739 il cui spessore della parte basale è di 

oltre 5 m.  Grazie ad una correlazione laterale con le sezioni adiacen� (a tal proposito 

si rimanda alla Fig. 6.3.2), è possibile osservare che lo spessore dello strato 739 è 

dovuto all’amalgamazione di ben tre stra�. 

 

Figura 6.2.6: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori degli strati per la 
sezione A3 
All’interno della sezione sono inoltre presen� due mud draped scour negli stra� 741 

e 742, i quali caraterizza� dalla presenza di so�li stra� len�colari di arenaria 

grossolana nella porzione peli�ca sommitale, interpreta�   come stra� a megaripple 

indican� bypass (Fig. 6.2.5; vedasi anche Tinterri e Tagliaferri, 2015; Tagliaferri e 

Tinterri, 2016). 

 

 Figura 6.2.5: Log stratigrafico della sezione A3 
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Per qunato riguarda le paleocorren�, i foreset dei ripples sono rivol� verso W e WNW, 

contrariamente ai flute casts, la cui direzione e verso è coerente con la direzione di scorrimento dei 

flussi verso i quadran� sud-orientali. I groove casts, molto scarsi in questa sezione, sono leggermente 

devia� verso E rispeto agli altri sole marks (Fig. 6.2.7).  

Par�colarità di questa sezione è l’abbondante presenza di trace fossili di �po Ophiomorpha e 

Planolites. Ques� ul�mi non sono distribui� omogeneamente all’interno della sezione, ma sono 

par�colarmente concentra� al teto dello strato 739.  

 

Figura 6.2.7: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti della sezione A3 

 

Figura 6.2.8: A) Panoramica della parete della cava dove è stata misurata la sezione A3, mentre in B) e C)   
sono mostrato tracce fossili di tipo Ophiomoprha osservabili all’interno della sezione. 
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Sezioni A4 e A5 
 

La sezione A5 è stata misurata all’interno della cava abbandonata situata 

lungo la Strada Statale Imolese, immediatamente al di fuori del paese di 

Firenzuola (vedasi Fig. 6.2.9, 6.2.12). Tale sezione era già stata oggeto di 

studio da parte di Tinterri nel 2002 nell’ambito del congresso EAGE (vedasi 

Mu� et al., 2002), lavoro in cui è stata misurata la sezione A4, correlata 

con la A5 misurata in questo lavoro, quest’ul�ma localizzata lungo il fianco 

est della cava, mentre la sezione A4 lungo il fianco ovest (Fig.6.1.12).  

La sezione A5 ha uno spessore stra�grafico di 37 metri ed una percentuale 

di arenaria del 64%. Il marcato aumento di questo valore nella adiacente 

sezione A4 si spiega con l’assenza, all’interno di quest’ul�ma, 

dell’intervallo dominato da pelite e stra� arenacei molto so�li (1-3 cm) 

presente alla base della sezione A5 (vedasi Fig. 6.2.10). 

 

Figura 6.2.10: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori degli 
strati per la sezione A4-A5 
Molto frequen� all’interno di queste sezioni sono le facies di bypass, 

osservabili sia in so�li stra� di spessore cen�metrico di arenaria 

grossolana, sia in stra� spessi il cui teto risulta rimaneggiato in struture 

a megaripple.  

Molto frequen� sono inoltre i clas� peli�ci e le amalgamazioni, queste 

ul�me par�colarmente abbondan� al teto della A5.  All’interno delle 

sezioni sono inoltre molto abbondan� le tracce fossili di �po 

Ophiomorpha. 

 

 
Figura 6.2.9: Logs stratigrafici delle sezioni A4-A5 
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Le paleocorren� osservate mostrano che il 50% dei ripple sono dire� verso W, contrariamente ai 

flute casts dire� sempre verso SE. I foreset dei megaripple, invece, sono leggermente devia� verso 

E rispeto ai sole marls, sempre orientate verso N120°-130° (Fig. 6.2.11). 

 

Figura 6.2.11: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti delle sezioni A4-A5 

 

 

Figura 6.2.12: Foto satellitare (da Google Earth) con ubicazione delle sezioni A4 e A5 
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Sezione A6 
 

La sezione A6 (Fig. 6.2.13) è stata misurata lungo il versante che 

collega la località Tre Croci, lungo la strada statale Imolese, al paese 

abbandonato di Pratalecchia. Questa sezione copre un intervallo 

stra�grafico di 325 m e si trova stra�graficamente poco al di sopra 

del cao�co di Casaglia, che affiora lungo il fiume Santerno a poca 

distanza rispeto alla A6 (Fig. 6.2.16). 

Il teto della sezione è invece in corrispondenza di un intervallo 

semicoperto che coincide con il cao�co di Bedeta; la sezione A6 

quindi, insieme alla sezione A1 di Tinterri & Tagliaferri (2015) funge 

da riferimento per le sezioni localizzate nella subUnità Va. 

 

Figura 6.2.14: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori 
degli strati per la sezione A6. 
Nella prima metà del suo spessore la sezione A6 si presenta 

con�nua e ben affiorante, mentre nella seconda metà la copertura 

vegetale è abbondante, celando in taluni casi anche stra� arenacei 

di spessore metrico. Questa variabilità della sezione ha reso 

possibile una s�ma del rapporto arenaria/pelite solamente per la 

prima porzione (intervallo compreso tra lo strato 551 e lo strato 

611), nella quale la percentuale di arenaria è del 48% (Fig. 6.1.14). 

Nonostante la copertura, è comunque apprezzabile un trend di 

thickening-upward all’interno dell’intera sezione A6. 

 

 Figura 6.2.13: Log stratigrafico della sezione A6 
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Le analisi delle paleocorren� mostrano una forte deviazione verso NE dei ripple, mentre i flute casts 

sono sempre concordi alla direzione di scorrimento generale dei flussi. (Fig. 6.1.15).  

 

 

Figura 6.2.15: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti della sezione A6 

 

Figura 6.2.16: Immagine satellitare (da Google Earth) con la traccia delle sezioni A6 e A7 
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Sezione A7 
 

Situata circa 400 m ad E rispeto alla A6, questa sezione è stata misurata all’interno 

di una cava raggiungibile mediante una strada sterrata che parte in corrispondenza 

della località Ca’ di Menafina, lungo la strada Statale Montanara Imolese (Fig. 6.1.16). 

Questa sezione, che comprende un intervallo stra�grafico di 70 metri (Fig. 6.1.17), è 

formata per l’83% da arenaria (Fig. 6.2.18). Tale valore risulta così elevato in quanto 

la sezione è cos�tuita essenzialmente da due pacchi di stra� molto spessi e 

localmente amalgama�, separa� da un intervallo prevalentemente peli�co con 

intercalazioni di stra� arenacei so�li di arenaria fine.  

 

Figura 6.2.18: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori degli strati per la 
sezione A7 
Clas� peli�ci cen�metri e appia�� sono frequen� in tuta la sezione, così come le 

amalgamazioni, mentre sono rari stra� a megaripple e stra� a slurry. 

Le paleocorren� osservate mostrano ancora una volta flute casts concordi con 

paleocorrente verso N120°, mentre i foreset dei ripple sono prevalentemente 

orienta� verso W (Fig 6.2.19). 

  

Figura 6.2.19: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti della sezione A7. 

  Figura 6.2.17: 
Colonnina 
stratigrafica della 
sezione A7 
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Sezione A8 
 

La sezione A8 comprende un intervallo stra�grafico di 175 metri ed è stata 

misurata nella cava chiamata “Le Sanguinarie”, localizzata sul versante 

setentrionale del Monte Frena (Fig. 6.2.23 e 6.2.27). 

La sezione A8 presenza un trend thickening-upward, avendo sullo spessore 

totale una percentuale di arenaria pari al 66% (Fig. 6.2.22). Nella parte 

basale della sezione è presente lo strato guida Brento Sanico (strato 595), 

indicato anche nella cartografia, che qui ha uno spessore di 4,70 metri (Fig. 

6.2.20). 

 

Figura 6.2.21: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori degli 
strati per la sezione A8 
Raramente gli stra� della sezione A8 mostrano la presenza di struture ben 

sviluppate, mentre sono prevalen� stra� dall’aspeto massivo o al più con 

crude laminations. Non sono inoltre presen� stra� a slurry, pur essendoci 

numerosi stra� che mostrano allineamen� di clas� peli�ci di grandi 

dimensioni (stra� a sandwich di Ricci Lucchi & Valmori, 1980).  Ques� stra� 

sono presen� nella parte basale della cava, al di soto dello strato Brento 

Sanico e nella porzione più elevata, stra�graficamente al di sopra dello 

strato 618 (Fig. 6.2.20). 

Nella sezione A8 non si notano par�colari evidenze di tracce fossili, ma 

sono abbondan� allineamen� di frustoli vegetali, anche di grandi 

dimensioni, all’interno degli stra� più spessi.  

Le paleocorren� osservate mostrano una percentuale del 30 % di ripple 

orienta� verso NW, analogamente alle lamine convolute (Fig.6.2.22). 
Figura 6.2.20: Log stratigrafico 
della sezione A8 
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Figura 6.2.22: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti della sezione A8 

 

Figura 6.2.23: Panoramica della parete superiore della cava dove è stata misurata la sezione A8 
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Sezione A9 
 

La sezione A9 è stata misurata in parte lungo la strada che conduce alla località “caseta 

di Tiara”, nella Valle d’Inferno, ed in parte nella cava scavata lungo il fianco NE del Monte 

Frena. Essa è interposta tra le sezioni A8 e A11 (Fig. 6.2.27).  Questa sezione presenta uno 

spessore stra�grafico totale di 75 m e si compone prevalentemente di stra� con una parte 

basale arenacea di spessore metrico. La percentuale di arenaria sullo spessore 

complessivo della sezione è del 64% (Fig. 6.2.25). 

La sezione A9 è caraterizzata da un’abbondanza par�colarmente elevata di clas� peli�ci 

e, come nella precedentemente descrita sezione A8, ci sono stra� a sandwich, 

sopratuto nella parte basale. Sempre nella parte basale sono frequen� stra� in cui il 

passaggio da arenaria a pelite avviene mediante una facies di transizione siltosa che 

presenta intercalazioni di livelli di arenaria fine aven� la tendenza a formare pseudo-

noduli; carateris�ca che si ritrova spesso anche in stra� so�li di arenaria fine.  

 

Figura 6.2.25: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori degli strati per la sezione 
A2-A9 
Gli stra� arenacei più spessi invece mostrano una porzione basale arenacea massiva o 

caraterizzata da laminazioni incipien� (crude laminations) e passano verso l’alto a so�li 

stra� di arenaria fini con struture da climbing ripples e lamine convolute.  

Nella parte alta della sezione (Fig. 6.2.24) è presente lo strato guida Brento Sanico (strato 

595), cos�tuito prevalentemente da arenaria media massiva con sporadica presenza di 

alcuni clas� peli�ci cen�metrici; lo strato 595 nella sezione A9 ha il suo spessore minimo 

dell’intera area di studio, pari a 370 cm.   

Figura 6.2.24: Log stratigrafico della sezione A9 
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Nella sezione A8 le paleocorren� indicate da flute casts, megaripple e ripple sono tute in accordo e 

rivolte verso N120°, ad eccezione di una percentuale inferiore al 15% di ripple che indicano una 

paleocorrente verso NW (Fig. 6.2.26). 

 

Figura 6.2.26: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti della sezione A9. 

 

 

 

Figura 6.2.27: Foto panoramica, scattata dalla sezione A10, che mostra l'ubicazione delle sezioni A8, A9 e 
A11. 
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Sezione A10 
 

La sezione A10 è stata misurata all’interno di una cava situata lungo il versante E del 

Monte Prevalico, partendo dalla base della cava per poi proseguire lungo il percorso che 

porta alla località di “Pianelle” (Fig.6.2.42). 

La sezione (Fig. 6.2.28) comprende un intervallo stra�grafico di 65 metri ed è composta 

prevalentemente da stra� arenacei so�li (3-10 cm) e molto so�li (1-3 cm); rispeto allo 

spessore totale della sezione il rapporto arenaria/pelite è del 50% (Fig. 6.2.29). Gli stra� 

di spessore metrico, che mostrano internamente clas� peli�ci di dimensioni decimetrici, 

sono distribui� in modo piutosto omogeneo all’interno della sezione, la quale non 

mostra alcun trend evolu�vo.   

I ripples presen� in questa sezione indicano locali scorrimen� dei flussi verso NE, 

sebbene altre componen� minoritarie sono verso W e SE. I flutes cast alla base degli 

stra� arenacei indicano sempre una direzione delle corren� verso SE. (Fig. 6.2.30). 

 

Figura 6.2.29: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori degli strati per la sezione 
A10 

 

Figura 6.2.30: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti della sezione A10 

 

 

Figura 6.2.28: Log stratigrafica della sezione A10 



 6.     STRATIGRAFIA FISICA DELL’AREA DI STUDIO 

 

pag. 98 
 

 
Sezione A11 

La sezione A11 comprende un intervallo stra�grafico di 220 metri misurato 

all’interno del complesso di cave denominato “Cava Castellina”, sviluppata 

lungo il fianco orientale del Monte Frena, nella Valle Inferno, dove scorre il 

torrente Rovigo (6.2.31). La sezione è stata misurata partendo dalla strada 

che conduce alla cava stessa, per poi passare alla misura delle due pare� 

principali della stessa (Figs. 6.2.27, 6.2.34). 

Questa sezione riveste un ruolo fondamentale nel contesto di questo lavoro, 

non solo per il suo notevole spessore, ma sopratuto perché al suo interno 

è stato iden�ficato un corpo cao�co (o Mass Transport Deposit), spesso circa 

12 metri e non indicato nella cartografia CARG, che la correlazione ha messo 

in evidenza essere il Cao�co di Bedeta (Fig. 6.2.31) Tale corpo mostra un 

trend thinning e fining-upward, essendo cos�tuito alla base da un pacco di 

sei stra� di spessore metrico blandamente deforma�, mentre verso l’alto 

passa a sedimen� più fini peli�ci/siltosi con intercalazioni di so�li stra� di 

arenaria fine profondamente piega� e fratura�. 

 

Figura 6.2.32: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori degli strati 
per la sezione A11 
E’ evidente come le carateris�che dei deposi� della A11 cambino 

radicalmente in seguito alla messa in posto del cao�co (Figs. 6.2.32, 6.2.33). 

Si assiste infa� ad un aumento del rapporto arenaria/pelite che passa da un 

Figura 6.2.31: Log 
stratigrafica della sezione 
A11 
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valore del 65% all’86% e all’aumento dello spessore medio degli stra�, che passa da 36 cm fino a 64 

cm. I deposi� sopra al cao�co, inoltre, sono organizza� in pacchi di stra� di arenacei di spessore 

metrico separa� da intervalli in cui predomina pelite intervallata da so�li stra� di arenaria fine (Fig. 

6.2.32). Nelle pare� della cava al di sopra del cao�co, orientate parallelamente alla paleocorrente 

generale dei flussi, sono sta� inoltre osserva� numerosi scour, di dimensioni anche decametriche, e 

mud draped scour e al cui interno da so�li stra� len�colari di arenaria grossolana interpreta� come 

megaripple. Nella sezione A11, analogamente a quanto osservato nella A8, sono sta� osserva� 

frequentemente livelli ricchi di frustoli vegetali, di dimensioni talvolta anche decimetriche. 

 

Figura 6.2.33: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti della sezione A11 

 

Figura 6.2.34: Parete ovest dalla cava Castellina, dove è stata misurata la sezione A11 
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Sezione A12 
 

La sezione A12, localizzata poco a SE rispeto alla sezione A11, è stata misurata 

all’interno di una cava presente lungo la strada che conduce alla località “caseta di 

Tiara” (Fig.  6.2.38 e 6.2.42). 

La sezione comprende un intervallo stra�grafico di 50 metri ed alla base, in accordo con 

la cartografia CARG, è presente lo strato guida Brento Sanico (Fig. 6.2.35). Quest’ul�mo 

ha uno spessore di 450 cm ed è composto da una spessa porzione basale di arenaria 

media massiva caraterizzata dalla sporadica presenza di clas� peli�ci di piccole 

dimensioni, che passa verso l’alto ad una porzione spessa 23 cm al cui interno si 

riconosce una laminazione non ben sviluppata. Al di sopra del Brento Sanico, lo strato 

596 ha qui le carateris�che di uno strato a sandwich, presentando un livello 

estremamente ricco di clas� peli�ci di dimensioni decimetriche. 

 

Figura 6.2.36: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori degli strati per la 
sezione A12 
Questa sezione è composta per il 56% da arenaria, concentrata prevalentemente in 

stra� molto so�li (1-3 cm) di arenaria fine e solamente da una decina di stra� di 

spessore metrico (Fig. 6.2.36). Struture da trazione e decantazione e sfuggita d’acqua 

tendono a predominare negli stra� più so�li di arenaria fine, mentre gli stra� spessi 

presentano una facies di transizione tra la parte arenacea e quella peli�ca sommitale. 

All’interno di questa facies, cos�tuita essenzialmente da silt, si può talvolta riconoscere 

un’alternanza di so�li laminaset di arenaria fine con eviden� struture da trazione e 

decantazione e struture da carico. Queste, localmente, sono responsabili della 

formazione di pseudonoduli all’interno della facies siltosa. Il significato di questa 

facies, par�colarmente ben visibile all’interno di questa sezione, verrà discusso 

approfonditamente nel capitolo dell’analisi di facies. 

Figura 6.2.35: 
Log 
stratigrafica 
della sezione 
A12 
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Le paleocorren� dei ripples osserva� sono quasi sempre in accordo con i flute casts presen� nella 

sezione, ad eccezione di una percentuale di ripples inferiore al 10% che invece è rivolta verso NW. 

Diffusa è inoltre la presenza di tracce fossili di �po Ophiomorpha, par�colarmente concentra� nei 

livelli peli�ci entro la prima metà della sezione; sono inoltre frequen� livelli di frustoli vegetali 

all’interno degli stra� più spessi.  

 

Figura 6.2.37: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti della sezione A12 

 

Figura 6.2.38: Parete della cava dove è stata misurata la sezione A12, da notare la presenza dello strato guida 
Brento Sanico alla base. 
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Sezione A13 
 

Localizzata nella Val d’Inferno all’interno del complesso di cave 

localizzato sul versante sud-orientale del Monte Prevalico (Fig. 

6.2.42), la sezione A13 ha uno spessore complessivo di 150 metri (Fig. 

6.2.39). 

