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Abstract

This study focuses on the sedimentological,
stratigraphical and ichnological integrated analysis
of Oligo-Miocene flysch and hemipelagic deposits
outcropping in the central part of Northern
Apennines (Tuscany and Emilia Romagna regions,
Italy). The aim of this paper is to characterise poorly
known aspects of siliciclastic deposits (ichnology)
in the Pratomagno—Verghereto transect, in order to
perform a paleoenvironmental reconstruction and to
better understand and interpret the evolution of the
foredeep during the Oligo-Miocene.

For our purposes, over 20 sections have been
studied along a transect that goes from the Tuscany
(Pratomagno) to the Romagna area (Verghereto). In
this region, several turbiditic formations crop out
and they belong to the Cervarola—Falterona outer
Tuscany Domain (Varicolori, Arenarie di Monte
Falterona and Complesso Caotico, Arenarie di
Monte Cervarola and Vicchio Formations) and to
the Umbrian—Romagna Domain (Marnoso-arenacea
e Marne di Verghereto Formations).

A sedimentological characterisation of the
Oligo-Miocene deposits outcropping in the studied
area has been carried out in order to better define
the stratigraphic and tectonic relationship of each
stratigraphic unit. Four different groups of turbidites
were distinguished on the base of grain size: a) very

coarse grained facies due to cohesive debris (CDF)
flows and hyperconcentrated flows (HCF); b)
coarse-medium grained facies, originated from high-
density coarse-grained turbidity currents (GHDTC);
¢) medium-fine grained facies, deriving from sandy
high-density turbidity currents (SHDTC); d) fine-
grained and/or muddy facies, due to low density
flows (LDTC).

Several physical sedimentary structures are
present either at the base and within the turbiditic
beds. The most frequent structures are represented
by cross-bedded ripples, mega-ripples and micro-
ripples (mainly within muddy facies) and plane beds
(generally very rich in trace fossils). At the base of
the beds have been commonly recorded casts as tool
casts, flute casts, chevron casts, groove casts and
load casts. Skip, prod and bounce marks are also
common. Clay chips, that are partially-consolidate
shreds of the original substrate tore and eroded by
strong currents and re-deposited basinward.

Biologically induced structures are also very
abundantwithintheanalysed deposits. Thetaxonomic
assessment of trace fossils represented an important
tool in reconstructing the palacoenvironmental
evolution of flysch deposits. The abundance and
the type of bioturbation are good indicators of the
palaeoenvironment where the burrowers developed
and they have been estimated through a semi-
quantitative or quantitative characterisation of the
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ichnodiversity and ichnodensity of pre- and post-
depositional trace fossils. The attention was also
focused on the stratinomic position of each burrows,
thatcorrespondstoits three-dimentional development
within the turbiditic bed. Five taphonomic classes
have been described: hypichnia (at the base of the
bed), endichnia/exichnia (within the bed), epichnia
(at the top op the bed) and crossichnia (multilayer
colonisers). Most of the traces are preserved as ipo-
relief structures and they are consequently useful
indicators of the bed polarity. The flysch deposits
outcropping along the Pratomagno—Verghereto
transect are characterised by 41 ichnogenera. The
ichnogenera have been grouped in 12 classes on the
base of their morphological features: 1) scattered
rounded and elliptical pustules (Bergaueria,
Laevicyclus, Cardioichnus); 2) complex and
articulated (branched) vertical traces within muddy
beds (Cladichnus, Chondrites, Trichichnus); 3)
branched, horizontally-oriented tunnels within
sandy beds (Ophiomorpha, Thalassinoides); 4)
groups or lines of radial pustules (Lorenzinia,
Parahaentzschelinia, Saerichnites) and regularly-
aligned pustules as termination of Paleodictyon-
related vertical holes (sub-genus Ramodictyon); 5)
complex, vertical, helicoidal burrows (large or small
Zoophycos, Phycosiphon); 6) simple and straight
strings (Helminthopsis, Paleophycus, Planolites); 7)
high-structured, generally irregular, sinuous and/or
meandering burrows (4lcyonidiopsis, Arthrophycus,
Halopoa, Nereites, Neonereites, Psammichnites,
Spongeliomorpha,
or vertical spiral

Scolicia,
8) horizontal

Protovirgularia,
Taenidium);
burrows (Helicolithus, Spirophycus, Spirorhaphe,
9) regularly meandering
burrows (e.g. uni- and bi-meandering grafogliptids)

“Rotundusichnium”);

and zig-zag burrows (Acanthorhaphe, Belorhaphe,
Cosmorhaphe, Desmograpton, Helminthorhaphe,
Gordia, Oscillorhaphe, Paleomeandron); 10) regular
networks with adjacent chambers (Paleodictyon,
Protopaleodictyon, Squamodictyon); 11) diapason-
shaped regular chamber forms (Urohelminthoida,
Megagrapton); 12) radially- or fan-organised
burrows (hypichnia or epichnia) (Glockeria,
Glockerichnus, Phycodex bilix).

The ichnological/taphonomical analysis has been
revealed fundamental for the characterisation of each

24

flysch unit; turbidites outcropping in the studied area
are, in fact, litologically similar but very different by
an ichnological point of view.

The  comparison  between lithological,
stratigraphical, sedimentological and ichnological
data allowed to define the complex relationships
between ichnocoenoeses and depositional sub-
environments and to reconstruct and interpret the
complex system of fans and structural highs of
basins that characterised the area during the Oligo-
Miocene. Each stratigraphic unit shows peculiar
ichnocoenoeses, with vertical and lateral variation
in ichnodiversity and/or in inchnodensity due to
variation in physical environmental parameters
as sediment size and texture, sedimentation rate,
oxygen and turbulence.

For example the structural highs (e.g. Verghereto)
represent the areas with the highest ichnodensity
and ichnodiversity and they were characterised by
low-energy environmental conditions and a low
sedimentation rate.