Anche in questo caso alla base della sezione è presente lo strato guida 

Brento Sanico, spesso complessivamente 445 cm che qui si mostra 

composto da due stra� amalgama�, spessi rispe�vamente 134 cm e 

294 cm separa� da 10 cm di pelite (Fig. 6.2.39). Entrambi gli stra� 

sono compos� prevalentemente da una facies basale massiva, con 

saltuaria presenza di clas� peli�ci cen�metrici e da porzioni sommitali 

in cui sono ben visibili struture tra�ve e lamine convolute. 

All’interno di questa cava, dove i due stra� cos�tuen� il Brento Sanico 

sono amalgama�, il livello peli�co che li separa è sos�tuito 

lateralmente da un allineamento di clas� peli�ci.  

 

Figura 6.2.40: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori 
degli strati per la sezione A13 
La sezione A13 è simile alla sezione A12. Predominano infa� stra� 

molto so�li (1-3 cm) di arenaria fine con struture da trazione e 

decantazione, mentre gli stra� spessi oltre 30 cm rappresentano una 

componente minoritaria (Fig. 6.2.40). Ques� ul�mi sono spesso 

caraterizza� alla presenza di una facies siltosa interposta tra la parte 

arenacea basale e la pelite sommitale.  

Figura 6.2.39: Colonnina 
stratigrafica della sezione A13. 
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Nella parte alta della sezione, inoltre, si assiste ad un aumento di stra� contenen� clas� peli�ci, che 

aumentano anche di dimensione, oltre ad un aumento di stra� ricchi di convoluzioni e a slurry.   

Anche in questa sezione sono presen� tracce fossili di �po Ophiomorpha, concentrate sopratuto 

nei livelli più peli�ci nella seconda metà della sezione. 

I sole marks osserva� mostrano una paleocorrente concorde con la direzione di apporto dei 

sedimen� della FMA. I ripples, al contrario, mostrano una forte dispersione, sopratuto vero N, NE 

ed E (Fig. 6.2.41).  

 

Figura 6.2.41: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti della sezione A13 

 

 

Figura 6.2.42. Foto satellitare (da Google Earth) con evidenziata l'ubicazione delle sezioni A10, A12 e A13. 
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Sezione A14 
 

Con uno spessore di soli 25 metri (Fig. 6.2.43), la sezione A14 è la meno spessa di tute 

quelle misurate in un questo lavoro ed è localizzata all’interno di una cava 

abbandonata lungo la Strada Statale Montanara Imolese, in Val Santerno (Fig.6.1.1 e. 

6.2.52).  

La sezione A14 è composta quasi esclusivamente da stra� arenacei spessi e molto 

spessi, il che determina un rapporto arenaria/pelite molto elevato, pari al 93% (Fig. 

6.2.44). Gli stra� sono per lo più massivi e ricchi di clas� peli�ci, frequentemente 

allinea�.   

 

Figura 6.2.44: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori degli strati per la 
sezione A14 
Sebbene questa sezione comprenda un intervallo stra�grafico piutosto ridoto, 

colpisce l’abbondanza e concentrazione sia di stra� contenen� clas� peli�ci, ma 

sopratuto di stra� slurry (se ne contano infa� ben 5, di cui 4 concentra� negli ul�mi 

7 stra� della sezione). Oltre a contenere un gran numero di clas� peli�ci di dimensioni       

irregolari, ques� stra� a slurry contengono anche pseudonoduli, derivan� dalla facies 

sommitale di arenaria fine. Lo strato alla base della sezione con�ene numerose tracce 

fossili di �po Ophiomorpha. Le paleocorren� osservate sono generalmente concordi 

con quelle generali verso SE, ad eccezione di alcuni ripples, i cui foreset immergono 

verso NW (Fig. 6.2.45). 

 

Figura 6.2.45: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti della sezione A14 

Figura 6.2.43: 
Log stratigrafico 
della sezione 
A14 
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Sezione A15 
 

 La sezione A15 è stata misurata circa 300 m ad est rispeto alla sezione A14, ed è 

stata misurata in una cava abbandonata, situata lungo la strada Statale Montanara 

Imolese (Fig. 6.1.1, 6.2.52). 

Spessa 40 m, l’87% della sezione A15 è composta da arenaria, prevalentemente 

contenuta in stra� spessi (30-100 cm) e molto spessi (> 100 cm) e rare intercalazioni 

di stra� so�li (3-10 cm). (Fig.  6.2.47) 

 Gli stra� mostrano quasi sempre una crude lamination mal sviluppata e la presenza 

di clas� peli�ci molto appia�� ed allunga�, di dimensioni decimetriche, talvolta 

organizza� ed allinea� tra loro a tes�moniare fenomeni di amalgamazione.  

Nella sezione gli scarsi flute casts indicano paleocorren� verso SE, mentre quelle 

indicate dai ripples sono rivolte sia verso SE che in senso opposto verso NW (Fig. 

6.2.48).  

 

Figura 6.2.47: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori degli strati per la 
sezione A15. 

 

 

Figura 6.2.48: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti della sezione A15. 

  

Figura 6.2.46: Log stratigrafica della sezione A15. 
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Sezione A16 
 

La sezione A16 è stata misurata all’interno di una cava abbandonata localizzata 

esatamente dalla parte opposta del fiume Santerno rispeto alla sezione A15 (Fig. 

6.1.1, 6.2.52). 

Spessa circa 65 metri (Fig. 6.2.49), la sezione è formata principalmente da stra� di 

spessore metrico, sono tutavia presen� anche due intervalli in cui è predominante 

la pelite alternata a stra� so�li di arenaria fine (1-3 cm e 3-10 cm) (Fig. 6.2.50).  Come 

nelle sezioni adiacen�, gli stra� spessi hanno un aspeto massivo ed in rari casi si 

riesce a dis�nguere una laminazione piano-parallela, che risulta comunque sempre 

mal sviluppata. All’interno di ques� stra� sono inoltre sono spesso presen� clas� 

peli�ci, di dimensioni decimetriche, spesso allinea� tra loro; raramente all’interno di 

un singolo strato è possibile trovare due dis�n� allineamen� di clas�.  In alcuni casi, 

sal� granulometrici all’interno degli stra� suggeriscono fenomeni di amalgamazione. 

Nella parte alta della sezione i clas� peli�ci sembrano aumentare di dimensione ed 

è anche presente uno strato a slurry che, in alcuni pun� della parete della cava, si 

amalgama con lo strato sotostante.  

 

Figura 6.2.50: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori degli strati per la 
sezione A16. 
All’interno di questa sezione le paleocorren� indicate dai ripples sono deviate verso 

E, mentre i flute casts sono sempre dire� verso N120°. I groove casts, qui presen� 

in un doppio sistema che forma un angolo di circa 20°, sono orienta� in direzione N 

110°-290° e N130°-310° (Fig. 6.2.51).  

Figura 6.2.49: Log stratigrafica della sezione A16. 
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Figura 6.2.51: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti della sezione A16 

 

Figura 6.2.52: Foto satellitare (da Google Earth) mostrante l'ubicazione delle sezioni A14, A15, A16, A18 
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Sezione A17 
 

La sezione A17 è stata misurata in parte lungo la Strada Statale Montanare 

Imolese, per poi proseguire all’interno di una cava presente in Via Camporella 

(Fig. 6.2.56), la strada che porta alla cava più grande presente nell’intera area 

di Firenzuola, dove è stata misurata la sezione A1 di Tinterri & Tagliaferri 

(2015).  

Spessa 110 metri e composta per il 77% da arenaria, la sezione A17 è ben 

organizzata in pacchi di stra� di spessore metrico, separa� da intervalli peli�ci 

nei quali si intercalano stra� molto so�li (1-3 cm) di arenaria fine (Fig. 6.2.54).   

 All’interno di questa sezione sono molto frequen� fenomeni di 

amalgamazione, spesso evidenzia� da sal� di granulometria e talvolta da 

allineamen� di clas� peli�ci.   

Gli stra� arenacei spessi oltre 30 cm sono compos� prevalentemente da 

arenaria media, mostrano al loro una crude lamination mal sviluppata.   

La seconda metà della sezione è anche interessata dalla presenza di so�li 

stra� di arenaria con granulometria da media a grossolana, oltre che dalla 

presenza di uno strato a slurry.  

 

Figura 6.2.54: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori degli strati 
per la sezione A17 
I flute casts presen� sono sempre dire� verso N 120°, i groove casts invece 

sono leggermente devia� verso E (N 110°). Le paleocorren� dei ripples invece 

mostrano una forte componente contraria a quella dei sole marks(Fig. 6.2.55). 

Molto spesso ques� ripples sono sta� osserva� in stra� spessi e molto spessi, 

al di sopra di so�lissimi livelli di materiale peli�co che atraversano lo strato.  
Figura 6.2.53: 
Colonnina stratigrafica 
della sezione A17 
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Figura 6.2.55: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti della sezione A17. 

 

 

Figura 6.2.56: Foto panoramica scattata dalla sezione A18 che mostra la traccia della sezione A17 e, in 

secondo piano, della sezione A5. 
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Sezione A18 
 

Misurata in una cava abbandonata di fronte alla sezione A17 rispeto al fiume 

Santerno, la sezione A18 ha uno spessore stra�grafico di 50 metri (Fig. 6.2.57).  La 

litologia arenacea compone il 74% nella sezione, entro la quale i range di spessori degli 

stra� sono distribui� in maniera piutosto omogenea; gli stra� più spessi sono tutavia 

raggruppa� all’interno di ben defini� pacchi di stra�, separa� da rela�vi deposi� a 

granulometria fine Fig. 6.2.58).  

 

Figura 6.2.58: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori degli strati per la 
sezione A18. 

 Par�colarità della sezione A18 è quella di presentare, in rapporto allo spessore della 

sezione, un numero elevato di scour erosivi; ne sono sta� individua� quatro di cui tre 

sono drappeggia� da stra� len�colari a megaripple di arenaria media/grossolana 

contente anche piccoli clas� peli�ci, mentre uno risulta drappeggiato solamente da 

pelite.  Sono anche presen� stra� a megaripple non vincola� alla presenza di mud 

draped scour, localizza� nella prima metà della sezione.   

Frequen� sono anche le amalgamazioni, visibili generalmente negli stra� più spessi 

dove allineamen� di piccoli clas� peli�ci asso�glia� e sal� di granulometria ne 

tes�moniano la presenza. Le paleocorren� derivan� dai ripples sono direte verso S e 

NW, risultando così deviate rispeto ai flute casts, sempre dire� verso N120° Fig. 

6.2.59).  

            

                  Figura 6.2.59: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti della sezione A18. 

Figura 6.2.57: 
Log stratigrafico 
della sezione A18 
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Sezione A19 
 

Spessa 160 metri, la sezione A9 è stata misurata partendo dall’abitato 

di Borgo Santerno, seguendo un sen�ero CAI che porta all’abitato di 

Castagnoli passando anche per una cava abbandonata (Fig. 6.2.63).  

la percentuale di arenaria rispeto allo spessore totale della   sezione è 

del 72% ed in questa sezione sono molto frequen� stra� spessi 

(spessore di 30-100 cm) e molto spessi (spessore > 100cm) Fig. 6.2.61).  

 

Figura 6.2.61: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori degli 
strati per la sezione A19. 
Sono infa� presen� anche alcuni megastra� con uno spessore 

superiore a 4 metri, al di sopra dei quali sembrano concentrarsi stra� a 

slurry o comunque molto ricchi di clas� peli�ci e so�li stra� di arenaria 

grossolana a megaripple, ques� ul�mi possono anche formare 

struture da carico e pseudonoduli nella sotostante pelite. Al di sopra 

degli stra� 683 e 684 oltre a megaripple e slurry è stato anche 

rinvenuto uno strato da impato (strato 685) caraterizzato da profonde 

erosioni ed iniezioni alla base ed al cui interno sono presen� clas� 

peli�ci e arenacei anche metrici (Fig. 6.2.60)  

Sono anche sta� osserva� due mud draped scour al cui interno sono 

presen� so�li stra� len�colari di arenaria grossolana, che in un caso 

con�ene anche clas� peli�ci e lamine di foreset ben sviluppate.   

Sono inoltre frequen� struture erosive alla base degli stra�, in 

par�colare di quelli più spessi, che spesso si traducono in 

amalgamazioni le cui evidenze sono tes�moniate da allineamen� di 

clas� peli�ci asso�glia� e, più raramente, da sal� di granulometria.  Figura 6.2.60: Log stratigrafica 
della sezione A19. 
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Le tracce fossili, sempre di �po Ophiomorpha, sono concentrate al teto dell’ul�mo intervallo 

dominato da materiale fine, in corrispondenza di uno strato a slurry profondamente rimaneggiato 

dalla bioturbazione.  

Le paleocorren� indicate da flute casts, facies a megaripple e lamine convolute sono in accordo con 

l’apporto generale della FMA (N 120°) mentre i groove casts, dei quali è presente un singolo sistema, 

sono devia� di 10 gradi verso S. Il 25 % dei ripples osserva�, invece, è direto in senso contrario alla 

paleocorrente generale (Fig. 6.2.62).  

 

Figura 6.2.62: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti della sezione A19 

 

Figura 6.2.63: Immagine satellitare (da Google Earth) dove è mostrata l'ubicazione delle sezioni A19 e A20. 
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Sezione A20 
 

La sezione A20 è stata misurata nelle cave abbandonate presen� a N del cimitero di San 

Piero Santerno (Fig. 6.2.62). La sezione, spessa complessivamente 57 metri, è composta 

per il 65% da arenaria, mentre le percentuali degli spessori degli stra� sono piutosto 

equilibra�, leggermente sbilanciate a favore degli stra� so�li e molto so�li (1-3 cm e 3-

10 cm).  

 

Figura 6.1.64: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori degli strati per la sezione 
A20 
Gli stra� spessi e molto spessi tendono ad essere caraterizza� da una parte basale di 

arenaria da media a grossolana quasi sempre massiva, raramente è presente una crude 

lamination. Frequen� invece sono i clas� peli�ci, non solamente negli stra� più spessi, ma 

anche in quelli so�li e len�colari di arenaria grossolana interpreta� come stra� da bypass; 

ques� ul�mi risultano peraltro molto diffusi all’interno dell’intera sezione. Anche i mud 

draped scour sono par�colarmente frequen� nella sezione A20, all’interno della quale ne 

sono sta� individua� sete e uno dei quali ha un’estensione areale etometrica ed è 

drappeggiato da 5 so�li stra� di arenaria fine. Per ulteriori approfondimen� sulla 

geometria di ques� mud draped scour si rimanda al capitolo 10. 

Le paleocorren� dei flute casts sono come sempre rivolte verso N 120°, mentre una parte 

dei ripples osserva� è deviata verso NE (Fig. 6.2.65). 

 

Figura 6.2.65: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti della sezione A20. 

Figura 6.2.63: 
Log 
stratigrafica 
della sezione 
A20. 
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Sezione A21 
 

Misurata all’interno del complesso di cave di Carpine (le più setentrionali dell’area di 

studio), la sezione A21 è stata misurata partendo da una parete di cava situata circa 300 

m a SW rispeto alla sezione A3 (Fig 6.2.69 e 6.2.73).  

La sezione comprende un intervallo stra�grafico di 57 metri e i deposi� misura� 

mostrano un’organizzazione in pacchi di stra� arenacei metrici separa� da deposi� 

prevalentemente peli�ci con intercalazioni di arenacei so�li (3-10 cm) e molto so�li (1-

3 cm) di arenaria   fine.  (FIg. 6.2.67). 

Figura 6.2.67: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori degli strati per la 

sezione A21. 

Gli stra� di spessore metrico mostrano di frequente la presenza di clas� peli�ci allinea�, 

talvolta associa� a sal� granulometrici.  I clas� peli�ci peraltro raggiungono dimensioni 

di diversi decimetri e in un caso anche metrici. Frequen� sono anche i clas� peli�ci 

all’interno degli stra� so�li di arenaria grossolana associa� a fenomeni di bypass, 

sopratuto nella parte basale della sezione.  È presente anche un mud draped scour, di 

dimensioni decametriche, che interessa lo strato 732. (Fig. 6.2.66) 

Nella sezione sono anche presen� tre stra� a slurry, facilmente riconoscibili in questa 

sezione per la presenza di numerosi clas� peli�ci e di pseudonoduli.  

Come è stato osservato di frequente, la bioturbazione non è omogeneamente 

distribuita, ma tende ad essere concentrata in ben determina� pun� della sezione, in 

questo caso all’interno del secondo intervallo di deposi� fini, dove sono presen� 

numerose tracce fossili di �po Ophiomorpha. 

 Figura 6.2.66: Log stratigrafica della sezione A21. 
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Le paleocorren� dei flute casts sono come sempre direte verso N 120°, concordi con la direzione 

dei groove (N 120°-300°).  Le paleocorren� indicate dal 30% dei ripple sono rivolte verso NW, mentre 

la restante percentuale è deviata di 20° verso S rispeto ai sole marks. (Fig. 6.2.68) 

 

Figura 6.2.68: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti della sezione A21. 

 

 

Figura 6.2.69: Foto panoramica della sezione A21 scattata della sezione A3. 
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Sezione A22 
 

Situata sulla strada che conduce alle cave “Forcone del Carpine”, in corrispondenza 

dell’omonimo abitato, la sezione A22 comprende un intervallo stra�grafico di 68 metri, 

misurato risalendo il versante S della montagna sulla quale è stata costruita la strada 

(Fig. 6.2.73).  

Questa sezione è l’unica tra quelle misurate in cui la percentuale di stra� molto spessi 

(spessore > 100 cm) è predominante rispeto alle altre; la percentuale di arenaria 

rispeto allo spessore totale della sezione è pari all’ 82%. (Fig. 6.2.71). 

 

Figura 6.2.71: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori degli strati per la 
sezione A22. 
Gli stra� di questa sezione tendono a mostrare una laminazione ondulata mal sviluppata 

e talvolta lamine convolute. Molto comuni sono anche i clas� peli�ci che, sopratuto 

nella parte alta della sezione, tendono ad essere organizza� in “cluster” circolari. In 

questa sezione i clas� possono raggiungere dimensioni di diversi decimetri ed hanno 

una forma prevalentemente sferica. Nello strato 750 sono anche presen� clas� di 

arenaria fine (Fig. 6.2.70). 

Risultano molto frequen� le facies da bypass, espresse da stra� di arenaria grossolana 

e spesso contenen� clas� peli�ci e lamine di foreset ben visibili; in un caso, al di soto 

dello strato 757, una facies a megaripple sviluppata all’interno della pelite di un mud 

draped scour. Nella sezione sono infine distribui� omogeneamente quatro stra� a 

slurry, caraterizza� da struture da sfuggita d’acqua molto marcate, clas� peli�ci e 

pseudonoduli. I flute casts osserva� mostrano sempre un verso delle paleocorren� 

rivolto vero N 120°, mentre il 60% dei ripples è riflesso vero NW. (Fig. 6.1.72) 

Figura 6.2.70: Log stratigrafica della sezione A22. 
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Figura 6.2.72: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti della sezione A22 
 

 

Figura 6.2.73: Immagine satellitare (da Google Earth) del complesso di cave "Forcone del Carpine" dove 
sono state misurate le sezioni A2-A24, A21, A22, A23. 
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Sezione A23 
 

Situata circa 200 m a NE rispeto alla sezione A22, la sezione A23 è stata 

misurata partendo da un punto della strada che porta al complesso di cave di 

Carpine, lungo una parete che scende fino al torrente Diaterna. Spessa 

complessivamente 90 metri e con una percentuale di arenaria rispeto allo 

spessore totale della sezione pari al 70%, la sezione A23 è composta da una 

porzione basale all’interno della quale predominano stra� molto spessi, 

frequentemente amalgama� e diverse facies da bypass rappresentate da stra� 

di spessore intermedio (10-30 cm) di arenaria grossolana contenen� clas� 

peli�ci. Ques� stra� sono situa� al teto di stra� di spessore metrico. In questa 

prima metà della sezione inoltre sono concentrate le amalgamazioni, messe in 

evidenza da bruschi sal� di granulometria.  

 

Figura 6.1.75: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori degli strati 
per la sezione A23. 
Nella seconda metà della sezione invece sono frequen� gli stra� a slurry, che 

qui appaiono caraterizza� da ben sviluppa� struture da sfuggita d’acqua e 

abbondan� clas� peli�ci anche decimetrici, ma risultano privi di pseudonoduli. 

Ancora una volta le tracce fossili di Ophiomorpha sono concentrate in ben 

determina� zona della sezione, in questo caso nei due stra� a slurry sommitali 

e la teto del secondo intervallo di deposi� fini (Fig. 6.2.74).  

 

Figura 6.2.76: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti della sezione A23. 

  

Figura 6.2.74: Log 
stratigrafica della sezione 
A23. 
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Sezione A25 
 

Localizzata in una cava abbandonata ad est del complesso di cave di Carpine, la sezione 

A25 è accessibile da una strada sterrata che parte dalla Strada Provinciale 117 e che 

porta alla località di Peglio (Fig. 6.2.73 e 6.2.80). Questa sezione ha uno spessore 

complessivo di 48 metri e le percentuali rela�ve agli spessori degli stra� sono piutosto 

omogenee; la percentuale di arenaria sullo spessore della sezione è del 74%. (Fig. 

6.2.78). 

 

Figura 6.2.78: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori degli strati per la 
sezione A25. 
Gli stra� di spessore metrico hanno una parte basale massiva di arenaria grossolana, 

spesso contenente mol� clas� peli�ci che raggiungono dimensioni massime di diverse 

decine di cen�metri e risultano spesso organizza� in cluster. Oltre ai clas� peli�ci sono 

anche presen� clas� arenacei, con dimensioni massime di circa 50 cm. 

All’interno della sezione (Fig. 6.2.77) sono inoltre presen� tre stra� a slurry, 

estremamente ricchi di clas� peli�ci e arenacei e caraterizza� da profonde erosioni alla 

base. Degni di nota sono infine gli stra� so�li di arenaria molto grossolana presen� al 

teto della sezione. Internamente a ques� stra� sono sta� iden�fica� oltre ai clas� 

peli�ci, anche clas� di materiale carbona�co e di rocce di colore verde indican� 

probabilmente materiale di provenienza extrabacinale (peculiarità unica tra tute le 

sezioni osservate).    

Le paleocorren� delle forme erosive e dei megaripple sono tute concordi con la 

direzione generale di apporto dei sedimen�, con leggere deflessioni verso E per quanto 

riguarda i megaripple e verso S per i groove casts; i ripples invece mostrano anche una 

Figura 6.2.77: Colonnina stratigrafica della sezione A25. 
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componente contraria a quella dei flute casts, quindi verso NW (Fig. 6.2.79). 

 

Figura 6.2.79: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti della sezione A25. 

 

 

Figura 6.2.80: Foto panoramica della cava abbandonata dove è stata misurata la sezione A25. 
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Sezione A26 
 

La sezione A26, spessa circa 200 metri, è stata misurata partendo da 

Via San Piero Montecchio e risalendo per il versante meridionale del 

Monte Coloreta (Fig. 6.2.84).  

La percentuale di arenaria di questa sezione è del 77%, mentre gli 

spessori degli stra� sono molto uniformi (Fig. 6.2.82).  La sezione è 

dominata da stra� caraterizza� da crude lamination e sono anche 

frequen� stra� contenen� lamine convolute molto pronunciate e ben 

sviluppate e struture da sfuggita d’acqua. All’interno degli stra� so�li 

di arenaria fine invece le struture più comuni sono lamine piano-

parallele, o leggermente ondulate, e ripples; più raramente invece si 

osservano lamine convolute ben sviluppate.  

 

Figura 6.2.82: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori degli 
strati per la sezione A26. 
Nella parte alta della sezione sembrano aumentare, oltre alla 

granulometria degli stra�, le superfici di amalgamazioni e stra� a 

megaripple amalgama� e ricchi in clas� peli�ci.  

Sono presen� scours di dimensioni di poco superiori al metro, sempre 

compensa� da livelli di arenaria grossolana con geometria a megaripple 

contenen� clas� peli�ci, lamine di foreset.    

Le tracce fossili sono di �po Ophiormoprha e sono concentrate in due 

ben specifici livelli (stra� 695 e 700, Fig. 6.2.81). 

Le paleocorren� dei flute casts sono, come sempre direte verso N 120°, 

mentre i groove casts sono leggermente devia� ed hanno direzione N 
Figura 6.2.81: Log stratigrafica 
della sezione A26. 



 6.     STRATIGRAFIA FISICA DELL’AREA DI STUDIO 

 

pag. 122 
 

130°-310°. Anche i megaripple sono leggermente devia� verso S, mentre tute le paleocorren� 

otenute dai ripples sono direte verso W e NW.  (Fig. 6.2.83) 

 

Figura 6.2.83: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti della sezione A26 

 

 

Figura 6.2.84: Foto satellitare (da Google Earth) mostrante l'ubicazione delle sezioni A26 e A27. A nord-

ovest si può osservare la cava "Forcone del Carpine" dove sono state misurate le sezioni A2-A24, mentre ad 

est è la cava "Brento Sanico", dove è stata misurata la sezione A1 da Tinterri & Tagliaferri (2015). 
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Sezione A27 
 

Questa sezione è stata misurata partendo da una cava abbandonata situata 

sul versante orientale del Monte Coloreta, per poi proseguire su un sen�ero 

CAI che porta alla cima dello stesso monte (Fig. 6.2.84 e 6.2.88).  

Con uno spessore complessivo di 100 metri, la sezione A27 è composta per il 

64% da arenaria. La parte basale, misurata all’interno della cava, è 

caraterizzata dalla presenza di numerosi stra� spessi (Fig. 6.2.86). 

 

Figura 6.2.86: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori degli strati per la sezione A2-
A27. 

In questa prima parte della sezione si possono anche osservare stra� con una 

parte basale di arenaria medio-grossolana ricca di clas� peli�ci che si può 

presentare massiva o con laminazioni piano-parallele mal sviluppate (Fig. 

6.2.85). All’interno della parte basale di ques� stra� sono anche state 

osservate lamine oblique immergen� sopracorrente, interpretate come 

an�dune.   

Gli stra� della cava presentano inoltre frequen� amalgamazioni, tes�moniate 

dalla presenza di allineamen� di clas� peli�ci appia�� con dimensioni che 

raggiungono diversi decimetri. Le basi di ques� stra� inoltre mostrano 

struture erosive molto pronunciate, mentre i te� delle porzioni arenacee 

tendono ad essere rielaborate con geometrie a megaripple, anche ques� 

contenen� piccoli clas� peli�ci.   

All’interno della sezione sono anche presen� due stra� a slurry e un mud 

draped scour nella cui porzione peli�ca sommitale è presente uno strato 

len�colare a megaripple ricco di clas� peli�ci. Molto comuni sono inoltre 
Figura 6.2.85: Log 
stratigrafica della sezione 
A27. 
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stra� so�li a megaripple di arenaria grossolana che tendono a formare struture da carico come 

pseudonoduli e ball and pillow.  

Nella sezione A27 i flute casts sono sempre orienta� verso N 120°, mentre i groove casts sono devia� 

di 10° verso S.  Le paleocorren� osservate nei ripples invece mostrano una forte componente direta 

verso W.  (Fig. 6.2.87). 

 

Figura 6.2.87: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti della sezione A27. 

 

Figura 6.2.88: Foto panoramica del tetto della sezione A27. 
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Sezione B2 
 

La sezione B2 è l’unica ad essere situata in Val Senio ed è quindi 

quella più sotocorrente di quelle studiate in questo lavoro (Fig. 

6.1.1). La sezione B2 è stata misurata a N del Passo della Sambuca 

(Fig. 6.2.92), con l’obie�vo di osservare le variazioni sotocorrente 

dei deposi� dell’Unità V (Sistema di Firenzuola) della Val Santerno, 

colloca� circa 5 km sopra corrente rispeto alla Val Senio (6.2.92). La 

sezione B2, alla cui base è presento lo strato guida Brento Sanico (Fig. 

6.2.89), è spessa complessivamente 300 metri e, analogamente alla 

sezione A11, è stata suddivisa in due porzioni grazie alla presenza del 

Cao�co di Bedeta. Quest’ul�mo ha uno spessore di 22 metri e 

mostra un chiaro trend di �po thinning-upward, essendo gli stra� più 

spessi concentra� prevalentemente nella parte basale.  A differenza 

di quanto osservato nel cao�co di Bedeta presente nella sezione 

A11, gli stra� interni a questo MTD hanno un tasso di deformazione 

e fraturazione molto maggiore.  

Le carateris�che principali della sezione B2 variano dras�camente al 

di sopra del cao�co; si assiste infa� ad un aumento della 

percentuale di arenaria, che passa dal 47% fino al 65% oltre che  

all’aumento dello spessore medio degli stra� (Fig. 6.2.90). 

 

Figura 6.2.90: A) Rapporto arenaria/pelite e B) percentuali degli spessori degli strati per la 
sezione B2. 

Figura 6.2.89: Colonnina 
stratigrafica della sezione B2. 
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Gli stra� spessi osserva� in questa sezione non risultano mai massivi, è infa� sempre presente una 

laminazione ondulata rela�vamente evidente anche nella porzione basale di arenaria media o 

tendente al grossolano che passa verso l’alto ad una facies di arenaria fine con struture da trazione 

e decantazione ben sviluppate. Nella sezione B2, inoltre, sono molto comuni stra� caraterizza� da 

lamine convolute da sfuggita d’acqua molto ben sviluppate e ripple rampican�, che tes�moniano un 

aumento dei tassi di decelerazione (vedasi Tinterri 2024, in sotomissione).  

Frequen� sono anche le amalgamazioni a cui sono spesso associa� allineamen� di clas� peli�ci, 

anche di grandi dimensioni (oltre 20 cm), mentre piutosto rare sono i megaripple e le facies da 

bypass. Nella sezione B2 sono sta� individua� un totale di 5 stra� a slurry, due dei quali associa� a 

livelli con una concentrazione eleva�ssima di bioturbazione.  

Le paleocorren� dei flute casts osserva� sono ancora una volta rivol� verso N 120°, mentre la 

maggior parte dei ripples indicano paleocorren� opposte e cioè verso WNW e NW (Fig. 6.2.91) 

 

Figura 6.2.91: Diagrammi a rosa delle paleocorrenti della sezione B2 

 

Figura 6.2.92: Panoramica della sezione B2 vista dal Passo della Sambuca. 
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6.3 Correlazioni e pannelli stratigrafici delle subUnità Va e Vb 
 

 
La ricostruzione della stra�grafia dell'area di studio è stata resa possibile correlando tute le sezioni 

stra�grafiche presen� in questo lavoro, dallo spessore complessivo di approssima�vamente 3000 m, 

con la sezione A1 misurata da Tinterri & Tagliaferri nel 2015. Quest'ul�ma ricopre un ruolo 

par�colarmente importante in quanto fornisce l’impalcatura stra�grafica generale dell'Unità V 

nell'area di Firenzuola, coprendo l'intero intervallo stra�grafico tra il Cao�co di Casaglia e il Cao�co 

di Visignano. Lo scopo principale del pannello stra�grafico è stato quello innanzituto di metere in 

evidenza le principali variazioni laterali e ver�cali dei deposi� del sistema di Firenzuola, informazioni 

che hanno consen�to una ricostruzione paleomorfologica della porzione del bacino delle FMA 

interna all'area di studio.  

Le correlazioni stra�grafiche inoltre hanno rives�to un ruolo chiave nella creazione degli schemi di 

facies che verranno presenta� nel capitolo 7; ques� ul�mi possono essere ricostrui� solamente 

combinando i da� dell'analisi di facies con le variazioni latero-ver�cali degli stra� stessi. 

Informazioni di questo �po sono di par�colare importanza in campo esplora�vo, dato che la correta 

ricostruzione della paleomorfologia di un bacino e della distribuzione delle facies torbidi�che al suo 

interno, consentono di creare modelli predi�vi circa l’individuazione di rocce serbatoio. 

La costruzione del pannello stra�grafico è stata effetuata seguendo un approccio di �po gerarchico, 

come quello suggerito da Remacha & Fernandez (2003) e Remacha et al. (2005) per il gruppo di 

Hecho nei Pirenei centrali e da Ricci Lucchi & Valmori (1980) e Muzzi Magalhaes & Tinterri (2010) 

per la Formazione Marnoso-arenacea. Dapprima quindi sono sta� correla� i livelli guida, per poi 

passare alla correlazione degli stra� più spessi ed infine, dove possibile, sono sta� correla� anche gli 

stra� più so�li. 

Di aiuto alla creazione del pannello stra�grafico è stata anche la cartografia regionale CARG, dove 

sono indica� i principali stra� guida, che per il sistema di Firenzuola si riducono al solo strato “Brento 

Sanico”, e i complessi cao�ci; il cao�co di Bedeta individuato nella sezione A11 risulta comunque 

assente nelle altre sezioni.  

Grazie alla presenza del cao�co di Bedeta, individuato per la prima volta in Val Santerno, è stato 

possibile suddividere i deposi� dell’Unità V nelle due subUnità Va e Vb. 
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Figura 6.3.1: Carta geologica semplificata dell’area di studio con ubicazioni delle sezioni misurate (modificata 

da Benini et al., foglio 253 della Carta Geologica d’Italia). 

 

SubUnità Va 
 

La subUnità Va ha uno spessore complessivo di 320 metri ed è delimitata alla base dal cao�co di 

Casaglia, presente unicamente nella sezione A1 (Tinterri & Tagliaferri, 2015) dove ha uno spessore 

di circa 25 metri, e al teto dal cao�co di Bedeta. Nella subUnità Va ricadono 10 delle sezioni 

stra�grafiche misurate in questo lavoro, correlate tra loro e con la sezione A1 (Fig. 6.3.2). 

 La stra�grafia dell’Unità Va può essere osservata nel pannello stra�grafico in Fig. 6.3.2, orientato 

parallelamente alle paleocorren� e spianato alla base del cao�co di Bedeta. La correlazione tra le 

sezioni dell’Unità Va è stata resa agevole dalla notevole tabularità degli stra�, carateris�ca che rende 

di fato questa subUnità similare alla sotostante Unità IV, la quale può essere associata ad un 

contesto deposizionale di basin plain.  
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All’interno dell’’Unità Va inoltre è presente l’unico strato guida del sistema di Firenzuola, lo strato 

guida “Brento Sanico” (strato 595 in Fig. 6.3.2.). Celato da copertura vegetale nella sezione A1, 

questo strato è chiaramente iden�ficabile nelle sezioni A8, A6, A9, A12, A13 e B2. In queste due 

ul�me sezioni, che si delineano come quelle più sotocorrente tra quelle misurate, i due stra� che 

compongono il Brento Sanico, normalmente amalgama�, sono separa� da uno spessore di circa dieci 

cen�metri di pelite.  Oltre allo strato 595, molto u�le in fase di correlazione è stata anche la tripleta 

di stra� 609, 610, e 611, stra� di spessore metrico ricchi di clas� peli�ci, al di sopra e al di soto dei 

quali sono presen� intervalli domina� da pelite e stra� di arenaria fine molto so�li.  

La correlazione ha confermato che il corpo cao�co spesso 12 metri individuato nella sezione A11 è 

il cao�co di Bedeta. Lo spessore di questo MTD è quasi raddoppiato nella sezione B2, quest'ul�ma 

infa�, localizzata in Val Senio, è situata circa 5 km più vicino alla zona di origine del Bedeta, in Val 

Lamone. La correlazione in Fig. 6.3.2 rafforza quindi quanto osservato da Tinterri & Tagliaferri (si 

rimanda alla figura 3.3.4); il cao�co di Bedeta, originatosi in Val Lamone (dove ha uno spessore 

massimo di 50 metri), tende ad asso�gliarsi verso NW, fino a chiudersi completamente entro la 

sezione A14, dove tre stra� a slurry ricchi di clas� peli�ci, osservabili anche nella sezione A1, ne 

rappresentano il deposito tempo-equivalente. Le sezioni A11 e B2, interposte tra le sezioni A1 e C1, 

quest’ul�ma misurata in Val Lamone da Tinterri & Tagliaferri, confermano il trend di asso�gliamento 

progressivo del cao�co di Bedeta verso NW. 