Oligo-Miocene foredeep evolution led to the
deposition of thousand meters of turbidites; each
stratigraphic unit is characterised by peculiar
ichnocoenoeses also where the petrographic,
lithological and sedimentological aspects are very
similar. Where present, lithological differences
are mainly related to differences
areas, to sedimentation rate (the highest one in
correspondence of Arenarie del Monte Falterona
Formation and the lowest one in correspondence
of the Marne del Verghereto Formation) and to the
palacotopography.

in source

Keywords: Sedimentology, Ichnology, Flysch
deposits, ichnocenoses, Oligo-Miocene, Apennines.
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Introduzione

Nelle torbiditi dei depositi flyschioidi, I’ana-
lisi integrata, geologico-stratigrafica e ichnolo-
gica si rivela uno strumento indispensabile per
analizzare dettagliatamente le variazioni di fa-
cies sia laterali che verticali e per distinguere
depositi apparentemente identici (operazione
spesso problematica nelle facies torbiditiche).
Lo studio sistematico delle tracce fossili nei
flysch, permette inoltre di estrapolare utili in-
formazioni paleoambientali in quanto esiste
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una notevole variabilita nelle ichnocenosi nei
vari sub-ambienti torbiditici; si hanno infatti
forme elitarie ed indicative per ogni sub-am-
biente dello stesso bacino sedimentario e che
sono caratterizzate da importanti variazioni di
ichnodensita e ichnodiversita (Uchman, 2007,
Heard & Pickering, 2008). Le ichnoassociazio-
ni marine, incluse quelle di mare profondo, ri-
sentono positivamente delle fluttuazioni dei pa-
rametri ecologici dell’ambiente deposizionale
tra cui ossigenazione, tasso di sedimentazione
e energia delle correnti oltre ad altri parametri
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in genere di minore rilievo (vedi principalmente
Seilacher, 1974, 1977; Bromley, 1996; Savrda,
2007, con bibliografia). In determinate porzioni
di una avanfossa estremamente articolata come
quella oligo-miocenica dell’Appennino Setten-
trionale (Centamore et al., 2002), 1’analisi delle
variazioni di specifici gruppi di tracce fossili (ad
esempio il gruppo dei grafogliptidi) € di estrema
utilita (Monaco, 2008) e permette di ricostruire
le condizioni deposizionali ed i fattori ambien-
tali alla base della proliferazione dell’infauna
(Héntzschel, 1975; Frey & Pemberton, 1984;
Bromley, 1996). Uno tra i metodi piu efficaci
per determinare 1’entitd della “bioturbazione”
(il termine bioturbazione essendo troppo generi-
co ¢ di scarsa utilitad e quindi conviene utilizzare
il termine traccia fossile) ¢ definire 1’ichnodi-
versita e I’ichnodensita che rivestono le tracce
pre- o post-deposizionali (sensu Ksigzkiewicz,
1970). L’analisi avviene principalmente con-
siderando la loro collocazione stratinomica,
ovvero la posizione spaziale che le tracce fos-
sili assumono orizzontalmente o verticalmente
nello strato sabbioso torbiditico; questa meto-
dologia ¢ gia stata ampiamente descritta in pre-
cedenti lavori dove ¢ stato analizzato anche lo
stretto legame con diversi substrati (torbiditici e
non) a cui si rimanda per una dettagliata analisi
(Seilacher, 1974, 1977; Monaco, 2002; Monaco
& Caracuel, 2007; Monaco, 2008; Monaco &
Checconi, 2008).

Questo lavoro presenta i risultati derivati da
una analisi geologico-stratigrafica e ichnologi-
co-stratinomica integrata di depositi torbiditici
oligo-miocenici affioranti nell’area dell’Ap-
pennino Settentrionale in corrispondenza del
transetto Pratomagno-Verghereto. Le maggiori
complicazioni nell’utilizzo delle metodologie
precedentemente indicate sono dovute princi-
palmente alla problematica ricostruzione del-
le geometrie e degli spessori delle varie unita
stratigrafiche del transetto esaminato. Alle so-
miglianze ricorrenti tra le associazioni di facies
specifiche si aggiungono inoltre un’esposizio-
ne non ottimale degli affioramenti (copertura
vegetale) e un elevato grado di tettonizzazione,
specialmente nei settori di retro-catena.
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In molti casi, i caratteri stratigrafico-ichnolo-
gici specifici di ogni Formazione sono verifica-
bili e si riscontrano tali e quali, nelle medesime
unita, anche al di fuori dall’area di studio (ad
esempio, da Arezzo al Lago Trasimeno): cio
a dimostrazione che, nelle correlazioni a largo
raggio, anche le tracce fossili possono dimo-
strarsi di grande utilita.

Le Unita torbiditiche oligo-mioceniche sono
state analizzate lungo il transetto Pratomagno-
Verghereto in ordine di eta, procedendo dalla
piu antica (Scisti Varicolori) alla piu giovane
(Marne di Verghereto). La sintesi e I’interpre-
tazione dei numerosi dati di terreno hanno per-
messo di estrapolare informazioni utili concer-
nenti i rapporti stratigrafici e tettonici di Unita
adiacenti ed hanno reso possibile la realizzazio-
ne di modelli deposizionali riepilogativi.

L’approccio geologico stratigrafico ed ich-
nologico si ¢ dimostrato realmente utile per
identificare le varie Formazioni torbiditiche
che, altrimenti, mostrerebbero caratteri nel ter-
reno a volte del tutto simili: possedere un mezzo
in piu per diversificarle e distinguerle ¢ utile nel
rilevamento di superficie che in quest’area ri-
sulta particolarmente complicato soprattutto per
quanto attiene la ricostruzione dei contatti tetto-
nici nelle correlazioni a largo raggio.

Metodo di studio

La descrizione delle sezioni ¢ stata preceduta
da un rilevamento speditivo necessario per 1’in-
dividuazione dei principali lineamenti tettonici
dell’area indagata. Cio ha agevolato, nelle fasi
successive, la ricostruzione degli spessori medi
di ogni unita rinvenuta nel transetto Pratoma-
gno-Verghereto. Questa analisi preliminare ha
permesso la suddivisione delle Formazioni in
membri grazie alla presenza di numerosi strati
ed orizzonti guida, definiti dalla stima dei va-
lori del rapporto arenaria/pelite (A/P) e, non di
meno, supportata da dati di letteratura, special-
mente per quanto concerne la biostratigrafia
(Fazzini, 1964; Merla & Abbate, 1967; Merla
& Bortolotti, 1969; Coccioni & Wezel, 1980;
Pizziolo & Ricci Lucchi, 1991; Delle Rose et
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Fig. 1: Carta geologica lungo
il transetto Pratomagno-
Verghereto, con ’'ubicazione
delle 20 sezioni studiate (da
Bruni & Pandeli, 1980, con
modifiche).
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al., 1994; Martelli, 1994; Nini, 1996; Bucefalo-
Palliani et al., 1997; Costa et al., 1997; Plesi et
al., 2002). L’analisi delle paleocorrenti ¢ stata
effettuata solo nei depositi in cui sono preserva-
te strutture di fondo (groove casts e flute casts)
in quantita sufficiente per uno studio statistico,
vale a dire nelle Unita Arenarie di Monte Fal-
terona, Arenarie di Monte Cervarola ¢ Marno-
so-arenacea. Le lineazioni di fondo sono state
riportate alla loro originale giacitura dopo le
apposite rotazioni con gli stereonets (reticolo
equivalente di Schmidt-Lambert). Negli schemi
circolari scaturiti da quest’analisi si indicano sia
la direzione delle strutture (organizzate in grup-
pi), sia il verso principale di scorrimento delle
paleocorrenti.