Nell’Unità Va, inoltre, salendo stra�graficamente verso il cao�co di Bedeta, si assiste ad un aumento 

del rapporto arenaria/pelite e dello spessore medio degli stra�.  
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Figura 6.3.2: Pannello stratigrafico della subUnità Va orientato parallelamente alle paleocorrenti. La sezione 
A1, misurata da Tinterri & Tagliaferri (2015). 
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SubUnità Vb 
 

Stra�graficamente collocata tra il cao�co di Bedeta ed il cao�co di Visignano, la subUnità Vb ha uno 

spessore complessivo di 505 metri; 18 delle sezioni stra�grafiche misurate in questo lavoro ricadono 

esclusivamente all'interno dell'unità Vb, mentre le sezioni A11 e B2, all’interno delle quali è presente 

il cao�co di Bedeta, si trovano a cavallo tra le due subUnità. All'interno di questo lavoro è stata 

operata un'ulteriore suddivisione dell'Unità Vb, u�lizzando lo strato 700, uno slurry di spessore 

metrico correlabile tra le sezioni A1, A26 e A19. La dis�nzione in Unità Vb1, delimitata alla base dal 

cao�co di Bedeta ed al teto dallo strato 700, ed Unità Vb2, che va dallo strato 700 al cao�co di 

Visignano, si è resa necessaria per metere meglio in evidenza le variazioni delle carateris�che dei 

deposi� del Firenzuola in risposta ad un aumento del progressivo confinamento morfologico (Figs. 

6.3.3 e 6.3.4) 

Al di sopra del cao�co di Bedeta i deposi� dell’Unità Vb appaiono organizza� in pacchi di stra� di 

arenaria metrici separa� da deposi� fini prevalentemente peli�ci con intercalazioni di stra� so�li di 

arenaria fine. Ques� deposi� sono sta� interpreta� rispe�vamente come deposi� di lobi e di 

interlobi torbidi�ci, usando la classificazione gerarchica proposta dalla Prelat et al. (2009). In questo 

senso, quindi, la subUnità Vb può essere definita come un complesso di lobo.  

L’assenza di qualsivoglia strato guida, la scarsa tabularità degli stra�, che spesso hanno geometrie 

len�colari, gli eleva� tassi di amalgamazione e la geometria len�colare di svaria� intervalli fini di 

interlobo hanno reso difficoltoso correlare le sezioni, anche sulle brevi distanze. Par�colarmente 

difficili da correlare si sono rivelate le sezioni misurate immediatamente al di sopra del cao�co di 

Bedeta, nella subUnità Vb1, mentre nella soprastante subUnità Vb2 la correlazione è stata resa 

rela�vamente più agevole dalla presenza di interlobi par�colarmente spessi e meno sogge� a 

variazioni di spessore rispeto a quelli della sotostante unità Vb1. 

I lobi torbidi�ci, come quelli che cos�tuiscono l’Unità Vb, sono di par�colare interesse per l’industria 

esplora�va. Ques� depos� infa� sono cos�tui� da pacchi di stra� arenacei di spessore complessivo 

decametrico che possono essere eccellen� target per idrocarburi, mentre i deposi� fini di interlobo 

cos�tuiscono degli eccellen� seal. Una discussione più approfondita sui lobi del Firenzuola, oggeto 

di interesse per la compagnia ExxonMobil che ha finanziato questo dotorato, verrà proposta nel 

capitolo 10.  
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Figura 6.3.3: Pannello stratigrafico delle subUnità Vb1 e Vb2, orientato perpendicolarmente rispetto alla 
paleocorrente. 
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A causa della distanza che separa le sezioni misurate in Val Santerno della sezione B2 misurata in Val 

Senio, non è stato possibile inserire la sezione B2 nel pannello presentato in Fig. 6.3.3, che è 

orientato perpendicolarmente alla palecorrente. La correlazione tra le sezioni della Val Santerno e 

la sezione B2 è presentata nel pannello orientato parallelamente alla paleocorrente presente in (Fig. 

6.3.4) all’interno del quale si può anche apprezzare, spostandosi sotocorrente, la forte diminuzione 

del rapporto arenaria/pelite che interessa questo intervallo stra�grafico.  

Nella sezione B2, oltre alla forte diminuzione del rapporto arenaria/pelite, appare molto meno 

marcata l’alternanza tra deposi� di lobi e di interlobi che lasciano quindi spazio a deposi� nei quali 

stra� spessi e intervalli di stra� so�li sono più uniformemente distribui�.

Figura 6.3.4: Pannello 
stratigrafico orientato 
parallelamente alla 
paleocorrente che 
mostra la correlazione 
tra le sezioni al di sopra 
del Bedetta nella Val 
Santerno (A19-A11) e 
Val Senio (B2). 
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7. ANALISI DI FACIES 
 

Come già accennato nei capitoli introdu�vi, i deposi� dell’Unità V della FMA registrano l’evoluzione 

del bacino di avanfossa che ha avuto luogo durante il Serravalliano, periodo nel quale si assiste ad 

un progressivo e simultaneo innalzamento dell’alto di Coniale, relazionato al thrust di Monte 

Castellaccio, e dell’alto di Verghereto. Il bacino interno della FMA va incontro dunque ad un 

progressivo restringimento, che si traduce in un aumento del confinamento per cause tetonico.   

La profonda variabilità delle facies osservate durante l’a�vità di terreno, ha portato ad una 

suddivisione degli stra� in 7 dis�nte categorie. Le �pologie di stra� osserva� inoltre sono state 

organizzate all’interno di due dis�n� facies tract, uno per ciascuna subUnità, che descrivono 

l’evoluzione sotocorrente dei flussi che hanno portato alla formazione di ques� deposi�.  

Per il riconoscimento delle varie �pologie di strato sono sta� u�lizzato come schemi di riferimento 

quello generale di Mu� et al. (2003) e quelli di Tinterri e Muzzi Magalhaes (2011) e Tinterri e 

Tagliaferi (2015), (vedasi anche Tinterri, 2011; Tinterri et al. 2016, 2022, 2023; Tagliaferri & Tinterri, 

2016 e Tagliaferri et al. 2018). 
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7.1 Tipologie di strato 
 
 Strati Tipo I 
 

Descrizione 

Gli strati di tipo I sono strati da spessi a molto spessi che vengono distinti in tre tipologie, IA, IB e IC.  

Nel caso degli strati di tipo IA la base è formata da arenaria grossolana caratterizzata da lamine mal 

sviluppate da spesse a molto spesse, dalla presenza di pseudonoduli e da clasti pelitici, anche di 

dimensioni decimetriche; nell'Unità Vb2 i clasti pelitici degli strati di tipo I possono essere tabulari e 

sub-angolosi, con una forma ad S e con l'asse maggiore immergenti sopracorrente (Tinterri et al. 

2023). Alcuni clasti pelitici contengono anche frammenti di strati arenacei. La facies F5b può passare 

verso l’alto ad una arenaria grossolana massiva con sfuggite d’acqua (F5) che a sua volta passa in 

maniera brusca ad una porzione di arenaria fine con strutture da trazione e decantazione e 

convolute (F9). Il passaggio alla pelite, infine, può avvenire in modo graduale; al di sopra 

dell’arenaria fine, infatti, si osserva una facies di transizione formata da arenaria molto fine/silt.  

Negli strati di tipo IB invece si nota la presenza di tappeti di trazione di arenaria grossolana alla base 

(F5b) che passano verso l’alto in maniera abbastanza graduale ad una facies di arenaria media 

pseudolaminata (F8b). L’arenaria media poi passa verso l’alto ad una porzione sommitale di arenaria 

fine similare a quelle degli strati di tipo IA (F9). Anche in questo caso si osserva la facies di transizione 

composta da arenaria molto fine/silt al passaggio arenaria fine-pelite.  

Gli strati di tipo IC infine sono sempre caratterizzati da un passaggio graduale nella parte basale tra 

l’F5b all’F8b; a differenza degli strati di tipo IB, in quelli di tipo IC sono anche presenti clasti pelitici 

di dimensioni centimetriche. Negli strati di tipo IC, inoltre, la porzione di F5b è meno spessa rispetto 

agli strati IB.  

Tu� gli stra� di �po I sono caraterizza� da una facies F9 molto so�le che qualche volta può 

presentare paleocorren� diverse da quelle dei flute casts. 

Interpretazione 

Questa �pologia di stra� viene associata alla decelerazione di un flusso torbidi�co bipar�to la cui 

parte basale densa va a formare la facies F5/F5b o quella con tappe� di trazione (facies F7). La 

presenza di una facies F9 dallo spessore sempre piutosto limitato dimostra il bypass del flusso 

sommitale turbolento che può depositare le classi granulometriche più fini sotocorrente. Il 

passaggio da F5b a F5, entrambi massivi, è associato con la presenza di struture da carico a loro 
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volta legate a brusche decelerazioni della parte basale del flusso che occasionalmente può essere 

anche associato a fenomeni di salto idraulico, sopratuto nell’Unità Vb (vedasi Postma et al. 2009, 

Tinterri et al. 2016).  Una dinamica altamente non stazionaria (variazioni di velocità nel tempo) può 

essere invocata per spiegare le facies che caraterizzano ques� �pi di stra� (vedasi Tinterri et al. 2020 

per maggiori detagli) 

 

 

Figura 7.1.1 Esempi di strati di tipo I 

Strati Tipo II 
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Descrizione 

Gli stra� di �po II sono forma� da una parte basale spessa di arenaria da media a grossolana, talvolta 

contenente clas� peli�ci appia�� alla base, caraterizzata da laminazioni mal sviluppate da spesse 

a molto spesse (facies F5b). Questa facies tende a passare verso l’alto ad una arenaria media 

pseudolaminata �po F8b. Questo �po di stra� si dis�ngue dagli stra� �po I per la presenza al teto 

di: 1) megaripple di arenaria grossolana che passano verso l’alto ad F9 so�lissimi (stra� �po IIA); 2) 

superfici erosive (scour) drappeggiate da deposi� fini (vedasi anche Tinterri e Muzzi Magalhaes, 2011 

e Tinterri & Tagliaferri, 2015). In ques� stra� le erosioni al teto vengono compensate da stra� so�li 

len�colari di arenaria grossolana (stra� IIB) che talvolta si organizzano in struture di backset 

immergen� sopracorrente (stra� �po IIC) (Fig.7.1.3). La dimensione degli scour è molto variabile 

all'interno dell’area di studio. Sono sta� osserva� scour di dimensione poco superiore al metro 

(vedasi sezioni A18 e base della A19), altri che possono raggiungere fino a 50-60 metri di lunghezza 

(strato 730 nelle sezioni A1 e A3 e gli scour al di sopra del cao�co di Bedeta nella sezione A11), 

mentre nel caso della sezione A20 è presente un megascour a scala etometrica. 

 Analisi granulometriche 

Cinque stra� di �po II, per un totale di 39 campioni analizza�, sono sta� campiona� per effetuare 

analisi granulometriche detagliate. Lo scopo è stato quello di metere in evidenza la differenza di 

granulometria che intercorre tra gli stra� caraterizza� dagli scour al teto e i livelli arenacei 

len�colari che si possono ritrovare all’interno di ques�. Ciò ha implicato, per ognuno dei 5 stra� di 

�po II analizza�, il prelievo di tre campioni, i primi due rispe�vamente alla base ed al teto dello 

strato caraterizzato dallo scour e uno nello strato len�colare (vedasi Fig. 7.1.2). Ciò che è emerso 

dalle analisi di laboratorio, conferma quanto osservato sul terreno; lo strato len�colare interno allo 

scour mostra un aumento della granulometria se paragonato al teto dello strato a scour. Negli 

esempi riporta� in Fig. 7.1.2, si può notare infa� un aumento della percentuale di arenaria media e 

grossolana e, in alcuni casi, è presente una percentuale molto ridota (< 0.5%) di arenaria molto 

grossolana (diametro medio compreso tra 1000 e 2000 micrometri).  



                                                                                                                                                7.      ANALISI DI FACIES 

 

pag. 138 
 

 

Figura 7.1.2: Analisi granulometriche su due strati a scour di tipo II. A) Strato 732 nella sezione A1 e B) Strato 
730 nella sezione A3. Le sigle e le frecce indicate a fianco dei log stratigrafici fanno riferimento alla posizione 
ed ai nomi dei campioni analizzati con il granulometro. 
Interpretazione 

Questa �pologia di stra� è associata alla decelerazione di un flusso bipar�to. La parte basale densa 

del flusso origina la facies F5 dello strato, mentre il bypass della componente sommitale turbolenta 

del flusso genera trazione e rimodella il teto dello strato formando la facies F6 (Mu� et al. 2003; 

Tinterri & Muzzi Magalhaes, 2011). Nel caso in cui la decelerazione del flusso sia molto più 

improvvisa si producono struture da salto idraulico che sono alla base della formazione dei mud 

draped scours al teto degli stra�. Queste facies registrano il forte bypass delle par� turbolente dei 

flussi come tes�moniato dalla diffusa presenza di stra� so�li len�colari di arenaria grossolana �po 

F6. Il fato che talvolta tali stra� si organizzano in backset tes�monia come la loro deposizione può 

essere legata alla dinamica dei sal� idraulici con la formazione di deposi� che migrano sopracorrente 

(vedasi Postma e Car�gny, 2014 e Tinterri et al. 2020). E’ logico pensare che queste brusche 
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decelerazioni possano essere indote o intensificate da un confinamento tetonico come 

tes�moniato dal fato che ques� �pi di stra� si incontrano specialmente nell’Unità Vb associata alla 

fase di chiusura del bacino interno della FMA (vedasi anche Tinterri e Tagliaferri, 2015). 

 

Figura 7.1.3.: Esempi di strati di tipo II. 
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Strati Tipo III 
 

Descrizione 

In questa categoria si possono riconoscere tre tipi di strati (Fig. 7.1.4). Gli strati di tipo IIIA sono strati 

spesso caratterizzati da varie tipologie di strutture trattive. Alla base di questi strati sono spesso 

presenti tappeti di trazione in arenaria grossolana (F7) che passano verso l’alto, tramite un limite 

netto, ad arenarie medie all’interno delle quali si possono osservare prima laminazioni spesse mal 

sviluppate (F8b) e poi laminazioni convolute (F8c). La parte sommitale di questi strati risulta spesso 

non ben sviluppata e composta da uno spessore molto ridotto di arenarie a granulometria fine (F9). 

Questi strati sono maggiormente presenti all’interno dell’Unità Va.  

Nell’Unità Vb, invece, gli strati di tipo III consistono di strati spessi caratterizzati da una base 

composta da arenaria medio-grossolana al cui interno si osservano lamine mal sviluppate da spesse 

a molto spesse generalmente organizzate in lamine di backset, che si sviluppano quindi in senso 

opposto a quello della paleocorrente. Tali lamine di backset sono spesso caratterizzate da 

allineamenti di piccoli clasti pelitici. Queste facies passano verso l’alto a lamine sub-orizzontali e 

ondulate a basso angolo. Da un punto di vista generale queste facies possono essere viste come 

degli F5b o F8b e passano verso l’alto a facies fini laminate tipo F9 molto sottili.  

Gli strati IIIB, invece, sono strati tripartiti caratterizzati da tre facies distinte, che dalla base al tetto 

sono: 1) una parte basale di arenaria media (F8 liquefatto), 2) una porzione intermedia a slurry in 

senso stretto, cioè una arenaria mal classata al cui interno sono presenti strutture da liquefazione, 

pseudonoduli e clasti pelitici, 3) un sottile F9 laminato che forma strutture da carico tipo ball and 

pillow all’interno dello slurry sottostante. Questi sono gli strati ibridi di Haughton et al. (2009) o 

strati a slurry di Muzzi Magalhaes & Tinterri (2010). 

Lateralmente ques� stra� possono passare a so�li stra� len�colari di arenaria grossolana (F6) che 

passano verso l’alto a so�lissimi stra� di arenaria fine laminata e peli� (F9). 

Analisi granulometriche 

Per gli sta� di �po III sono sta� analizza� con il granulometro 39 campioni. Un esempio di analisi per 

ogni �pologia di ques� stra� è mostrato in Fig.7.1.5. I risulta� delle analisi che riguardano gli stra� 

di �po IIIA, ossia gli stra� caraterizza� dalla presenza di lamine di backset, mostrano una gradazione 

normale, tes�moniata dalla progressiva diminuzione verso l'alto della percentuale di arenaria 
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grossolana e media con conseguente aumento dell'arenaria fine e molto fine; rimane invece 

pressochè invariata la percentuale di materiale siltoso e peli�co.  

Gli stra� di �po IIIB invece non mostrano una gradazione normale; la facies intermedia a slurry infa� 

mostra un picco di materiale siltoso, ma sopratuto un minimo di arenaria media e fine, che sono 

superiore sia nella facies basale che nella porzione sommitale (vedasi anche Muzzi Magalhaes & 

Tinterri, 2010). Gli stra� IIIC a megaripple invece sono caraterizza� da una curva di distribuzione 

delle classi granulometriche più ampia. All’interno di ques� stra�, infa�, si ha una percentuale 

rela�vamente ridota di materiale fine argilli�co e siltoso, mentre le percentuali di arenaria 

grossolana e media tendono ad essere elevate, sempre in relazione ai campioni analizza�. Gli stra� 

di �po IIIC tendono ad essere infa� quelli con una più elevata percentuale di arenaria molto 

grossolana.  
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Figura 7.1.4: Esempi rappresentativi di diagrammi relativi alle analisi granulometriche effettuate su strati: A) 

Tipo IIIA, B) Tipo IIIB e C) Tipo IIIC. La sigla e le frecce indicata a fianco dei log stratigrafico fanno riferimento 

alla posizione ed ai nomi dei campioni analizzati con il granulometro. 

 

Interpretazione 

I tappeti di trazione, le lamine ondulate a basso angolo con lunghezze d’onda metrica e le lamine 

mal sviluppate che immergono sopracorrente possono essere interpretate strutture trattive da 

regime superiore e più precisamente possono essere interpretate come wash-out dunes. antidune 

e chute and pools o cyclic steps. Strati di questo tipo, quindi, possono essere interpretati come 

deposti dalle parti dense di flussi bipartiti dominate da velocità in grado di generare strutture da 

regime superiore. Recenti lavori sperimentali, corroborati da simulazioni numeriche e dati di terreno 

tendono a dimostrare come queste strutture siano molto comuni nei flussi ad alta densità nei quali 

l'alta percentuale di sedeimnto in sospensione comporta un abbassamento della velocità necessaria 

a produrre strutture da regime superiore. (vedasi Cartigny et al., 2014.; Postma & Cartigny, 2014 e 

Tinterri et al. 2020). In questo caso si assiste anche al bypass delle classi granulometriche C e D 

sottocorrente che vengono trasportate dal flusso turbolento sommitale, come testimoniato dalla 

presenza della tipica facies da bypass F7.  