Il passo successivo, ovvero lo studio detta-
gliato di ogni Formazione, si ¢ basato sull’in-
tegrazione dei dati sedimentologici, stratigrafici
ed ichnologici a partire dall’assetto geologico e
tettonico. Lo studio ha reso necessaria la ricerca
e la scelta di sezioni significative (per un tota-
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- Marnoso-arenacea (Unita Monte Mero)

Marnosc-arenacea & Marne di
Verghereto (Unitd Pogglo Castellaccio)

Liguridi

D Depositl fluviodacustr

le di 20) in cui fossero esposte associazioni di
facies rappresentative sia da un punto di vista
sedimentologico-stratigrafico che ichnologico.
Per ogni sezione sono stati realizzati log stra-
tigrafici, nei quali sono stati riportati lo spesso-
re, la litologia, le granulometrie, le facies con
le principali strutture sedimentarie, classificate
seguendo il modello delle facies torbiditiche
(Mutti, 1992); ¢ stata messa in evidenza anche
I’eventuale organizzazione degli strati in se-
quenze (thinning-thickening upward) ed ¢ stato
indicato il grado di bioturbazione (ichnodensita
e ichnodiversitd). Per quanto riguarda i valori
di ichnodensita e ichnodiversita si ¢ proceduto
a stimare in modo quantitativo o semi-quanti-
tativo 1 caratteri delle tracce fossili presenti,
ad esempio alla base di uno strato, utilizzan-
do i metodi proposti da alcuni autori (Miller
& Smail, 1997; Heard & Pickering, 2008). Il
metodo quantitativo puro (Heard & Pickering,
2008) utilizza una griglia quadrata di 10 cm x
10 cm di lato posizionata in modo casuale sulla
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superficie di strato entro cui si determinano le
tracce fossili. Nel caso semi-quantitativo si uti-
lizzano dei valori percentuali speditivi basati su
tabelle di densita precostituite da applicare sul-
le superfici di strato (Miller & Smail, 1997). In
caso di blocchi o lastre cadute dall’affioramen-
to si ¢ comunque proceduto a ricostruirne, per
quanto possibile, I’esatta provenienza nella suc-
cessione. E’ stata anche determinata la posizio-
ne di ogni traccia nello strato: hypichnia per la
base, endichnia/exichnia per la parte interna ed
epichnia per il tetto, seguendo la classificazio-
ne stratinomica di Martinsson (1970); questa ¢
stata perfezionata con 1’aggiunta della categoria
crossichnia (piu strati attraversati, o multilayer
colonizers, Uchman, 1995b) recentemente rivi-
sta e ampliata da Monaco & Caracuel (2007).
Le abbondanze relative (indicate in percentuale)
degli ichnogeneri rinvenuti nei singoli affiora-
menti sono state rappresentate in diagrammi a
torta, al fine di evidenziare I’ichnodiversita e la
variazione di questo parametro lungo tutte le se-
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Fig. 2: Carta strutturale semplificata e sezione
geologica speditiva dell’area compresa tra
Pratomagno e Verghereto.
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zioni del transetto analizzato.
Localizzazione dell’area

Nel settore orientale della Toscana ed in
quello meridionale della Romagna affiorano sia
le Formazioni torbiditiche appartenenti all’uni-
ta strutturale Cervarola-Falterona (Dominio
Toscano Esterno), sia le Formazioni delle unita
strutturali di Monte Nero (interna) e di Poggio
Castellaccio (esterna) (Dominio Umbro-Roma-
gnolo). I due domini, in coincidenza della Linea
dei Varicolori, sono separati da uno dei linea-
menti tettonici piu importanti di tutto I’ Appen-
nino, vale a dire il sovrascorrimento dell’unita
Cervarola-Falterona sull’unita di Monte Nero
(Marnoso-arenacea interna) che ¢ molto ben ri-
scontrabile nel Casentino. La Linea dei Varico-
lori, quindi, delimita le due porzioni del transet-
to SW-NE (Pratomagno-Verghereto), lungo il
quale sono state descritte le varie Formazioni.

Nel primo segmento del transetto (30 km
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circa, da Pratomagno alla Linea dei Varicolo-
ri) affiorano le Formazioni che fanno parte del-
I’unita strutturale Cervarola-Falterona (Varico-
lori, Arenarie di Monte Falterona e Complesso
Caotico, Arenarie di Monte Cervarola e Forma-
zione di Vicchio), unita strutturata in un’ampia
sinclinale con Liguridi al nucleo. I Fogli di ri-
ferimento della Carta Geologica d’Italia sono il
107 (Monte Falterona) ed il 114 (Arezzo).

Le Arenarie di Monte Falterona (Macigno)
sono state descritte in cinque diverse sezioni
affioranti nella dorsale del Pratomagno, luo-
go in cui la Formazione raggiunge il massimo
spessore (Fig. 1). Scendendo lungo il versante
casentinese della dorsale montuosa, in virtu del-
I’immersione nord-orientale degli strati, si sale
nella serie fino al passaggio con le Arenarie di
Monte Cervarola. Nel fondovalle casentinese
la Formazione ¢ coperta dai depositi quaternari
e liguridi, mentre nel fianco tirrenico dell’ Ap-
pennino Tosco-Romagnolo riaffiora in giacitu-
ra differente (immersione a sud-ovest) rispetto a
quella di Pratomagno (Losacco, 1963). In virtu
di quest’assetto strutturale (sinclinale), risalen-
do il versante casentinese dell’Appennino, si
scende nella successione fino ai Varicolori.

In prossimita del sovrascorrimento della
Cervarola-Falterona sull’unita di Monte Nero
(Ten Haaf & Van Wamel, 1979), specialmente
presso Badia Prataglia, si registrano forti dimi-
nuzioni di spessore di tutte le Formazioni rispet-
to all’area di Pratomagno ed al basso versante
casentinese dell’Appennino (anche per motivi
tettonici). Per quanto concerne le Arenarie di
Monte Cervarola, la riduzione di spessore ¢ par-
ticolarmente accentuata dove la Formazione ¢
sostituita, almeno parzialmente, dalla soprastan-
te Formazione di Vicchio (Moggiona-Valle del
Sova e di Monte Fatucchio-Montesilvestre).

Nel secondo tratto del transetto (Linea dei Va-
ricolori-Verghereto, 10 km circa) sono esposte
le Formazioni appartenenti alle unita di Monte
Nero e di Poggio Castellaccio (Marnoso-arena-
cea e Marne di Verghereto). L’accavallamento
della prima unita sulla seconda si pud osserva-
re, nel terreno, percorrendo la Regionale 71 dal
Passo dei Mandrioli verso Bagno di Romagna.

Superata questa struttura - in virtu dell’assetto a
reggipoggio della stratificazione - se si continua
a discendere il versante romagnolo dell’ Appen-
nino, si scende anche nella successione della
Marnoso-arenacea del blocco di letto (Poggio
Castellaccio), in cui son state individuate le se-
zioni (Valli del Bidente di Ridracoli e del Bi-
dente di Pietrapazza, Bagno di Romagna e Gli
Scalacci). L’ultima parte del transetto attraversa
le Marne di Verghereto della stessa unita strut-
turale; la transizione con la Marnoso-arenacea ¢
sia stratigrafica (con eteropie di facies) sia tet-
tonica (a sud di Bagno di Romagna). I Fogli di
riferimento della Carta Geologica d’Italia sono
il 107 (Monte Falterona) ed il 108 (Mercato Sa-
raceno).

Inquadramento geologico

L’unita tettonica Cervarola-Falterona rag-
giunge, nell’area casentinese, una larghezza
maggiore rispetto alle aree piu settentrionali
dell’Appennino (30-40 km contro i 10-20 km
medi) (Giannini et al., 1962; Guenther & Reut-
ter, 1985); ciononostante, 1 sedimenti continen-
tali plio-quaternari accumulati nel bacino del
Valdarno Superiore hanno ricoperto estesamen-
te 1 depositi torbiditici piu occidentali dell’unita
che affiora, percid, con continuita solo a partire
dal versante valdarnese della dorsale di Prato-
magno. La descrizione dei principali aspetti
strutturali e stratigrafici lungo il transetto Prato-
magno-Verghereto si riferisce, di conseguenza,
al settore orientale della Cervarola-Falterona ed
alla parte piu interna del Dominio Umbro-Ro-
magnolo (unita strutturali di Monte Nero e di
Poggio Castellaccio). Le unita (Formazione di
Monte Morello, Formazione di Poggio Carnaio
ecc.) non vengono considerate in questo lavoro
(Ponzana, 1993).

Lungo il transetto sono esposte le porzioni
stratigraficamente piu alte della Serie Toscana,
vale a dire i1 depositi torbiditici tardo oligoceni-
ci e miocenici (Arenarie di Monte Falterona e
Complesso Caotico, Arenarie di Monte Cerva-
rola e Formazione di Vicchio). Solo nei pressi
del fronte di accavallamento sulla Marnoso-
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arenacea ¢ presente la base dell’unita Cerva-
rola-Falterona, in coincidenza con la porzione
sommitale del membro argillitico dei Varicolori
(Marne Varicolori di Villore). La denominazio-
ne Scisti Varicolori ¢ riservata agli affioramen-
ti piu orientali degli Scisti Policromi o Scaglia
Toscana (Merla, 1952; Fazzini, 1964; Piccioni
& Monaco, 1999).

Molte aree, specialmente quelle topogra-
ficamente piu basse (ad esempio, il fondoval-
le del Casentino e la sinclinale di San Piero in
Bagno), sono occupate di frequente da Liguridi
fortemente tettonizzate, completamente scollate
dal loro substrato originale; la loro traslazione
sulle unita del Dominio Toscano ed Umbro-
Romagnolo ha avuto luogo, presumibilmente,
per mezzo di thrusts fuori sequenza. Tra le uni-
ta alloctone, solo le Subliguri del Complesso
di Canetolo sono coinvolte parzialmente negli
accavallamenti che hanno interessato i terre-
ni della Cervarola-Falterona, mentre 1’unita (o
Supergruppo) della Calvana (Liguridi Esterne),
sovrapposta - per tettonica - sia a Canetolo sia
alla Cervarola-Falterona, ¢ implicata proprio
marginalmente nei sovrascorrimenti (Sani,
1992). La crosta oceanica, substrato originale
del Supergruppo della Calvana, affiora nei din-
torni di Pieve Santo Stefano sotto forma di de-
posito caotico.

Evoluzione strutturale
a) Fase compressiva

Unita Cervarola-Falterona (Dominio Toscano
Esterno): L’unita Cervarola-Falterona (Abba-
te & Bruni, 1987), indicata anche come unita
Modino-Cervarola (Nardi, 1965; Guenther &
Reutter, 1985), ¢ delimitata ad ovest dal fron-
te di sovrascorrimento del Macigno del Chianti
(allineamento Monte Orsaro-Val di Lima-Mon-
ti del Chianti-Monte Cetona), mentre ad est il
limite coincide con la linea di accavallamento
sulla Marnoso-arenacea Interna (Linea dei Vari-
colori). Il livello di scollamento della Cervarola-
Falterona (Marne Varicolori di Villore, tetto dei
Varicolori) non ¢ condiviso dalle unita struttu-
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rali tra le quali ¢ compresa (queste ultime sono
scollate a partire dalle evaporiti del Triassico
Superiore, Guenther & Reutter, 1985). 1l salto
del piano di scollamento ad un livello stratigra-
ficamente superiore e la riduzione dell’allocto-
nia verso I’avampaese, sono fenomeni frequenti
nelle catene in Formazione (Coli, 1992).

Il ritorno ad un piano di scollamento trias-
sico nelle unita piu esterne (Marnoso-arenacea)
dell’edificio orogenico ¢ legato anche a fasi tet-
toniche posteriori che hanno complicato note-
volmente 1’assetto strutturale di questo settore
appenninico (Passerini, 1973; Guenther & Reut-
ter, 1985; Castellarin et al., 1986; Centamore et
al., 2002).

Lungo il segmento del transetto che va da
Pratomagno alla Linea dei Varicolori, I’asset-
to tettonico della Cervarola-Falterona ¢ meno
complesso rispetto ad aree piu settentrionali
dell’Appennino in cui affiorano gli stessi ter-
reni. In questo tratto, I'unita ¢ strutturata in
un’ampia sinclinale, con Liguridi al nucleo: nel
versante casentinese di Pratomagno prevale un
assetto a monoclinale, mentre nel lato tirrenico
dell’ Appennino Tosco-Romagnolo I’immersio-
ne diventa sud-occidentale, piu ragionevole nel
contesto di una catena a vergenza nord-orien-
tale. In quest’ultimo versante, inoltre, aumenta
I’inclinazione della stratificazione, specialmen-
te in corrispondenza delle strutture compressi-
ve secondarie, interne all’unita Cervarola-Fal-
terona (ad esempio a sud-ovest di Camaldoli).
Le faglie inverse, che determinano ribaltamenti
locali dei terreni (ben esposti sui fianchi inversi
delle anticlinali rovesciate), condividono il pia-
no di scollamento con il thrust principale da cui
si diramano come splays. A dispetto di cio, in
Casentino i Varicolori non affiorano in prossi-
mita delle faglie inverse secondarie.

Il thrust, che determina 1’accavallamento del-
I’unita Cervarola-Falterona sull’unita di Monte
Nero, attraversa 1’area di studio da Monte Fal-
terona fino a Valsavignone (allineamento Passo
della Calla-Badia Prataglia-Rimbocchi).