Gli stra� tripar�� a slurry di �po IIIB, invece, registrerebbero una decelerazione dras�ca indota dalla 

presenza di un alto morfologico di un flusso denso ricco in fini; tale decelerazione porterebbe il flusso 

ad arrestarsi senza essere in grado di generare una segregazione del sedimento trasportato. Questa 

decelerazione è tes�moniata dal fato che ques� �pi di stra� passano lateralmente a mud draped 

scour e stra� so�li �po F6 (vedasi Fig. 6.2.4; vedasi anche Tinterri et al. 2023). 
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Figura 7.1.4: Esempi di strati di tipo III 
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Strati Tipo IV 
 

Descrizione 

Gli stra� di �po IV sono stra� da spessi a molto spessi caraterizza� da una facies basale di arenaria 

media di �pi F8 che passa verso l’alto a stra� so�li con facies F9 (Fig. 7.1.5). In base alle 

carateris�che della facies basale F8 si possono riconoscere vari �pi di stra� �po IV. In generale ques� 

�pi di stra� sono forma� dalle seguen� facies: 1) arenaria media massiva (F8) caraterizzata da 

allineamen� di clas� peli�ci di dimensioni anche decimetriche; 2) facies a lamine piane e parallele 

da spesse a molto spesse mal sviluppate (F8b); 3) arenaria media con lamine convolute mal 

sviluppate e struture la liquefazione (F8c) e 4) facies F9 al cui interno si ritrovano ripple che possono 

mostrare paleocorren� opposte rispeto a quelle riscontrate nelle struture di fondo (N 120°). Gli 

stra� IVA sono generalmente stra� molto spessi in cui tute le facies descrite sono rela�vamente 

ben sviluppate con facies F9 abbastanza spesse; ques� stra� possono passare lateralmente a stra� 

del tuto similari ai primi ma nei quali è assente la facies F8c a lamine convolute (Stra� IVB). Sempre 

negli stra� �po IVA la facies con lamine convolute ben sviluppate F8c, spesso mal classata, tende ad 

assomigliare ad una facies �po slurry (vedi facies VI). Gli stra� �po IVC, invece, presentano erosioni 

alla base, con conseguente possibile formazione di amalgamazioni, e livelli par�colarmente ricchi di 

clas� peli�ci concentra� al limite tra la facies F8 ed F9 a formare stra� �po sandwich (vedasi stra� 

IVC1 e IVC2; Fig.7.1.7). 

Analisi granulometriche  

Le analisi condote su stra� di �po IV dimostrano che ques� stra� sono caraterizza� da una 

gradazione normale, tes�moniata da una progressiva diminuzione verso l'alto della percentuale di 

arenaria media, fine e molto fine, di pari passo con un aumento della quan�tà di materiale argilloso 

e sil��co. E' da notare comunque la percentuale sempre piutosto elevata di materiale fine 

all'interno di ques� stra�, la quale anche nella parte basale difficilmente è minore del 25%, a 

tes�monianza di un grado di classazione piutosto ridoto per gli stra� del Firenzuola. (Fig. 7.1.6) 
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Figura 7.1.5: Diagrammi relativi alle analisi granulometriche effettuate su tre campioni prelevati dal 

megastrato presente nella sezione A19. Le sigle e le frecce indicate a fianco dei log stratigrafici fanno 

riferimento alla posizione ed ai nomi dei campioni analizzati con il granulometro. 

 

Interpretazione 

Gli stra� di �po IV tes�moniano generalmente una decelerazione con�nua nel tempo di corren� di 

torbida sabbiose ad alta densità che possono essere caraterizzate dalla presenza di struture da 

regime superiore rappresentate dalle lamine piane e parallele mal sviluppate (spaced o crude 

lamination di Hiscot & Middleton, 1980; vedasi anche Postma & Car�gny, 2014; Tinterri et al. 2020, 

2023). Queste facies possono essere considerate una evoluzione sotocorrente degli stra� �po IIIA. 

Il conseguente bypass del flusso turbolento sommitale poi può essere soggeto a fenomeni quali 

ponding e riflessione come tes�moniato dalle paleocorren� dei ripples. Nel caso in cui il flusso mostri 

una maggiore capacità erosiva la decelerazione risulta più dras�ca e gli stra� che ne risultano sono 

di �po IVC1 e IVC2, in cui si osservano amalgamazioni e presenza molto abbondante di clas� peli�ci 

(stra� �po sandwich). Ques� stra� e gli stra� IVA sono caraterizza� da una facies F8c ricca in fini, i 

quali possono favorire la formazione di lamine convolute, registrando la decelerazione di flussi che 

preannunciano la formazione delle facies a slurry vere e proprie espressi dagli stra� di �po VI.  
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Figura 7.1.6: Esempi di strati di tipo IV 
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Strati tipo V 
 

Descrizione 

Gli strati di tipo V sono strati spessi composti da tre facies principali (Fig. 6.3.7 e 6.3.8). Queste sono 

le stesse introdotte da Tinterri et al. (2016) e pertanto verranno usate le stesse denominazioni. 

Queste facies dalla base al tetto sono: A) facies di arenaria media massiva (F8) generalmente rara e 

di spessore sottile che passa verso l’alto ad una arenaria medio-fine pseudo-laminata caratterizzata 

da laminazioni convolute mal sviluppate (F8b), B) facies di arenarie fini laminate (F9) caratterizzata 

da alternanze di differenti strutture come lamine piano-parallele/ondulate e ripple indicanti 

paleocorrenti diverse da quella indicata dai flute cast; C) arenaria molto fine siltosa caratterizzata 

da alternanza di laminaset con lamine convolute e strutture da carico e unità liquefatte mal classate 

tipo slurry con pseudonoduli (C1). Lateralmente questa facies può passare ad una facies 

completamente liquefatta con presenza di pseudonoduli (C2); D) pelite massiva sommitale 

generalmente molto spessa rispetto alla parte arenacea basale. Per ulteriori approfondimenti circa 

le facies B, C e D vedasi Tinterri et al. (2016, 2020, 2022). 

Interpretazione 

Gli strati di tipo V mostrano la tipica sequenza di facies degli strati ponding come descritto da 

Pickering & Hiscott (1985), Remacha et al. (2005), Tinterri e Muzzi Magalhaes (2011) e Tinterri et al. 

(2016, 2022). Questi strati, quindi, vengono deposti da flussi la cui componente turbolenta 

sommitale ha subito fenomeni di riflessione e ponding, come testimoniano soprattutto dalla facies 

B caratterizzata da ripples e convolute vergenti che mostrano paleocorrenti differenti da quelle delle 

forme erosive presenti alla base degli strati. Questa interpretazione è supportata anche dalle facies 

C1 e C2, che sono delle facies tipiche degli strati da ponding (vedasi discussione di Tinterri et al. 

2016, 2020, 2022). Queste facies, che corrispondono alla facies a pseudonoduli di Pickering & 

Hiscott, (1985), possono essere considerate come due termini estremi di uno stesso processo. La 

facies C1 è caratterizzata da una alternanza di unità scarsamente classata di materiale siltoso e unità 

arenacee fini ben laminate in cui si possono riconoscere strutture tipo hummocky con paleocorrenti 

differenti tra loro. La facies C2, invece, è caratterizzata da una unità completamente liquefatta tipo 

“slurry” ricca in pseudo noduli che derivano dalla progressiva liquefazione dei laminaset 

sopradescritti (vedasi Tinterri et al. 2016, 2020, 2022). Queste facies possono derivare da una 

interazione fra la capacità coesive del sedimento fine (silt e argilla) e i fenomeni di cyclic wave 

loading legato ai continui fenomeni di rebound della corrente di torbida che viene più volte riflessa 
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all’interno del bacino. Entrambi questi processi possono contribuire a formare facies liquefatte tipo 

slurry (vedasi Tinterri et al. 2020, 2022 per maggiori dettagli).  

L’evoluzione della facies C degli strati di tipo V è mostrata in Fig. 7.1.8, nella quale vengono illustrati 

i processi che portano dalla facies C1 degli strati di tipo Va a quella C2 degli strati di tipo VB.  

 

 
Figura 7.1.10: Il progressivo aumento di soft sediment deformation (ball and pillow, pseudonoduli e lamine 

convolute) produce una facies mal classata a slurry (IV) (da Tinterri et al. 2022). Questo range di facies è 

interpretato come generato dal collasso del materiale in sospensione (vedasi Patacci et al. 2015), processi di 

cyclic wave loading della componente dei flussi soggetta a riflessione (testimoniato dai cambiamenti dei 

paleocorrente indicati dalle strutture) (vedasi Tinterri et al. 2016) e la dinamica del flusso contenente 

materiale siltoso e pelitico (vedasi Baas et al. 2011). 

Infine, l’elevato spessore dell’unità peli�ca deriva dal fato che il confinamento del bacino non 

permete al flusso di distribuire su una ampia regione il proprio carico sedimentario, altra �pica 

carateris�ca degli stra� da ponding. 
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Figura 7.1.11.: Esempi di strati di tipo V 
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Strati Tipo VI 
 

Descrizione 

Gli stra� di �po VI sono stra� ibridi a slurry che presentano una tripar�zione ben definita, 

caraterizzata dalle seguen� facies: A) parte basale di arenaria da massiva a pseudolaminata (F8b), 

B) unità intermedia a slurry composta da arenaria peli�ca con eviden� struture da liquefazioni, 

pseudonoduli e clas� peli�ci, C) parte sommitale so�le di arenaria fine laminata (F9) che passa in 

maniera graduale all’unità peli�ca sovrastante (Fig. 7.1.12). L’arenaria a granuloemtria fine è 

normalmente caraterizzata da lamine convolute e tende a formare struture da carico nella facies a 

slurry sotostante. Per approfondimen� su questa �pologia di stra� vedasi Haughton et al. (2009) e 

Tinterri & Muzzi Magalahes (2011). Gli stra� di �po VI sono sta� osserva� all’interno dell’Unità Va e 

si è ritenuto di tenerli separa� dagli stra� a slurry �po IIIB dato che ques� ul�mi vengono ritrova� in 

una situazione par�colare e cioè al teto dei lobi e degli elemen� di lobo della subUnità Vb (vedasi 

anche Tinterri et al. 2023). 

Interpretazione 

Il significato sedimentologico degli strati di tipo VI è similare a quello degli strati di tipo IIIB che si 

osservano nell’Unità Vb. Strati di questo tipo si depongono soprattutto in sistemi torbiditici ad alta 

efficienza sviluppati all’interno di bacini confinati dove le correnti di torbida sono in grado di erodere 

una grande quantità di pelite dal substrato, al punto da raggiungere una densità tale che la 

turbolenza del flusso viene soppressa e quest’ultimo si arresta improvvisamente. E’ logico tuttavia 

pensare che questi strati si possano formare anche in bacini caratterizzati da un confinamento 

morfologico, dove la presenza di alti morfologici fa in modo che le correnti di torbida possano 

arrestarsi bruscamente, generando quindi un deposito estremamente mal classato. Per ulteriori 

approfondimenti su questa tipologia di strati vedasi Muzzi Magalhaes & Tinterri (2010), Tinterri & 

Tagliaferri (2015) e Tinterri et al. (2016, 2020).  

La differenza tra gli stra� �po IIIB e VI sta nel fato che l’unità intermedia a slurry è più sviluppata 

negli stra� �po VI perché depos� da corren� di torbida più evolute. Gli stra� �po IIIB sono più lega� 

alla brusca decelerazione dei flussi in una zona di lobo prossimale o transizione canale-lobo (vedasi 

Tinterri et al. 2020 per una più approfondita discussione). 
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Figura 7.1.12: Esempio di strato di tipo VI. Le figure A) e B) si riferiscono rispettivamente al tetto ed alla base 
dello stesso strato 
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Strati Tipo VII 
 

Descrizione 

Gli stra� di �po VII sono stra� da so�li a molto so�li (H < 30 

cm) che si compongono di tre facies: 1) Arenaria laminata 

molto so�le e molto fine; 2) pelite; 3) arenaria finissima 

siltosa o sil�te arenacea caraterizzata al suo interno da 

struture da liquefazione, pseudonoduli e qualche volta da 

clas� peli�ci (Fig. 7.1.15). La facies siltosa al teto degli stra� 

di �po VII, già osservata da Tinterri e Muzzi Magalhaes (2011) 

e Tinterri & Tagliaferri (2015) compare al di sopra del cao�co 

di Casaglia e sembra sos�tuirsi alla facies marnosa che 

caraterizza i deposi� della FMA fino al teto dell’Unità IV.  

Questa facies, non sempre presente, tende ad essere molto 

più frequente all’interno dell’Unità Va, per poi diminuire 

progressivamente salendo stra�graficamente fino a 

scomparire quasi del tuto nell’Unità Vb2 (vedasi Fig. 7.1.11).  

 

Analisi granulometriche 

Per una migliore comprensione della dinamica deposizionale di ques� stra�, in par�colare della 

facies siltosa sommitale, 25 stra� di �po VII sono sta� oggeto di approfondite analisi 

granulometriche, che hanno riguardato complessivamente 100 campioni. Per ogni strato analizzato, 

sono sta� preleva� uno o più campioni per ciascuna delle tre �pologie di facies. I risulta� otenu� 

con il granulometro a diffrazione laser, di cui sono riporta� due esempi in figura 7.1.12, mostrano un 

livello di classazione molto bassa. Oltre alla consistente percentuale di silt e argilla, è evidente 

l’abbondante presenza di arenaria, sopratuto fine, che si dis�ngue per la sua maggiore quan�tà 

rispeto all’arenaria molto fine. Da notare inoltre la presenza di arenaria media, sempre in 

percentuali non trascurabili che raggiunge un massimo del 10%. (Fig. 7.1.12). 

Figura 7.1.13: Distribuzione verticale del 
numero di facies siltose degli strati di 
tipo VII nelle tre subUnità del Firenzuola. 
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Figura 7.1.14: Esempi di distribuzione granulometrica di strati di tipo VII prelevati nell’Unità Va (A) e nell’Unità 

Vb1 (B) 

 

Interpretazione 

Gli stra� di �po VII necessiterebbero ulteriori indagini, in ogni caso, si pensa che possano venire 

depos� da corren� di torbida turbolente a bassa densità. In ques� stra� l’unità basale 1 verrebbe 

deposta da processi di trazione e decantazione mentre la parte peli�ca dovrebbe registrare un 

collasso della parte turbolenta che trasporta le classi granulometriche più fini (classe D). Questo 

porterebbe alla deposizione della facies siltosa �po slurry che si ritrova al teto di ques� stra�, dove 
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normalmente dovrebbe essere presente la componente più marnosa della pelite sommitale. La 

facies 3 quindi sarebbe il risultato di una complessa interazione tra fenomeni di decelerazione e 

riflessione che interessano la dinamica delle argille e del silt; difa� questa facies molto par�colare,  

è una carateris�ca �pica dell’Unità V che è caraterizzata da un forte confinamento. Non si può 

escludere tutavia che ques� �pi di strato possano rappresentare una evoluzione sotocorrente degli 

stra� �po V e in parte anche �po VI. Per maggiori informazioni vedasi Muzzi Magalhaes & Tinterri 

(2010) e Tinterri & Tagliaferri (2015) e Tinterri et al. (2020). 

 

Figura   7.1.15: Esempio di strati di tipo VII. 
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7.2 Facies tracts del sistema di Firenzuola 
 

Le eviden� differenze che intercorrono tra le due subUnità studiate hanno portato alla creazione di 

due dis�n� facies tract (sensu Mu�, 1992 e Mu� et al. 1999), all'interno dei quali le facies 

precedentemente classificate e descrite sono state organizzate in modo da creare un modello 

evolu�vo per i flussi che hanno portato alla formazione dei deposi� del Firenzuola. Ques� schemi 

evolu�vi si basano non solo sulle correlazioni effetuate, ma anche sulle variazioni granulometriche 

osservate e sulle paleocorren�. All'interno di un facies tract l’obie�vo è quello di metere in 

relazione le struture deposizionali, che sono sempre formate da ben determina� processi e 

caraterizzate sempre da ben determinate classi granulometriche. Conoscere l'evoluzione 

sotocorrente dei flussi può quindi fornire importan� informazioni circa la paleomorfologia del 

bacino. Di seguito viene presentata una breve descrizione dei due schemi di facies costrui� per il 

sistema di Firenzuola. 

 

Unità Va (Firenzuola I) 

Il facies tract dell'Unità Va è caraterizzato da sete facies principali che registrano la progressiva 

decelerazione di un flusso bipar�to ad elevata capacità erosiva, come tes�moniato dalla frequente 

presenza di clas� peli�ci e amalgamazioni, la cui dinamica viene fortemente influenzata dalla 

morfologia del bacino, portando alla formazione di facies indican� fenomeni di ponding e di 

riflessione (Fig. 7.2.1).  

In par�colare, gli stra� di �po I, IIIA e IV tes�moniano la progressiva decelerazione della porzione 

basale densa di corren� di torbida bipar�te che tende a formare facies massive di arenaria media o 

al più tendente al grossolano (Facies F5, F8 sensu Mu� et al. 2003) o facies caraterizzate da lamine 

piano-parallele mal sviluppate (F5b, F8b sensu Tinterri et al. 2020, 2023). Queste facies vengono 

interpretate come struture da regime supercri�co (vedasi anche Tinterri et al. 2020 per ulteriori 

approfondimen�). La decelerazione del flusso denso basale può indurre la formazione di fenomeni 

di bypass da parte del flusso turbolento sommitale che nell'Unità Va porta alla formazione di una 

facies di �po F7 (stra� �po IIIA). Tale decelerazione, comunque, non è altretanto marcata come nel 

caso degli F6 che caraterizzano gli stra� di Tipo II della subUnità Vb, al di sopra del cao�co di Bedeta 

(vedasi discussione in Mu� et al. 2003 e Tinterri & Muzzi Magalhaes, 2011).   
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A par�re dagli stra� di �po IV, la decelerazione dei flussi può seguire due dis�n� percorsi. In un primo 

caso, se la decelerazione è più graduale, si formano sotocorrente degli stra� di �po V, che mostrano 

evidenze di fenomeni da ponding; in questo caso quindi il flusso deve aver impatato contro al� 

morfologici laterali e frontali come verrà discusso più avan�. 

Se invece la decelerazione delle corren� di torbida risulta più brusca, allora si formerà una facies a 

slurry (stra� �po VI, Fig. 7.2.1), che indica l'arresto prematuro di un flusso, il quale non è stato in 

grado di segregare le classi granulometriche da esso trasportate. Gli stra� aven� una porzione 

intermedia a slurry sono interpreta� come la fase evolu�va finale di flussi che hanno una capacità 

erosiva molto elevata al punto che, nelle zone più sopracorrente, riescono ad erodere una quan�tà 

tale di sedimen� da formare amalgamazioni, e quindi stra� di �po IVC1. o stra� estremamente ricchi 

di clas� peli�ci come gli stra� a sandwich di �po IVC2). 