La continuita del fronte viene meno solo lo-
calmente, a causa delle numerose faglie sussi-
diarie di trasferimento. Le analisi mineralogiche
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e petrografiche, eseguite nei Varicolori (Cipria-
ni et al., 1993), non hanno rivelato significative
variazioni nemmeno nell’evoluzione idrodina-
mica della struttura principale.

In prossimita della superficie topografica si
registra sempre un brusco aumento di penden-
za (da 45° a 60°) del piano di sovrascorrimen-
to che, anche quando non ben esposto, si pud
individuare grazie ai molteplici piegamenti che
hanno interessato entrambi i1 blocchi in movi-
mento: anticlinali di tetto (che arrivano fino al
rovesciamento) e sinclinali di letto in genere
con fianco superiore rovesciato (Sani, 1992).
Sebbene le maggiori strutture plicative siano,
sovente, erose nella zona di cerniera, la vergen-
za appenninica si evince dalla giacitura dei due
fianchi - fortemente immergenti a sud-ovest - €
dall’orientazione delle pieghe parassite. Oltre
alle mesopieghe sono frequenti altre strutture
secondarie, tra le quali sistemi di joints ac-bc e
hOl (Cipriani et al., 1993).

Unita del Dominio Umbro-Romagnolo: 11
blocco inferiore del thrust della Cervarola ¢ co-
stituito interamente dai terreni della Marnoso-
arenacea dell’unita strutturale di Monte Nero
che formano il fianco rovescio della sinclinale
di letto (Ten Haaf & Van Wamel, 1979; Van
Wamel & Zwart, 1990).

Dopo la chiusura del settore interno del-
I’avanfossa della Marnoso-arenacea a causa
dell’enucleazione del thrust della Cervarola-
Falterona (Tortoniano superiore), si sono succe-
duti vari accavallamenti (Messiniano inferiore-
medio) che hanno coinvolto depositi via via piu
esterni (Delle Rose et al., 1990; Farabegoli et
al., 1990; Landuzzi, 1991; Capozzi et al., 1998).
Il carattere pellicolare della deformazione e la
grande uniformita litologica sono i principali re-
sponsabili dello stile deformativo angolare del-
la “struttura romagnola”, espressione principale
di questa fase tettonica (Landuzzi & Capozzi,
1992).

I fronti maggiori di sovrascorrimento, lungo
1 quali si registra un marcato raccorciamento
verso sud-est, sono (dall’interno all’esterno):
anticlinale di Giogana - fronte di Monte Nero
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(Ten Haaf & Van Wamel, 1979); anticlinale di
Diaterna - struttura di Castelvecchio - fronte di
Poggio Castellaccio (Ten Haaf & Van Wamel,
1979); anticlinale di Monte Orlando - thrust di
Santa Sofia (Landuzzi, 1991).

Le faglie inverse, regolarmente spaziate tra
loro, si allungano per molti chilometri in dire-
zione appenninica (NW-SE) ed i piani di faglia
hanno un’inclinazione media di 30°. Il livello di
scollamento si trova quasi alla base della Mar-
noso-arenacea (Bally et al., 1986; De Feyter et
al., 1986). La dislocazione ¢ assorbita da anticli-
nali di tetto rovesciate, strette e complesse (Lan-
duzzi & Capozzi, 1992) e da ampie sinclinali,
spesso asimmetriche. Sono comuni traiettorie
flat-ramp, legate all’alternanza molto regola-
re di livelli a diversa competenza (Landuzzi,
1991).

Dopo le prime fasi compressive, dal Messi-
niano superiore in poi, si attivano livelli di scol-
lamento piu profondi (sia interni, sia inferiori a
livello delle evaporiti del Triassico Superiore);
questi eventi sono collegati all’enucleazione di
rampe nelle unita Umbro-Romagnole Esterne
(Landuzzi, 1991), enucleazione connessa, alme-
no in parte, al sovrascorrimento dell’ Appennino
Settentrionale sull’avampaese Padano-Adria-
tico (Castellarin et al., 1986; Boccaletti et al.,
1990). Nel corso delle fasi tardo-messiniane e
plioceniche le strutture maggiori e secondarie
del Dominio Umbro-Romagnolo Interno e To-
scano Esterno sono state dislocate e fortemente
deformate in senso trasversale da faglie inverse
ad alto angolo (Bally et al., 1986; Coli, 1992;
per ulteriori dettagli si rimanda ai lavori speci-
fici di tettonica (per lo piu estensionale) di altri
autori che si sono occupati anche delle aree piu
meridionali (Barchi et al., 1998; Boncio et al.,
2000 ; Brozzetti et al., 2002; Brozzetti, 2007)).
La riattivazione ha interessato anche numerosi
lineamenti profondi (Linee del Sillaro, Linea
della Val Marecchia e Linea del Rabbi), in parte
gia presenti in avanfossa durante la deposizione
della Marnoso-arenacea (Capozzi et al., 1991;
Landuzzi, 1991; Landuzzi & Capozzi, 1992;
Lucente, 2004). La ripresa dell’attivita delle
strutture profonde ha determinato un ulteriore
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sollevamento delle unita Umbro-Romagnole
Interne, processo che ha raggiunto 1’apice con
la formazione della “culminazione romagnola”,
struttura, questa, delimitata lateralmente da due
profonde depressioni - Linea del Sillaro, a nord,
e Linea Marecchia-Savio, a sud - riempite da
Liguridi erose dalla catena.

b) Fase distensiva

La tettonica distensiva nelle aree di retro-
catena, intensa gia dal Tortoniano superiore, ¢
stata particolarmente accentuata dall’apertura
del Tirreno (Ciarapica & Passeri, 1998). I movi-
menti disgiuntivi di tettonica estensionale (Bar-
chietal., 1998; Boncio et al., 2000; Brozzetti et
al., 2002; Brozzetti, 2007) hanno determinato lo
smembramento dei rilievi ed hanno guidato la
formazione delle numerose depressioni tettoni-
che che, nelle aree pit occidentali dell’ Appenni-
no, a partire dal Miocene superiore, erano luoghi
preferenziali di accumulo di spessori rilevanti di
sedimenti fluvio-lacustri. I lati orientali di que-
sti bacini a semi-graben, delimitati da fasci di
faglie dirette immergenti a sud-ovest, si raccor-
dano ad una master-fault basale; 1’effetto delle
faglie normali - che hanno rigetti singoli anche
di 1000 m (Losacco, 1963; Abbate et al., 1991) -
¢ molto evidente nel versante valdarnese di Pra-
tomagno, modellato a gradoni. La distensione,
in questo settore del retrocatena, ha portato alla
formazione del piu grande bacino a sedimenta-
zione continentale della Toscana orientale (Val-
darno Superiore) che ha ospitato, dal Pliocene
in poi, centinaia di metri di sedimenti, adesso
incisi dall’Arno e dai suoi affluenti (borri), ai
lati dei pianalti. Questi depositi hanno registrato
anche un leggero basculamento, a causa dell’at-
tivita di faglie antitetiche sul margine occiden-
tale del bacino valdarnese (Coli, 1992).

La distensione ha raggiunto il Casentino solo
nel Pleistocene (Fazzini, 1964): nei dintorni di
Poppi sono esposti, parzialmente, i vari ordini
di terrazzi. Il versante tirrenico dell’ Appennino
Tosco-Romagnolo, al pari di quello del Prato-
magno, ¢ dislocato sia da faglie dirette ad alto
angolo (allungate in direzione appenninica), sia
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da numerose faglie antiappenniniche: nell’insie-
me formano un fitto reticolato (Fazzini, 1964).
I1 collasso delle unita Umbro-Romagnole In-
terne ¢, in parte, imputabile allo stesso regime
estensionale che ha indotto la formazione del-
le ampie depressioni ad ovest del fronte d’ac-
cavallamento dell’unita Cervarola-Falterona
(Farabegoli et al., 1990; Capozzi et al., 1991;
Landuzzi & Capozzi, 1992). Dal Pleistocene
in poi, si sono enucleati fasci di faglie dirette o
sub-verticali d’importanza regionale (ad esem-
pio il sistema Santa Sofia-Casteldelci), respon-
sabili dell’alto grado di sismicita di questo tratto
appenninico, con picchi massimi registrati pro-
prio nell’area santasofiese (Landuzzi, 1991).
Nonostante la forte attivita recente, la tettoni-
ca estensionale ha mantenuto un carattere em-
brionale nell’area Umbro-Romagnola, non riu-
scendo a controbilanciare la naturale tendenza
al sollevamento e, di conseguenza, all’erosione
della catena. Per queste ragioni, le depressioni
tettoniche romagnole (come quella di San Piero
in Bagno) hanno ospitato Liguridi erose dalla
dorsale appenninica, piuttosto che bacini fluvio-
lacustri (Amorosi, 1987; Landuzzi, 1991).

Descrizione delle unita

a) Unita Cervarola—Falterona (Dominio Tosca-
no Esterno)

Per la descrizione delle sezioni dell’area
oggetto di studio ci si ¢ avvalsi della suddivi-
sione delle Unita illustrata nella Fig. 3: Arena-
rie di Monte Falterona e Complesso Caotico,
Arenarie di Monte Cervarola, Formazione di
Vicchio. Esistono, tuttavia, altre classificazioni
differenti, di uso corrente: in quella piu in auge,
proposta da Martelli (1994), si considera la Cer-
varola-Falterona come unita tettono-stratigrafi-
ca composta da cinque Membri (sigla FAL), a
cui si sovrappone, localmente, la Formazione di
Vicchio. Non ¢ prevista, quindi, alcuna distin-
zione tra Arenarie del Falterona ed Arenarie del
Cervarola. Nella parte piu meridionale viene in-
dicata una unita simile alle Arenarie del Monte
Cervarola che viene citata come unita del Trasi-
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[Sw]

Langhiano Serravalliano

Aquitaniano F- - - - -

5 = Scisti Varicolori
AF = Arenarie di Monte Falterona
CC = Complesso Caotico
CEV = Aronarie di Monte Cervarola
FV = Formazione di Vicchio
MA = Marnoso-arenacea
MVe = Marne di Verghereto

Langhiano
: Aquitaniano

Fig. 3: Rapporti stratigrafici tra le Formazioni del Dominio Toscano Esterno e del Dominio Umbro-Romagnolo Interno

(da Merla & Bortolotti, 1969 con modifiche).

meno (Aruta & Pandeli, 1995; vedi la sintesi bi-
bliografica riportata in Centamore et al., 2002)
ma che non viene considerata nel transetto stu-
diato.

I1 Membro basale (Monte Falco: FAL 1) si
trova in contatto con i Varicolori e consta di
strati arenaceo-conglomeratici di spessore me-
trico e plurimetrico.

Nel Membro soprastante (Camaldoli: FAL
2) sono interposte le prime contouriti; il rappor-
to A/P varia da un massimo di 10, alla base, ad
un minimo di 1/3, al tetto.

I1 Membro successivo (Montalto: FAL 3) ¢
caratterizzato, rispetto al sottostante, da una no-
tevole diminuzione del rapporto A/P. Le contou-
riti sono presenti dalla base al tetto. Le contouri-
ti corrispondono alle “torbiditi calcaree” (Bruni
& Pandeli, 1980) ed alle “areniti ibride” (Zuffa,
1980), cosi definite poiché composte da una
frazione clastica prevalentemente carbonatica,
di provenienza intrabacinale e da una porzione
di clasti extrabacinali, non esclusivamente car-
bonatici. Le caratteristiche delle contouriti del-
I’area di studio sono descritte successivamen-
te (Arenarie di Monte Falterona e depositi da
correnti di fondo). L utilizzo di questo termine
sara giustificato nel capitolo dedicato alla de-
scrizione delle sezioni relative alle Arenarie di
Monte Falterona (sezione Poggio La Cesta). Lo
spessore del Membro di Montalto ¢ difficile da
stabilire a causa di notevoli disturbi tettonici ed

33

in ragione delle frequenti eteropie con il Mem-
bro soprastante (Lonnano: FAL 4); quest’ultimo
ha uno spessore sempre basso (poche decine di
metri) ed € costituito da un’alternanza regolare
di torbiditi sottili. Le caratteristiche sedimento-
logico-stratigrafiche della sezione-tipo, non lon-
tano dall’omonimo centro abitato situato in alto
Casentino, sono state descritte, nel dettaglio, da
vari autori (Nini, 1996; Bucefalo-Palliani et al.,
1997).

I Membro sommitale (Fosso delle Valli:
FAL 5) ¢ prevalentemente marnoso. Al tetto, in
prossimita del contatto con la soprastante For-
mazione di Vicchio, sono diffuse liste e noduli
di selce nera e livelli di derivazione vulcanica
(“orizzonte a selce nera listata” Merla, 1952) o
“zona silicea” (Amorosi et al., 1995).

Nell’ottica, invece, della suddivisione in
Formazioni, per la descrizione dei terreni della
Cervarola-Falterona lungo il transetto Pratoma-
gno-Verghereto, le Arenarie di Monte Falterona
comprendono, grossomodo, i membri FAL 1 e
FAL 2. Il passaggio con le Arenarie del Cer-
varola puo essere posto in corrispondenza della
transizione tra FAL 2 e FAL 3; quest’ultimo,
quindi, ¢ rappresentativo soprattutto della Cer-
varola (cosi come il Membro FAL 4 ed il sottile
FAL5).