Gli stra� di �po VII infine possono essere interpreta� come i deposi� più distali forma� dalla coda 

turbolenta dei flussi in grado di formare so�li livelli arenacei caraterizza� dalla presenza di una 

facies siltosa al teto. Quest’ul�ma, come accennato precedentemente, sembrerebbe essere il 

risultato di una complessa interazione tra fenomeni di decelerazione e riflessione che interessano la 

dinamica delle argille e del silt, par�colarmente favori� dal confinamento del bacino durante la 

deposizione dell’Unità V. Tale unità siltosa �po slurry, infa�, tende a caraterizzare sopratuto la 

subUnità Va dominata da stra� da ponding �po V. 

 

Unità Vb (Firenzuola II) 

Il facies tract dell'Unità Vb invece è cos�tuito da cinque facies principali, che metono in luce una 

situazione più complessa rispeto ai deposi� dell'Unità Va. In questo caso, infa�, i flussi bipar�� 

sono interessa� da tassi di decelerazione molto più accentuan� che portano a fenomeni di 

decoupling, ossia al bypass del flusso turbolento sommitale, molto più marca� e frequen�. Tale 

processo è importante perché in grado di rielaborare i deposi� del sotostante flusso denso basale 

(Fig. 7.2.1). 

Gli eleva� tassi di decelerazione sono tes�monia� dalla presenza frequente di struture quali mud 

draped scour (stra� �po II, del tuto assen� nell'Unità Va), lega� a fenomeni di salto idraulico. La 

forte decelerazione dei flussi viene messa in evidenza anche dalla formazione di struture che 

indicano un forte bypass come le facies F6, che si ritrovano sia al teto degli stra� che all’interno dei 
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mud draped scour. Da notare che le facies a megaripple di �po F6 indicano tassi di decelerazione 

maggiori rispeto ai bypass tes�monia� dalle facies F7, come quelle presen� alla base degli sta� di 

�po IIIA dell'Unità Va. La diffusa presenza di facies F6 è dunque indice di fenomeni di decelerazione 

e di decoupling par�colarmente efficien�. Successivamente il sedimento trasportato dalla parte 

turbolenta del flusso in grado di bypassare andrà a formare sotocorrente stra� di �po IV e V.   

For� tassi di decelerazione possono essere indo� dalla morfologia creata dai lobi torbidi�ci, che 

inducono la formazione di struture da impato, facies da bypass di �po F6 e stra� a slurry (ossia 

stra� �po II e III). Tale processo è profondamente legato alla dinamica evolu�va dei lobi, all'interno 

dei quali queste struture non sono distribuite in modo casuale. La morfologia creata dai lobi può 

infa� indurre impa� dei flussi, causandone una forte decelerazione ed un conseguente divagazione 

laterale della zona deposizionale (vedasi Prelat et al. 2009; Hamilton et al. 2015, 2015; Piazza & 

Tinterri, 2020). Questa ipotesi è confermata dalle correlazioni effetuate tra i lobi della subUnità Vb, 

nella quale si può apprezzare una coesistenza laterale tra gli stra� di �po II e III.  

Nel caso, invece, in cui la decelerazione del flusso sia meno dras�ca, si originano stra� al cui interno 

possono essere osservate struture da regime supercri�co (vedasi stra� IIIA della subUnità Vb, Fig. 

7.2.1). La diffusa presenza di queste struture da regime superiore, come an�dune, chute and pools 

e cyclic steps metono in evidenza come la deposizione sia influenzata dalla dinamica dei flussi 

supercri�ci che tendono a dominare le facies più grossolane deposte dalle porzioni basali dense dei 

flussi. Sotocorrente le struture da regime superiore passano a stra� nei quali queste struture 

lasciano spazio ad una facies di arenaria media prevalentemente massiva al cui teto è sempre più 

preponderante uno spessore di arenaria fine contente struture da trazione e decantazione (F9). In 

tuta l'Unità Vb, comunque, le facies le facies F9 sono poco sviluppate probabilmente proprio a causa 

dei frequen� fenomeni di bypass, che portano i flussi turbolen� dilui� a depositare il proprio carico 

più sotocorrente, fino ad arrivare nella zona di deposizione delle Marne di Verghereto, come 

tes�moniato da studi a caratere più regionale (vedasi Muzzi Magalhaes & Tinterri, 2010 e Tinterri 

& Tagliaferri, 2015).  

Pur non indica� nel facies tract, gli sta� di �po VII sono presen� anche nell’Unità Vb, dove sono 

predominan� all’interno dei deposi� fini di interlobi
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Figura 7.2.1: Facies tracts relativi alle Unità Va e Vb, che mostrano l’evoluzione sottocorrente dei flussi che hanno portato alla formazione dei depositi del sistema di 
Firenzuola 
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 8. CONFRONTO TRA SUBUNITA’ VA E VB 
 

Osservando le differenze tra le due unità studiate in questo lavoro, è possibile apprezzare la risposta 

dei deposi� torbidi�ci del sistema di Firenzuola al progressivo incremento del confinamento 

morfologico, dovuto al parossis�co e simultaneo innalzamento degli al� di Coniale e di Verghereto 

(vedasi anche Tagliaferri e Tinterri, 2016) (Fig. 8.1). L'aumento del grado di confinamento si riflete 

non solo in significa�vi cambiamen� dello spessore medio degli stra� e del rapporto arenaria/pelite, 

ma anche nella distribuzione delle facies osservate. Anche da osservazione preliminari sul terreno 

risulta evidente l'aumento dras�co della percentuale di areanria al di sopra del cao�co dei Bedeta; 

il quale passa da un valore minimo nell'Unità Va, dove è pari al 40%, ad un valore di circa 80% 

nell'Unità Vb2, passando per un valore del 70% nell'Unità Vb1 (Fig. 8.2B). Tale dato si correla ai grafici 

di figura 8.2 nei quali si evince come, nei deposi� immediatamente al di sopra del Bedeta (Unità 

Vb1), oltre ad una dras�ca diminuzione degli stra� molto so�li, via sia una più alta concentrazione 

di stra� spessi e molto spessi (spessore compreso tra 30 e 100 cm e oltre 100 cm), sia rispeto 

all'Unità Va che alla soprastante Vb2. Il picco delle percentuali di stra� spessi e molto spessi è ritenuto 

imputabile alla presenza del cao�co di Bedeta. Nella sezione A11, l'unica della Val Santerno (Fig. 

8.1) in cui affiora il Bedeta, è stato osservato come la messa in posto di questo corpo cao�co generi 

un alto morfologico in grado di influenzare la messa in posto delle corren� di torbida in arrivo. 

L'ostacolo cos�tuito dal Bedeta porterebbe infa� a for� tassi di decelerazione che inducono la 

formazione di frequen� e pronunciate struture erosive, oltre che eleva� tassi di amalgamazione. 

Sono da notare inoltre le percentuali di stra� so�li e molto so�li che, seppur diminuendo 

bruscamente e significa�vamente, rimangono in percentuali rela�vamente elevate e comprese tra il 

20% ed il 30%. Nell'Unità Vb quindi gli stra� so�li rimangono presen� ma, a differenza dell'Unità Va, 

sono concentra� all'interno dei deposi� di interlobo. Il leggero aumento di pochi pun� percentuale 

di sta� so�li e molto so�li nella sommitale Unità Vb2 è verosimilmente dovuta alla presenza di due 

deposi� di interlobo par�colarmente spessi e lateralmente con�nui.  

Il cao�co di Bedeta registra una fase tetonica che rappresenta un punto di svolta significa�vo anche 

per quanto riguarda la distribuzione delle �pologie di strato. Dai grafici in Fig. 8.2 (C, D) si evince la 

dras�ca diminuzione della percentuale di stra� con spessore compreso tra 1 e 30 cm, che sono per 

la maggior parte associa� a stra� di �po VII. Fata eccezione per questa ul�ma �pologia di strato, 

sempre preponderante nelle tre soto-unità individuate, l’Unità Va risulta essere dominata da stra�  
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Figura 8.1: Pannello stratigrafico generale delle Unità Va e Vb e carta con ubicazione delle sezioni presenti 
nel pannello 

di �po V indican� rebound, più numerosi rispeto a quelli di �po IV. Nella stessa Unità si trovano 

infine percentuali rela�vamente ridote di stra� di �po III e VI. Salendo stra�graficamente al di sopra 

del Bedeta aumenta dras�camente la percentuale di stra� di �po IV, che diventano dominan� 

rispeto a quelli da rebound di �po V. Nell'Unità Vb1, inoltre, si assiste alla comparsa di stra� di �po 

I, II e ad un aumento significa�vo degli stra� di �po III. Al contrario, al di sopra dello strato 700 e cioè 

nell’Unità Vb2, si assiste ad un aumento di stra� di �po I, II e III, a scapito degli stra� di �po IV, che 
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rimangono comunque in percentuale superiore rispeto ai �po V. L'aumento delle percentuali degli 

stra� di �po I, II e III è concorde con l'aumento lineare del numero delle struture da bypass, 

megaripple (F6) e mud draped scour. In Fig. 8.2A si può notare come queste struture aumen�no in 

maniera pressochè lineare all’interno dell’intervallo stra�grafico analizzato.  

In Fig. 8.2E viene anche mostrano un confronto tra le paleocorren� osservate nelle tre subUnità 

individuate.  Le paleocorren� indicate dai flute casts che tes�moniano il verso di movimento del 

flusso basale denso, risultano sempre concordi con l’apporto sedimentario principale della FMA e 

sono quindi rivol� verso N 120°. I groove casts, che nell'Unità Vb indicano due direzioni principali 

separate da un angolo di 20°, sembrano anch’esse indicare paleocorren� sostanzialmente concordi 

a quelle dei flute casts. Passando dalla Unità Vb1 all’Unità Vb2 sembra però esserci una leggera 

rotazione dei groove casts verso E. Concordi con le paleocorren� delle forme erosive basali sono 

anche quelle indicate dai megaripple (facies F6), che nell'Unità Vb1 mostrano una leggera 

dispersione verso E, rispeto a quelle osserva� nella soprastante Unità Vb2.  

A differenza delle paleocorren� rappresentate dalle forme erosive presen� al di soto degli stra� 

densi basali delle corren�, quelle indicate dalle struture formate dal flusso turbolento sommitale 

(ripples e lamine convolute) sono caraterizzate da una dispersione molto maggiore, comportamento 

�pico di bacini dota� di una morfologia complessa e/o altamente confina�. Nell'Unità Va, oltre ad 

una forte componente direta verso SE, in accordo quindi con li sole marks, il 25% dei ripples indica 

una paleocorrente rivolta verso NE, mentre componen� minoritarie sono rivolte ad W, NE e S. Al di 

sopra del Bedeta nell'Unità Vb1, la paleocorrente preponderante è concorde a quella dei flussi densi 

basali, mentre torna ad essere presente una forte dispersione nella soprastante Unità Vb2. Pur 

presentando una forte dispersione, salendo stra�graficamente è possibile riconoscere nelle 

paleocorren� dei ripple un progressivo aumento della componente rivolta verso NW, legata 

verosimilmente alla formazione di reversing flows prodo� da barriere morfologiche perpendicolari 

alla direzione dei flussi (vedasi Tinterri et al. 2020, 2023 per maggiori detagli). L’aumento della 

componente verso NW dei ripple, infa�, potrebbe anche essere dovuto all’innalzamento di struture 

trasversali (Tinterri et al. 2020), come quella della Val Lamone che origina il Casaglia stesso (Lucente 

e Pini, 2003), similare a quelle più sotocorrente del Rabbi, Bidente e Verghereto (vedasi Benini et 

al., 1992; Muzzi Magalhaes & Tinterri, 2010 e Tinterri et al. 2020). Ques� progressivi innalzamen� 

culminano con la messa in post del Cao�co di Visignano, che sancisce la defini�va chiusura dell’Unità 

V.  
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A differenza dei ripples, dei quali i da� sulle paleocorren� sono molto abbondan�, i da� sulle 

convolute sono molto rido� dato che queste ul�me raramente mostrano una vergenza ben 

sviluppata. I da� sulle paleocorren� delle convolute vergen� quindi non sono ritenu� sufficien� per 

fare deduzioni ed ipotesi circa la morfologia del bacino. 

 

Figura 8.2: Grafici riassuntivi di confronto tra le subUnità Va, Vb1 e Vb2. A) Numero assoluto di mud draped 

scour, strati a slurry e megaripple; B) Rapporto arenaria/pelite; C) percentuale delle sette tipologie di strato 

individuate; D) percentuali dei range di spessore degli strati; E) diagrammi a rosa delle paleocorrenti.  
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9. DISCUSSIONE DATI SUBUNITA’ VA 
 

L’Unità Va del sistema di Firenzuola, stra�graficamente compresa tra il cao�co di Casaglia e quello 

di Bedeta, è cos�tuita da uno spessore di 320 metri di deposi� con un rapporto arenaria/pelite del 

40% (Fig. 9.1). Ques� deposi� si presentano similari a quelli della sotostante Unità IV, aven� 

carateris�che �piche di un basin plain. La predominanza di stra� di �po V, indican� fenomeni di 

ponding e di rebound, indica la presenza di ostacoli morfologici in grado di influenzare i processi 

deposizionali che hanno formato i deposi� della subUnità Va.  

L’area di studio è delimitata a sud-ovest da strutture tettoniche legate alla linea del Sillaro, che 

rappresentano il margine interno del bacino e la cui geometria è stata messa in evidenza dai lavori 

di Farabegoli et al. (1999) e Benini et al. (2005), (vedasi le note illustrative del foglio 253 della Carta 

Geologica d’Italia, progetto CARG). Oltre alla linea del Sillaro, Tinterri & Tagliaferri (2015) e 

Tagliaferri &Tinterri (2016) mettono in evidenza il confinamento esercitato dalla linea della Val 

Lamone con il caotico di casaglia e il thrust di Monte Castellaccio, localizzato a NE rispetto all’area 

di studio. L’anticlinale generata da questo thrust, già attivo al tempo della deposizione dell’Unità Va, 

subisce un importante innalzamento tettonico durante la formazione dell’Unità Vb. In questi lavori 

viene anche messo in evidenza lo spessore del caotico di Casaglia, misurato nelle valli del Lamone, 

del Senio e del Santerno, dove il corpo caotico ha uno spessore di rispettivamente 500, 60 e 24 

metri. Rappresentando la base stratigrafica dell’Unità V, il caotico di Casaglia influenza 

significativamente la messa in posto dei depositi dell’Unità V ed in particolare della subUnità basale 

Va, la quale, spostandosi sottocorrente dalla Val Santerno fino alla Val Lamone, va incontro ad un 

drastico pinching stratigrafico dovuto all’alto morfologico che caratterizza la zona della Val Lamone. 

Questo alto probabilmente è prodotto da una interazione tra una struttura trasversale che può 

caratterizzare la Val Lamone e il Caotico di Casaglia stesso (vedasi Tagliaferri e Tinterri, 2016). In 

particolare, il recente lavoro di Pini et al. (2020) propone un modello per la distribuzione areale del 

Caotico di Casaglia. Utilizzando la vergenza delle pieghe negli strati interni al caotico, gli Autori sono 

risaliti alla direzione dello sforzo al taglio e quindi alla cinematica ed al verso di trasporto della massa 

caotica stessa. Combinando queste informazioni con la composizione del caotico, che è stato 

suddiviso in nove domini deformativi (DD), è stata identificata provenienza, geometria del contatto 

basale e direzione di trasporto per ciascuno di tali domini. Otto di essi ricadono  
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Figura 9.1: Pannelli stratigrafici che mostrano la distribuzione del rapporto arenaria/pelite e del rapporto 

arenaria/pelite e delle tipologie di strato nell’Unità Va. A), B) e C) sono orientati perpendicolarmente alla 

paleocorrente, mentre D è orientato parallelamente.  
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all’interno dell’area di studio e sono riporta� nella carta in Fig. 9.2, mentre il dominio 1 si trova ad 

est del thrust di Monte Castellaccio oltre il limite della carta.  

 

Figura 9.2: Carta geologica semplificata dell'area di studio nella quale sono riportate le paleocorrenti delle 

sezioni che ricadono nell'Unità Va (i dati della sezione C1, misurata in Val Lamone, sono ripresi da Tinterri & 

Tagliaferri, 2015). Nella carta è riportata la distribuzione areale dei 10 domini deformativi (DD) che 

costituiscono il Casaglia (da Pini et al., 2020). 

Per fare considerazioni circa la distribuzione del rapporto arenaria/pelte e delle facies da ponding 

(stra� di �po V) è stato preso in considerazione l’intervallo stra�grafico compreso tra il Cao�co di 

Bedeta e lo strato guida Brento Sanico. Questo intervallo è infa� caraterizzato dalla più elevata 

copertura stra�grafica dell’intera Unità Va e per questo mo�vo è stato possibile u�lizzarlo per la 

creazione di quatro pannelli stra�grafici di detaglio. Tre di ques� pannelli sono orienta� 

perpendicolarmente alla paleocorrente e uno parallelamente alla stessa; da tali pannelli quali sono 
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sta� ricava� i grafici riguardan� il rapporto arenaria/pelite e la distribuzione degli stra� di �po IV e 

V. Nei grafici riguardan� il conteggio delle �pologie di strato è stato scelto di escludere gli stra� di 

�po VII per due ragioni principali. In primo luogo, il numero sempre molto elevato di ques� stra� 

all’interno di tute le sezioni avrebbe impedito di metere in risalto in modo efficace le percentuali 

degli stra� di �po IV e V. In secondo luogo, all’interno dei pannelli stra�grafici di detaglio 

caraterizza� da spessori stra�grafici rido�, come quelli presenta� in Fig. 9.1, la percentuale di stra� 

di �po VII potrebbe risen�re molto della presenza di coperture vegetali o detri�che, seppur di 

spessore molto limitato. Dato lo spessore molto ridoto di strato di �po VII, infa�, anche coperture 

vegetali o detri�che inferiori al metro potrebbero facilmente celare un numero considerevole di tali 

stra�. Sempre a causa del ridoto spessore delle sezioni stra�grafiche dei pannelli in Fig. 9.1, per il 

calcolo del rapporto arenaria/pelite sono sta� considera� unicamente gli intervalli stra�grafici 

coper� da tute le sezioni presen� in ciascun pannello.  