Scisti Varicolori: 11 grado di tettonizzazione al
tetto dei Varicolori (Membro di Villore) ¢ sem-



Milighetti et al. / Annali dell’Universita di Ferrara, Mus. Sci. Nat. volume 5 (2009)

pre molto alto poiché lo scollamento dell’Unita
Cervarola-Falterona dal suo substrato originale
si ¢ verificato a partire da questo orizzonte, par-
ticolarmente indicato data la preponderanza di
litotipi a bassa competenza (specialmente argil-
liti grigio-verdastre e rosso vinaccia) che man-
tengono le stesse caratteristiche in gran parte
dell’area in analisi e risultano prevalenti sulle
altre litologie. Le argille sono di tipo smectiti-
co e vermiculitico, ma non mancano la clorite,
I’illite, la caolinite e neppure strati misti illite-
smectite e clorite-vermiculite (Cipriani et al.,
1993). Le argilliti sono intervallate solamente
da livelli sottili di marne e calcari marnosi, da
calcilutiti verdastre e da letti manganesiferi. In
alcune sezioni (ad esempio, Molino di Corez-
70), sono segnalati clasti erratici centimetrici di
derivazione alpina, di natura metamorfica, vul-
canica e carbonatica (Fazzini, 1964; Cipriani et
al., 1993; Pandeli et al., 1997).

I1 passaggio stratigrafico con le Formazioni
soprastanti non sempre ¢ ben esposto ed ¢, fre-
quentemente, brusco (ad esempio presso Badia
Prataglia) (Pandeli et al., 1997). Sono poche le
aree (Corezzo e Molino di Corezzo, a sud-est
di Badia Prataglia) in cui la transizione ¢ lenta
e sfumata, caratterizzata da un progressivo in-
cremento del numero e dello spessore di torbi-
diti arenacee ad elevato contenuto carbonatico
(Fazzini, 1964). Al tetto, le Arenarie del Falte-
rona non sono sovrapposte ovunque: dove que-
st’Unita ¢ particolarmente ridotta in spessore (ad
esempio, nei dintorni di Rimbocchi), i Varicolo-
ri sono in contatto stratigrafico con le Arenarie
di Monte Cervarola (Bruni & Sani, 1992).

Lo spessore massimo dei Varicolori nell’area
di studio ¢ di 100 metri (Fazzini, 1964). L’eta ¢
compresa tra Eocene Medio-Superiore (Passo
della Calla) ed Oligocene Superiore (Badia Pra-
taglia) (Fazzini, 1964).

Arenarie di Monte Falterona: | caratteri salien-
ti di questa Formazione sono del tutto simili a
quelli che contraddistinguono il Macigno del
Chianti, Unita che poggia sul medesimo sub-
strato (Varicolori). La distinzione tra le due For-
mazioni ¢ esclusivamente strutturale. Nel Foglio
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114 (Arezzo) della Carta Geologica d’Italia alla
scala 1:100.000, le Arenarie di Monte Faltero-
na sono cartografate con la sigla mg (Macigno),
mentre nel Foglio 107 con la sigla mgC (Maci-
gno del Chianti). Le Arenarie di Monte Cerva-
rola corrispondono al Macigno di Londa (mgL)
del F. 114 e al Macigno del Mugello (mgM) del
F. 107. Le Arenarie di Monte Falterona corri-
spondono al Macigno Esterno, compreso tra
I’allineamento Monte Orsaro-Monte Cetona e la
linea di sovrascorrimento della Cervarola-Falte-
rona sulla Marnoso-arenacea Interna.

Nel transetto in studio, invece, le Arenarie di
Monte Falterona affiorano in tutto il loro spes-
sore in Pratomagno (1500-2000 m) ed hanno
un’eta compresa tra Cattiano superiore ed Aqui-
taniano (Coccioni & Wezel, 1980; Costa et al.,
1991; Costa et al., 1997). Sebbene siano fre-
quenti le eteropie con le soprastanti Arenarie di
Monte Cervarola, il limite pud esser posto, con
buona approssimazione, in corrispondenza di
una contourite, spessa al massimo 12 m, estesa
in tutta 1’area casentinese (Bruni & Sani, 1992).
In prossimita del passaggio tra le due Forma-
zioni sono interposte anche delle facies caotiche
(Complesso Caotico) che affiorano diffusamen-
te nel basso versante casentinese di Pratomagno
(dintorni di Talla e di Capolona), in una fascia
allungata in direzione appenninica (nella Carta
Geologica d’Italia, Fogli 107 (Monte Falterona)
e 114 (Arezzo), sono indicati come Complesso
Caotico o “Argille Scagliose” p.p. e cartografati
con le sigle C’ quando si trovano al tetto delle
Arenarie del Falterona o alla base della Cerva-
rola e ¢ quando intercalati al passaggio tra le
due Formazioni). Gli accumuli eterogenei, in-
terpretati come olistostromi di materiale Ligure
crollato all’interno dell’avanfossa (Merla & Ab-
bate, 1967), comprendono argilliti grigio scure
e verdastre, frammenti di calcari micritici, sel-
ce e brecce ofiolitiche inglobate in una matrice
costituita da marne grigio-giallastre e da strati
arenitici sottili. Questi ultimi, nei dintorni del
Passo della Consuma, formano orizzonti relati-
vamente indisturbati in cui si alternano regolar-
mente con peliti marnose biancastre (Losacco,
1963; Bruni & Pandeli, 1992).
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Il carattere litostratigrafico saliente delle
Arenarie di Monte Falterona ¢ la graduale ma
continua diminuzione verso il tetto del rapporto
A/P (da 20:1 a 3:1). La base ¢ costituita da po-
tenti strati arenaceo-microconglomeratici amal-
gamati (in facies da F1 a F7 secondo la model-
listica di Mutti, 1992), organizzati in sequenze
thinning upward e stazionarie, mentre al tetto
sono comuni le sequenze thickening upward
(Bruni & Pandeli, 1980). Le arenarie si presen-
tano marrone-ocra all’esterno e grigie (in varie
sfumature) al taglio fresco, mentre le peliti sono
sempre molto scure (grigie o nere).

Dal punto di vista petrografico, la frazione
litica, che forma 1’ossatura delle arenarie, ¢ ca-
ratterizzata - per lo piu - da frammenti di rocce
metamorfiche (perfino 1’86% in Pratomagno e
presso Badia Prataglia). La percentuale di de-
trito di origine vulcanica ¢ bassa (8-15%) e di-
minuisce progressivamente verso est (Gandolfi
& Paganelli, 1993; Bruni et al., 1994; Costa et
al., 1997).

Tra i minerali che compongono le arenarie il
principale ¢ il quarzo (40-50%), ma abbondano
anche 1 feldspati (circa 25 %) ed i fillosilicati
(10-15%); 1 granuli sono flottanti in una matrice
argillosa: per questo motivo le arenarie possono
essere classificate come wackes quarzoso-feld-
spatiche. L’abbondanza di frammenti di rocce
metamorfiche e di muscovite ed il verso di scor-
rimento delle correnti, indicato dalle strutture di
fondo (da WNW ad ESE), sono dati che com-
provano I’alimentazione da aree alpine.