Dai pannelli stra�grafici orienta� perpendicolarmente alla paleocorrente (Fig. 9.1 A, B, C) emerge 

una diminuzione del rapporto arenaria/pelite nelle sezioni misurate verso NE, diminuzione che è 

concomitante con un aumento degli stra� di �po V ed una diminuzione degli stra� di �po IV. Nel 

panello D della stessa figura, si assiste ad una progressiva diminuzione del rapporto arenaria/pelite 

andando verso la sezione B2, mentre più complesso appare l’andamento delle percentuali degli 

stra�. Rispeto alla sezione A1, infa�, nelle sezioni A13 e B2 si incontrano una forte diminuzione 

nella percentuale di stra� di �po IV ed un aumento dei �po V da ponding. Il picco degli stra� di �po 

V è tutavia presente nella sezione A13, mentre nella B2 la percentuale di ques� stra� va incontro 

ad un leggera diminuzione, in favore di un aumento degli stra� di �po IV e VI. I da� otenu� dai 

quatro pannelli sono essenzialmente in accordo con i da� sullo spessore e sulla distribuzione areale 

del cao�co di Casaglia (vedasi Tagliaferri & Tinterri, 2016 e Pini et al., 2020)). Gli spacca� stra�grafici 

mostrano infa� un aumento delle facies da ponding ed una diminuzione del rapporto 

arenaria/pelite verso NE, ossia verso le sezioni che si trovano in prossimità o al di sopra del Cao�co 

di Casaglia e che quindi risentono maggiormente della sua morfologia.   

I da� delle paleocorren� dei ripple riporta� nella carta in Fig 9.2 tendono a confermare queste 

interpretazioni. Il loro andamento, infa�, sembrerebbe essere concorde con la distribuzione areale 

del cao�co di Casaglia di Pini et al. (2020). Le sezioni in prossimità o al di sopra del cao�co mostrano 

infa� un'elevata dispersione (sezioni A6, A10 e A13), che invece risulta minore per le sezioni più 

vicine al margine interno del bacino. Sotocorrente, nelle sezioni B2 e C1, più vicine alla val Lamone 
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dove il Casaglia presenta il suo massimo spessore, aumenta dras�camente la componente di ripple 

rivolta verso W e NW, in senso quindi contrario a quella dei flute casts.  

I da� sulle paleocorren� e sulla distribuzione areale del cao�co di Casaglia hanno consen�to quindi 

una ricostruzione paleomorfologia del bacino che viene proposta in Fig. 9.3. In tale ricostruzione si 

vede come le par� dense dei flussi tendano a incanalarsi nelle zone più depocentrali mentre le par� 

più diluite e turbolente tendano ad interagire con la complessa morfologia della massa cao�ca 

composita del Casaglia come messo in evidenza dal lavoro di Pini et al. (2020). 

 

Figura 9.3: Modello paleomorfologico della topografia del bacino al tempo dell'Unità Va ricostruito 

analizzando la distribuzione areale delle paleocorrenti, delle facies e del Caotico di Casaglia come descritto 

da Pini et al. (2020). 
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10. DISCUSSIONE DATI SUBUNITA’ VB 
 

10.1  I lobi torbiditici del sistema della Subunità Vb (Firenzuola II) 
 

Come accennato in precedenza, la subUnità Vb si presta par�colarmente bene per studi di detaglio 

sui lobi torbidi�ci, grazie all’organizzazione interna dei suoi deposi� che mostrano alternanza tra 

pacchi di stra� arenacei di spessore metrici frequentemente amalgama�, e deposi� a granulometria 

fine domina� da deposi� peli�ci con intercalazioni di stra� arenacei molto so�li.  Per effetuare 

analisi di detaglio circa la geometria, l’ordine gerarchico e la distribuzione delle facies all'interno dei 

lobi è stato necessario individuare tali deposi� all'interno dell’intervallo stra�grafico dell’Unità Vb, 

tramite la costruzione di alcuni pannelli stra�grafici di detaglio. L’orientazione di tali pannelli, cinque 

in totale, e la distribuzione areale dei lobi osserva�, sono mostra� in Fig. 10.1.1. 

 

Figura 10.1.1: A) Carta geologica 

semplificata dell’area di studio con 

indicate le tracce degli spaccati 

stratigrafici mostrati nelle figure 

10.1.2, 10.1.3 e 10.1.4. 

 

 

 

   

 

 

Tenendo in considerazione le informazioni ricavate dalle correlazioni dei 5 pannelli stra�grafici, sono 

sta� individua� 16 deposi� di lobo, separa� da altretan� deposi� di interlobo. Questa suddivisione 

è stata operata basandosi sul riconoscimento e l’estensione areale degli interlobi che possono essere 

vis� come deposi� cositu�� da peli� e stra� arenacei molto so�li caraterizza� da una elevata 

con�nuità laterale (vedasi Prelat et al. 2009).  
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Figura 10.1.2: A) Affioramento dei lobi 1 e 2 nella parete della cava dove è stata misurata la sezione A7; B), 

C) Pannelli stratigrafici 1 e 2 (vedasi Fig. 10.1.1 A) orientati parallelamente alla paleocorrente e contenenti i 

primi 4 lobi depositatisi al di sopra del caotico di Bedetta. D) Parete S della cava Castellina dove è stata 

misurata la sezione A11 con evidenziati i lobi 2 ,3, 4. 
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La variabilità dello spessore dei lobi, misurato considerando 

le zone più verosimilmente prossime al centroide (nel senso 

di Prelat et al. 2009) dei lobi stessi, è piutosto marcata. Il 

lobo 12 registra il valore minimo con uno spessore di 8,7 

metri, mentre il lobo più spesso è il numero 2, con uno 

spessore totale di 38,40 metri. Lo spessore medio dei lobi è 

di 21,5 metri. Occorre tutavia precisare che da ques� 

calcoli sugli spessori sono esclusi i lobi 8 e 10. Il primo, con 

uno spessore molto inferiore alla media (2,8 metri) è 

cos�tuito da soli due stra�, mentre a causa di limi� lega� 

agli affioramen�, non è stato possibile osservare in 

nessuna sezione il lobo 10 nella sua interezza, mo�vo per 

cui è stato escluso dal conteggio sugli spessori. 

Figura 7.1.4: Diagramma dello spessore 
dei lobi dell’Unità Vb 

Figura 10.1.3: A) pannello stratigrafico orientato 
perpendicolarmente alle paleocorrente 
comprendente i lobi 2 e 3. B) Panoramica della 
sezione A17 e della base della sezione A5 con 
evidenziata l’ubicazione dei lobi 2 e 3. C) Parete della 
cava dove è stata misurata la sezione A18 nella 
quale sono state individuati i lobi 2 e 3.  
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Figura 10.1.5: A) Panoramica dei lobi 11, 12 e 13 nella cava “Carpine” dove è stata misurata la sezione A2 e 

B) Lobi 6-11 nella cava “Brento Sanico” dove è stata misurata la sezione A1. C), D) Pannelli stratigrafici 4 e 5 

(vedasi Fig.10.1.1) A) orientati perpendicolarmente alla paleocorrente e comprendenti i lobi dal 3 al 16, 

quest’ultimo è il più alto stratigraficamente tra quelli individuati. E) Panoramica della sezione A21 con 

evidenziati I lobi 11, 12 e 13. 
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Dalle correlazioni presentate nelle Fig. 10.1.2, 10.1.3 e 10.1.5 emergono spesso variazioni di facies 

che potrebbero essere interpretate come dei passaggi laterali tra i diversi subambienti che 

caratterizzano i lobi (vedasi definizioni di lobe axis, lobe off-axis, lobe fringe e lobe distal fringe di 

Prelat et al., 2009). Il massimo spessore dei lobi, al quale corrisponde il massimo spessore degli strati 

e dei tassi di amalgamazione, coincide con il lobe axis (o asse di lobo); dove gli spessori degli strati e 

i tassi di amalgamazione sono inferiori si è invece in presenza del lobe off-axis, mentre i depositi più 

fini dominati da pelite e strati sottili di arenaria fine sono identificabili con lobe fringe (frangia di 

lobo). I passaggi tra i diversi ambienti deposizionali interni ai lobi sono particolarmente evidenti 

dalle linee di correlazione dei lobi 2, 3, 4, 5 e 6 (Fig. 10.1.2, 10.1.3 e 10.1.5). 

Dove possibile, all’interno dei lobi sono stati distinti anche, ad una scala più ridotta, i lobe element 

separati dai relativi interlobe element, questi ultimi costituiti da depositi caratterizzati da una 

continuità laterale molto limitata. (vedasi Lobi 2, 4, 5, 11, 12,13 e 14 in Fig. 10.1.2 e 10.1.5) 

Nei pannelli stra�grafici riguardan� la suddivisione in lobi (vedasi Fig. 10.1.2, 10.1.3 e 10.1.5), non è 

stata inserita la sezione B2, misurata nella Val Senio. Spostandosi sotocorrente di 5 km rispeto alla 

Val Santerno, infa�, si può osservare come i lobi diven�no difficilmente dis�nguibili (Fig. 10.1.6), a 

causa del forte aumento della componente peli�ca al teto degli stra�, cosa che comporta la dras�ca 

diminuzione del rapporto arenaria/pelite già messa in evidenza nella Fig. 6.2.4 del Capitolo 6. 
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Figura 10.1.6: In figura è rappresentata la sezione stratigrafica 1 (vedasi Fig. 10.1.2B) nella quale è stata 

aggiunta la sezione B2, collocata 5 km sottocorrente rispetto alle sezioni della Val Santerno. Si può notare 

come sottocorrente si perda la distinzione netta tra lobi ed interlobi che si osserva invece nelle sezioni della 

Val Santerno (A19, A4-A5, A17, A16 e A11).   
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10.2 Distribuzione areale delle proprietà dei lobi 
 

U�lizzando come riferimento la traccia dei pannelli stra�grafici presenta� nel paragrafo 10.1 è stata 

ricostruita la distribuzione areale delle proprietà dei lobi, intese sia in termini di distribuzione delle 

popolazioni granulometriche, che numero complessivo di mud draped scour, facies da bypass a 

megaripple, stra� ibridi a slurry, stra� contenen� clas� peli�ci e superfici di amalgamazione (Fig. 

10.1.2 e 10.2.2). 

 

Figura 10.2.1: A) Distribuzione areale delle granulometrie all’interno dei lobi e B) Distribuzione delle 

strutture interne ai lobi 

Avvicinandosi verso il margine interno del bacino, rappresentato dalla linea del Sillaro, si osserva un 

aumento della percentuale di arenaria grossolana all'interno dei lobi, così come del rapporto 

arenaria/pelite. Gli stessi aumen� si riscontrano inoltre verso SE, in corrispondenza della sezione 

A11.  Anche la percentuale di arenaria media tende ad aumentare verso SE e verso il margine del 

bacino, ad eccezione dello spaccato stra�grafico più setentrionale, nel quale la percentuale di 

arenaria media aumenta verso NW. Gli stessi aumen� si riscontrano inoltre verso SE, in 

corrispondenza della sezione A11 (Fig. 10.2.1).  

Mud draped socur, stra� a megaripple (F6), superfici di amalgamazione aumentano tute verso SW 

cioè verso il margine interno e verso SE; gli stra� a slurry si discostano leggermente da questo 

andamento, aumentando verso il margine del bacino, ma non verso SE. Gli stra� con i clas� peli�ci 

invece si dimostrano più frequen� verso NE e SE.  
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Figura 10.2.2: Esempi di diagrammi che mostrano le variazioni nelle proprietà dei lobi presenti nei pannelli 

delle Fig. 10.1.2, 10.1.3, 10.1.5. 
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Come già osservato in preceden� lavori come quello di Tinterri et al. (2017) sulle arenarie di Ranzano 

e di Cunha et al. (2017) sulle arenarie di Annot nel bacino di Peira Cava, un confinamento laterale 

dovuto ad un alto morfologico orientato parallelamente alle paleocorren� comporta for� tassi di 

decelerazione che inducono la formazione di sal� idraulici, espressi da mud draped scour, e 

fenomeni di decoupling molto efficien� che portano al bypass del flusso turbolento sommitale il 

quale è in grado rielaborare il sedimento sotostante e generare facies a megaripple. I maggiori tassi 

di decelerazione lungo il margine interno spiegherebbero inoltre l’aumento del rapporto 

arenaria/pelite e delle superfici di amalgamazione. Questa interpretazione è supportata anche dai 

da� sperimentali di Amy et al. (2004) e da quelli più recen� di Souter et al. (2021) che hanno 

condoto esperimen� di laboratorio in vasca. In Fig. 10.2.3 è mostrato il caso di un confinamento 

morfologico laterale e parallelo alla paleocorrente in una zona di transizione lobo-canale; in questo 

modello si può osservare come l’alto morfologico sia interessato da importan� fenomeni erosivi. 

L’aumento di velocità dei flussi lungo l’alto morfologico, legato a complessi meccanismi di 

conservazione dell’energia, può portare al passaggio ad un regime supercri�co nei flussi densi basali 

che poi può subire decelerazioni formando sal� idraulici, e quindi erosioni, amalgamazioni e stra� a 

slurry. Anche i flussi turbolen� scorrendo parallelamente al margine interno e conservando almeno 

in parte energia, possono favorire i fenomeni di bypass rielaborando i deposi� sotostan� fino a 

formare geometrie a megaripple. Il modello di Souter et al. (2021) mete in evidenza come i flussi 

che scorrono lungo l’alto morfologico siano in grado di arrivare a velocità massime superiori del 50% 

e ad una distanza maggiore del 10 % rispeto ai flussi che scorrono in un ambiente non confinato. 

Queste evidenze sperimentali sono state anche dimostrate dai da� di terreno di Tinterri et al. (2017) 

e Cunha et al. (2017). 
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10.3 Distribuzione verticale delle strutture all’interno dei lobi 
 

Nelle Fig. 10.3.1, 10.3.2 e 10.3.3 sono mostra� 6 dei 16 lobi presen� nel Firenzuola, estra� dai 

pannelli stra�grafici del paragrafo 10.1, all’interno dei quali è stata messa in evidenza la distribuzione 

latero-ver�cale dei mud draped scour, megaripple e stra� a slurry. La distribuzione di queste 

struture non appare casuale, ma organizzata in ben determinate posizioni stra�grafiche all'interno 

dei lobi, occupando preferibilmente il teto e, meno frequentemente la base dei deposi� di lobo.  

Dalla correlazione, inoltre, si può notare come queste struture tendano a coesistere lateralmente 

Figura 10.2.3: A) Esperimento in vasca volto a simulare correnti di torbida che scorrono in un ambiente di 

transizione lobo-canale confinato lateralmente da un alto morfologico parallelo alla paleocorrente. B) 

Percorsi e criticità dei flussi nell’esperimento mostrato in A).  Da Soutter et al. (2021)  
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all’interno dei lobi. In alcuni casi inoltre è stata notata una corrispondenza tra queste struture e la 

presenza di deviazioni nelle paleocorren� indicate dai ripples.  

La presenza di mud draped scour, megaripple e stra� a slurry al teto dei lobi è stata interpretata 

come tes�monianza di una fase di impato o flow chocking (vedasi Postma & Kleverlaan, 2018 e 

Piazza & Tinterri, 2020), che segue una fase di lobe building, durante la quale la morfologia dovuta 

alla fase di costruzione del lobo porta quest'ul�mo a formare un ostacolo importante per i flussi 

(vedasi anche McDonald et al. 2011). Le corren� di torbida in arrivo, dunque, impatando contro il 

lobo, andrebbero incontro a for� decelerazioni, in grado di portare alla formazione di stra� 

caraterizza� da mud draped scour e facies a slurry. La fase di flow chocking preannuncia quindi una 

fase di disa�vazione del lobo, con conseguente divagazione laterale della zona deposizionale. In 

seguito all'impato ed alla brusca decelerazione, infa�, i flussi sarebbero in grado di deviare 

lateralmente rispeto al lobo, rielaborando il sedimento in facies di bypass a megaripple. I flussi 

devia� tutavia, come illustrato dal lavoro di Terlaky & Arnot (2014), hanno un'elevata capacità 

erosiva che li potrebbe condurre verso rapide decelerazioni, consentendo la formazione di deposi� 

caraterizza� da mud draped scour e facies a slurry alla base del nuovo lobo che andrà in seguito 

incontro ad una fase di lobe building. 

Mud draped scour, megaripple e stra� a slurry sono comunque sta� osserva� anche all'interno dei 

lobi; in questo caso la formazione di tali struture potrebbe essere legata a fasi di accrescimento e di 

abbandono dei lobe element all’interno del lobo stesso (vedasi Grundvag et al. 2014; Dodd et al. 

2022; Tinterri et al. 2023). E' possibile infa� che un lobe element, se formato da stra� molto spessi, 

possa a sua volta cos�tuire un ostacolo per i flussi in arrivo e di conseguenza indurre la formazione 

di struture analoghe a quelle che caraterizzano base e teto dei lobi. 
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Figura 10.3.1:  Dettagli dei lobi 11, 12 e 13 e relative suddivisioni in lobe element estratti dal pannello stratigrafico 5 in Fig. 10.1.5. Nei lobi è stata messa in evidenza 

la presenza di mud draped scour, facies a megaripple e strati a slurry. Le foto presenti fanno riferimento a: A) Mud draped scour dello strato 742 nella sezione A3, 

mentre B), C) e D) riguardano rispettivamente gli strati 742 e 730 fotografati nella sezione A1. 
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Figura   10.3.2: Dettagli dei lobi 1 e 2 nei quali è stata evidenziata la presenza di mud draped scour, facies a megaripple e strati a slurry.  Le foto sono state scattate 

nella sezione A11, in pareti parallele alla paleocorrente: A) Megascour lungo oltre 60 metri presente alla base del lobo 2, al di sopra del quale è presente un altro 

scour di dimensioni minori, circa 15 metri; B) Elevata concentrazione di mud draped scour, tre in tutto, al tetto del lobo 1. 
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Figura 10.2.3: Dettagli dei lobi 4 e 5, il primo estratto dal pannello 1 in Fig. 10.1.2, il secondo dal pannello 4 in Fig. 10.1.5. Nel lobo 6 si può osservare la presenza di 

megaripple (B) e strati a slurry (C) al tetto di due megastrati che costituiscono la base del lobo (A). Da notare inoltre come i due megastrati, spessi complessivamente 

circa 10 m, passino lateralmente a strati molto più sottili e fini, testimoniando il passaggio da ambienti più prossimali al all’asse di lobo (Sezione A19) verso zone 

assimilabili alla frangia di lobo (Sezione A1).  

 

 



                                                                                                           10.      DISCUSSIONE DATI SUBUNITÀ VB 

 

pag. 182 
 

 

Par�colare è il caso del lobo 12 nella sezione A20 dove è possibile osservare una geometria in 

backstepping degli stra� che compongono il lobo stesso, tu� di spessore superiore al metro. Nella 

parete della cava dove è stata misurata la sezione, inclinata di circa 20° rispeto alla paleocorrente si 

possono notare, oltre a profondi scour che interessano gli stra�, la migrazione sopracorrente di 

ques� ul�mi. Interpretando questa geometria con il modello proposta da Hamitlon et al. (2017), gli 

stra� del lobo 12 nella sezione A20 potrebbero tes�moniare una fase di retrogradazione del lobo, 

che preannuncia una fase di disa�vazione del lobo stesso e conseguente lobe shifting. 

 

Infine, la presenza di paleocorren� deviate in corrispondenza di mud draped scour, megaripple e 

strati a slurry, sarebbe concorde con l’interpretazione fornita riguardo al flow chocking che segue 

una fase di lobe building. Queste struture, infa�, tes�monierebbero l’abbandono del lobo ed il 

conseguente spostamento del depocentro, cosa che verrebbe ulteriormente tes�moniata dalla 

deviazione dei flussi turbolen� le cui paleocorren� sono evidenzia� dall’analisi dei ripple.  

Figura 10.3.5: A) Traccia della sezione A20 e dei relativi lobi 11 e 12, il 

primo è orientato perpendicolarmente alla paleocorrente, mentre il 

secondo è inclinato di circa 20° rispetto alla stessa. B) Foto panoramica 

e relativo line drawing della parete in cui affiora il lobo 12. I numeri 

all’interno degli strati in backstepping fanno riferimento al tempo di 

deposizione degli stessi. C) Modello di Hamilton et al. (2017) utilizzato 

per interpretare gli strati del lobo 12, che corrispondono alla fase 3. 
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Figura 10.3.6: Schema riassuntivo di Tinterri et al. 2023 (in preparazione) che mostra la distribuzione verticale di strati ibridi a slurry, mud 

draped scour, facies da bypass e riflessioni del flusso turbolento sommitale all'interno di ambienti deposizionali di lobi e di elementi di lobo. 
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Lo schema di figura 10.3.6 cerca di riassumere le carateris�che e i processi che operano all’interno 

dei lobi in base alla distribuzione ver�cale degli stra� ibridi, mud draped scour e facies da bypass F6 

(da Tinterri et al. 2023, in preparazione). In par�colare, questo schema mete in evidenza come gli 

stra� all’interno dei lobi possano essere caraterizza� da complessi processi di compensazione a 

varie scale che generalmente sono legate a come i flussi stra�fica� o bipar�� interagiscono con delle 

topografie anche a piccola scala di ordine metrico. 

Nelle Figure 10.1.2, 10.1.3, e 10.1.5 si possono osservare anche i trend degli spessori dei pacchi di 

stra� individua� all’interno dei lobi del Firenzuola. A differenza dei modelli quali ad esempio quello 

proposto da MacDonald et al. (2011) per la formazione di Ross, in Irlanda, nel quale i lobi sono 

caraterizza� da eviden� trend di thickening e coarsening-upward tes�monian� eviden� fasi di 

progradazione dei lobi, quelli del Firenzuola non mostrano trend ben riconoscibili a questa scala. 

Un’eccezione è rappresentata dal lobo 7, i cui stra� mostrano un evidente trend di thickening e 

coarsening-upward, il quali sono tutavia di spessore molto ridoto. 

Nei lobi del Firenzuola emerge dunque una situazione piutosto complessa, che si discosta dal 

modello proposto da MacDonald et al. (2011) e si dimostra invece similare al modello di Prelat & 

Hodgson (2013) per il bacino di Karoo (Sud Africa) e successivamente ripreso da Piazza & Tinterri 

(2020) per la Formazione del Macigno. Prelat & Hodgson (2013) infa� osservano come, 

considerando un punto fisso nello spazio, i trend thicknening e thinning-upward alla scala 

dell’elemento di lobo non sono necessariamente imputabili a fasi di progradazione e 

retrogradazione dei lobi, ma possano anche essere lega� a fenomeni di divagazione laterale della 

principale zona deposizionale. Il modello proposto da Prelat & Hodgson (2013) è quindi in accordo 

con il modello di compensazione di Mu� & Sonnino (1981) e trova riscontro anche nei 16 lobi 

osserva� nel sistema di Firenzuola. Ques� lobi sono inoltre caraterizza� da limi� ne� con i sopra e 

sotostan� deposi� fini di interlobo, suggerendo dras�ci cambi nella sedimentazione. Sempre in 

accordo con i modelli di Prelat & Hodgson (2013), cambiamen� così rapidi nella sedimentazione 

sono lega� verosimilmente a fenomeni di avulsione del canale alimentatore e ad un conseguente 

spostamento della deposizione verso un nuovo depocentro, suggerendo quindi un controllo di �po 

autociclico che governa la messa in posto dei lobi dell’Unità Vb. 
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11. CONSIDERAZIONI FINALI E CONCLUSIONI 
 

Il progeto di dotorato presentato in questa tesi rappresenta la naturale prosecuzione di due 

preceden� dotora� svol� dal gruppo di Sedimentologia di Parma, entrambi focalizza� sullo studio 

della Formazione Marnoso-arenacea. Il lavoro di Pierre Muzzi Magalhaes (2009) ed i rela�vi lavori 

pubblica� (Muzzi Magalhaes & Tinterri, 2010 e Tinterri & Muzzi Magalhaes, 2011) fornisce 

l'impalcatura stra�grafia della FMA, suddividendo i deposi� langhiano-serravalliani in cinque unità 

stra�grafiche tetonicamente controllate (Unità I-V, vedasi capitolo FMA). Il successivo dotorato di 

Alessio Tagliaferri con i rela�vi lavori (Tinterri & Tagliaferri, 2015 e Tagliaferri & Tinterri, 2016) è 

maggiormente incentrato sulla relazione tra tetonica e sedimentazione focalizzandosi sull'Unità V, 

e proponendone un primo schema di facies. In ques� lavori, infa�, viene messa in evidenza 

l'importanza dell'alto di Coniale generato dal thurst di Monte Castellaccio e dell’alto della Val 

Lamone generato da una probabile strutura trasversale e dal Cao�co di Casaglia. In par�colare il 

sollevamento simultaneo dell’alto di Coniale e dell'alto di Verghereto più a S, comporta la chiusura 

del bacino interno lo spostamento della zona deposizionale nel bacino esterno.     

Ancorandosi a ques� lavori preceden�, durante questo dotorato si è ulteriormente scesi nel 

detaglio riguardo allo studio dell’Unità V, integrando i da� di terreno deriva� dalla misurazione di 

28 sezioni stra�grafiche, con numerose analisi laboratorio per capire le distribuzioni 

granulometriche delle varie facies che caraterizzano gli stra� studia�. Inoltre, una par�colare 

atenzione è stata dedicata allo studio delle geometrie ed architeture deposizionali dei lobi 

torbidi�ci, oggeto di un finanziamento da parte della compagnia ExxonMobil (Prof. Roberto Tinterri 

responsabile scien�fico). Per ques� mo�vi, la zona di Firenzuola è apparsa ideale per lo svolgimento 

di questo lavoro. La quan�tà e qualità degli affioramen� hanno infa� consen�to la creazione di 

pannelli stra�grafici di detaglio dai quali è stato possibile ricostruire le geometrie e le variazioni di 

facies dei lobi torbidi�ci e capire le dinamiche dei flussi che hanno originato i deposi� dell’Unità V. 

Tali studi hanno anche permesso di arrivare a comprendere la paleomorfologia del bacino. I risuta� 

sono sta� presenta� in vari congressi nazionali ed internazionali (vedasi Pizza� et al. 2022, 2023 e 

Tinterri et al. 2023). 

Durante questo dotorato sono state misurate complessivamente 28 sezioni stra�grafiche, con uno 

spessore complessivo di circa 3000 metri (Fig. 8.1). In par�colare, 27 sezioni, sono state misurate 

nell'alta Val Santerno, nella zona del paese di Firenzuola, in un'area di circa 50 km2, mentre 
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solamente una sezione è stata misurata in Val Senio, nella zona del Passo della Sambuca, situata circa 

5 km sotocorrente. Tale sezione stra�grafica è stata misurata appositamente per osservare le 

variazioni che si riscontrano nei deposi� del Firenzuola nelle zone più distali verso l’alto della Val 

Lamone (Fig. 6.2.2 e 6.2.4).   

Le sezioni stra�grafiche misurate sono state quindi correlate tra loro e con la sezione A1 di Tinterri 

& Tagliaferri (2015), la quale, misurata anch'essa in Val Santerno, è l'unica sezione a comprendere 

l'intervallo stra�grafico dell'Unità V nella sua interezza (Fig. 8.1). Dalla correlazione è stato quindi 

possibile ricostruire un pannello stra�grafico generale dell'area di studio, anche grazie alla presenza 

dello strato guida Brento Sanico e sopratuto del cao�co di Bedeta, osservato per la prima volta in 

Val Santerno. Quest'ul�mo ha infa� consen�to di suddividere l'intervallo stra�grafico analizzato in 

due SubUnità denominate Va e Vb, caraterizzate da profonde differenze che registrano la 

progressiva chiusura del bacino interno. 

La SubUnità Va, spessa complessivamente 320 metri, presenta delle carateris�che similari a quelle 

della sotostante Unità IV, rispeto alla quale è separata dal Cao�co di Casaglia (Fig. 6.2.4). Come i 

deposi� dell'Unità IV infa�, anche quelli dell'Unità Va si mostrano piutosto simili a quelli di una 

piana bacinale, con stra� caraterizza� da una grande tabularità e minime variazioni di spessore, 

mentre il rapporto arenaria/pelite pari al 40%. 

Facendo anche riferimento alla correlazione tra le sezioni che ricadono nell'Unità Va, dieci in tuto, 

è stato ricostruito il facies tract per questa prima SubUnità (Fig. 7.2.1). Questo schema mete in 

evidenza come i deposi� dell'Unità Va siano domina� da fenomeni di riflessione e ponding. Tali 

fenomeni sono tes�monia� da eviden� cambi nelle paleocorren� e dallo sviluppo di stra� �po V che 

mostrano le �piche sequenze di facies degli stra� da ponding come descrite da Tinterri et al. (2016 

2022). In par�colare, risulta sempre molto ben sviluppata la facies siltosa “C”, similare ad una facies 

a slurry, interposta tra la parte basale arenacea e la porzione peli�ca sommitale (Fig. 7.1.8). 

A questo proposito è interessante anche notare come nell'Unità Va sia molto diffusa la presenza di 

una facies siltosa al teto degli stra� so�li di �po VII (Fig. 7.1.11). Questa facies, già osservata nei 

preceden� lavori di Tinterri & Muzzi Magalhaes (2011) e Tinterri & Tagliaferri (2015), compare in 

modo brusco dopo la messa in posto del Cao�co di Casaglia, e quindi nell'Unità Va, mentre 

diminuisce rapidamente al di sopra del cao�co di Bedeta fino a scomparire quasi del tuto nella 

subUnità sommitale Vb2. Le analisi granulometriche hanno messo in risalto la scarsa classazione di 

queste facies, che in alcuni casi arrivano a contenere anche alcuni pun� percentuale di arenaria 
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media. La genesi di queste facies rimane quindi non del tuto compresa, in ogni caso, data la loro 

maggiore presenza nell'Unità Va che è dominata da stra� da ponding, è possibile che questa facies 

siltosa possa essere relazionata a complessi meccanismi di collasso della coda diluita di flussi 

turbolen� in bacini morfologicamente confina�.  

Da questo punto di vista gli stra� da ponding di �po V sono risulta� fondamentali per ricostruire la 

paleomorfologia dell'area di studio al tempo della deposizione dell'Unità Va. In par�colare, gli 

andamen� delle paleocorren� osserva� nelle diverse sezioni sembrano essere in accordo con il 

modello della distribuzione del Casaglia proposto da Pini et al. (2020). In questo contesto, il Casaglia 

avrebbe esercitato una forte influenza sulla formazione dei deposi� dell'Unità Va. L'effeto del 

Casaglia sulla sedimentazione è ulteriormente messo in evidenza dai pannelli stra�grafici di detaglio 

dell'Unità Va, dove si osserva un aumento delle percentuali di stra� di �po V e contemporaneamente 

una diminuzione del rapporto arenaria/pelite nelle sezioni misurate più vicine al Casaglia (Fig. 9.1). 

Alla fine, l’integrazione di tu� da� raccol� ha permesso di avanzare un modello deposizionale della 

subunità Va come mostrato in Figura 9.3. 

Passando ai deposi� soprastan� al cao�co di Bedeta, la subUnità Vb è stata ulteriormente suddivisa 

in altre due subUnità denominate Vb1 e Vb2 u�lizzando lo strato 700 come riferimento. Questa 

dis�nzione è stata operata per metere in risalto le variazioni ver�cali delle carateris�che di queste 

subunità dovute all’effeto del progressivo incremento del confinamento morfologico. Nell'Unità Vb, 

spessa complessivamente 550 metri, l’incremento del confinamento morfologico induce for� tassi 

di decelerazione portando ad un dras�co incremento del rapporto arenaria/pelite che passa dal 70% 

nell'Unità Vb1 fino ad un massimo dell'80% nella Vb2. 

Al di sopra del Cao�co di Bedeta, le paleocorren� indicate dai ripple mostrano una dispersione 

molto maggiore rispeto ai deposi� sotostan�, con una componente dominante direta verso NW e 

cioè in senso contrario alla paleocorrente generale indicata dalle forme di fondo sempre concordi 

con la direzione di apporto principale dei sedimen� direta verso SE.  Profonde differenze tra i 

deposi� sovrastan� e sotostan� al Bedeta si riscontrano anche in termini di struture sedimentarie. 

Risalendo stra�graficamente nell'Unità V si assiste, infa�, ad un aumento evidente del numero di 

stra� ibridi a slurry, mud draped scour e facies a megaripple (F6); ques� ul�mi due, peraltro, sono 

totalmente assen� nell'Unità basale Va, a tes�monianza del forte incremento di confinamento 

morfologico al tempo dell'Unità Vb, che preannuncia la chiusura defini�va del bacino interno sancita 

dalla messa in posto del Cao�co di Visignano. 
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Le profonde differenze tra le due subUnità Va e Vb emergono anche dal punto di vista delle facies. Il 

facies tract dell'Unità Vb descrive l’evoluzione sotocorrente di flussi caraterizza� da una capacità 

erosiva elevata che vanno incontro a brusche decelerazioni. Questo facies tract è infa� dominato 

da stra� di �po I, II e III che tes�moniano la brusca decelerazione del flusso denso basale, favorendo 

la formazione di fenomeni di decoupling del flusso turbolento sommitale, il quale a sua volta è in 

grado di rielaborare in modo efficiente i sedimen� sotostan� in struture tra�ve a megaripple �po 

F6. I tassi di decelerazioni molto eleva� sono tes�monia� anche dalla presenza di mud draped scour, 

spesso associa� a stra� len�colari a megaripple (F6). For� decelerazioni possono inoltre favorire il 

collasso di flussi ricchi in fini i quali incapaci di segregare il proprio carico sedimentario, possono 

generare stra� a slurry. Anche la presenza di struture da regime supercri�co come an�dune e cyclic 

steps trova ancora una volta spiegazione nel forte incremento del confinamento del bacino il quale, 

favorendo un aumento dei tassi di decelerazione, favorisce anche la formazione di flussi stra�fica� 

par�colarmente propensi a formare regimi supercri�ci (vedasi Postma & Car�gny, 2014; Postma et 

al. 2016, 2021; Tinterri et al. 2020, 2023). 

L’Unità Vb, inoltre, è risultata par�colarmente adata per uno studio approfondito dei lobi 

deposizionali in un ambiente tetonicamente confinato. Tramite la costruzione di cinque pannelli 

stra�grafici di detaglio, infa�, sono sta� individua� 16 lobi torbidi�ci, con spessori variabili tra 8,7 

e 38,40 metri ed uno spessore medio di 21,5 metri (Fig. 10.1.4). 

La distribuzione delle facies che caraterizzano i lobi dell'area di studio ha messo in evidenza 

l'influenza del margine interno del bacino, rappresentato da allineamen� tetonici lega� alla linea 

del Sillaro (Fig. 10.2.1 e 10.2.2). Lungo tale margine si registra un aumento del rapporto 

arenaria/pelite, dell'arenaria grossolana e media e di struture sedimentarie quali megaripple (F6), 

mud draped scour, stra� a slurry e superfici di amalgamazione. Ques� incremen� sono 

verosimilmente lega� alle decelerazioni delle par� basali dense dei flussi contro il margine interno 

del bacino, le quali a loro volta possono portare a fenomeni di salto idraulico e ad efficien� processi 

di decoupling. 

Dall’analisi dei lobi, infine, è emerso che mud draped scour, megaripple e stra� a slurry tendono a 

coesistere lateralmente all'interno dei lobi, mostrando una concentrazione par�colare alla base e 

sopratuto al teto dei lobi stessi. La concentrazione al teto da parte di queste struture è stata 

imputata ad una fase di flow chocking dovuto all’impato dei flussi contro la morfologia creata dal 

lobo stesso, a sua volta favorita dalle decelerazioni legate al confinamento tetonico (vedasi Piazza e 
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Tinterri, 2020; Tinterri et al. 2023). Questa fase di impato favorisce una fase di divagazione laterale 

e quindi di abbandono del lobo. L’analisi di facies, quindi, ha messo in evidenza come i lobi della 

Unità Vb del sistema di Firenzuola sono caraterizza� da una fase di costruzione del lobo (lobe 

building phase) e una fase di impato e bypass (flow choking phase) che porta ad una fase di 

divagazione laterale della zona deposizionale del lobo (lobe switching phase). Quest’ul�ma 

preannuncia una fase di abbandono e quindi di deposizione dei sedimen� fini di interlobo 

(abandonment phase). Queste fasi evolu�ve dei lobi sono in buono accordo con vari altri studi 

disponibili in leteratura come i lavori di Prelat et al. (2009), McDonald et al. (2011), Grundvag et al. 

(2014), Postma et al. (2016), Postma e Kleverlaan, (2018,) e Piazza e Tinterri (2020). Il fato poi che 

non si siano riscontra� dei trend ver�cali dominan� potrebbe essere spiegato proprio con una 

dinamica dei lobi dominata da fenomeni di divagazione laterale molto probabilmente controlla� da 

vari gradi di confinamento tetonico. Queste considerazioni hanno portato ad avanzare uno schema 

riassun�vo mostrato in Figura 10.3.6 (da Tinterri et al. 2023, in preparazione). 
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