La successione delle Arenarie di Monte Fal-
terona comprende pure alcune facies particola-
ri (contouritiche), facilmente identificabili nel
terreno per il loro colore caratteristico (gialla-
stro-avana) e per 1’aspetto esterno “a fisarmo-
nica”. In questi depositi si registra un forte in-
cremento della componente carbonatica rispetto
alla concentrazione media che si annovera nelle
arenarie, nelle quali, in genere, la calcite ¢ pre-
sente nel cemento ed in quantita inferiori al 7%
(Merla & Abbate, 1967; Merla & Bortolotti,
1969; Bertacchini et al., 1987). La percentuale
di CaCO3 nelle contouriti varia da 55-80% alla
base (composta da sabbie fini) a 40-60% nella
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coda pelitica sommitale che, negli strati pluri-
metrici, pud occupare fino al 65% dello spes-
sore totale (variabile da 50 cm a 12 m) (Bruni
& Pandeli, 1980). Tra i granuli componenti non
carbonatici spiccano il quarzo, la muscovite ed
1 feldspati, oltre a basse concentrazioni di fram-
menti di rocce metamorfiche e vulcaniche ed a
bioclasti usurati (Bertacchini et al., 1987; Bruni
& Pandeli, 1980). La frazione interstiziale ¢ rap-
presentata essenzialmente da matrice micritica.

Le strutture fisiche di fondo sono sporadiche
e, se presenti, sono spesso deformate per carico:
I’orientazione, allorquando si rende decifrabile,
indica alimentazione da est (nell’area di Badia
Prataglia), mentre, in Pratomagno, ¢ evidente un
allineamento con gli apporti caratteristici delle
Arenarie del Falterona, provenienti da nord-
ovest (Bruni & Pandeli, 1980). La continuita
laterale delle contouriti ¢ ottima, tanto che, in
diversi casi, possono essere utilizzate come li-
velli guida (ad esempio, nel passaggio Faltero-
na-Cervarola).

Arenarie di Monte Cervarola: Le Arenarie
di Monte Cervarola rappresentano 1’Unita di
transizione tra i depositi grossolani ed esclu-
sivamente silicoclastici del Dominio Toscano
Esterno (Arenarie del Monte Falterona) e quelli
fini, ad elevato contenuto carbonatico del Do-
minio Umbro-Romagnolo Interno (Marnoso-
arenacea). La progressiva variazione litologica
¢ legata alla differente alimentazione: gia nelle
Arenarie di Monte Cervarola si rilevano appor-
ti da sud-ovest che nella Marnoso-arenacea di-
ventano a mano a mano piu consistenti verso il
tetto. Il forte incremento della frazione carbo-
natica ¢ connesso sia alla reimpostazione della
Piattaforma Appenninica, che torna produttiva
nel Miocene medio dopo un lungo periodo di
emersione, sia alla produzione di carbonati nei
bacini di piggy-back (Centamore et al., 2002).
Le Arenarie di Monte Cervarola, nell’area di
studio, hanno uno spessore compreso, in media,
tra 500 e 1000 m (massimo 1500 m). La base
della Formazione ¢ attribuita, su base biostrati-
grafica, all’ Aquitaniano, mentre nella porzione
medio-superiore (sezione di Lonnano) si segna-
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lano tre associazioni differenti di Foraminiferi
dell’ Aquitaniano terminale, distinte in base al-
I’abbondanza di Astrorhizacea e “Nodosaria”
longiscata (Nini, 1996; Bucefalo-Palliani et al.,
1997).

Dove alla Cervarola si sovrappone la Forma-
zione di Vicchio (ad esempio presso Moggiona
e Monte Fatucchio-Montesilvestre), il passag-
gio tra le due Formazioni coincide con il limi-
te Aquitaniano-Burdigaliano (Pizziolo & Ricci
Lucchi, 1991; Delle Rose et al., 1994).

Dal punto di vista della litostratigrafia la base
delle Arenarie di Monte Cervarola ¢ caratteriz-
zata da alternanze di arenarie di spessore metri-
co e peliti marnose (A/P 3:1 circa), intervallate
regolarmente da contouriti che si riducono pro-
gressivamente in spessore fino a scomparire nel-
la porzione intermedia della Formazione (Bruni
& Pandeli, 1980), in cui il rapporto A/P ¢ pari
o inferiore ad uno. Alla base dei livelli arena-
cei sono sempre preservate molte tracce fisiche:
le impronte da corrente indicano provenienze
da nord-ovest; questo dato ¢ confermato anche
dalla composizione delle rocce (Bruni & Pan-
deli, 1980), costituite in prevalenza da granuli
di quarzo (soprattutto metamorfico), feldspati,
fillosilicati e frammenti litici di rocce metamor-
fiche di basso grado, vulcaniche e, secondaria-
mente, sedimentarie (anche carbonatiche). E’
presente, in basse percentuali, anche la dolomite
clastica: questo minerale manca nelle Arenarie
del Monte Falterona, mentre ¢ molto comune
(fino al 15%) nelle torbiditi della Marnoso-are-
nacea (Cipriani et al., 1985). Nel complesso la
frazione carbonatica, nelle arenarie della Cerva-
rola, raggiunge o supera il 20% di abbondanza,
poiché anche il cemento (calcite microcristal-
lina e spatica) ha questa natura (Bertacchini et
al., 1987). Tutti i caratteri descritti permettono
di classificare le arenarie come areniti e wackes
litiche (matrice 10-20%).

La parte alta delle Arenarie di Monte Cer-
varola ¢ contraddistinta da una progressiva di-
minuzione dello spessore e della frequenza dei
livelli arenitici rispetto ai pelitici (Pizziolo &
Ricci Lucchi, 1991): il rapporto A/P diventa
molto inferiore ad uno. Le peliti marnose sono
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organizzate in pacchi di spessore superiore al
metro ed il loro colore, da grigio scuro, si fa gri-
gio-biancastro, in corrispondenza di intervalli
particolarmente ricchi di carbonato di calcio. In
questa porzione della Formazione sono interca-
lati numerosi orizzonti vulcanoclastici laminati
e gradati, sia sabbiosi (in prevalenza silicati-
ci), sia pelitici (spalmature ocracee), nei quali
abbondano vetro, analcime ed argille, derivati
dall’alterazione di vulcaniti acide (Papini &
Vannucci, 1993; Andreozzi et al., 1995). I livel-
li vulcanoderivati e le peliti a silicizzazione dif-
fusa in cui sono compresi, formano 1’““orizzonte
a selce nera listata” di Merla (1952), che ¢
potente, in media, 10 m ed ¢ ben esposto, nel-
I’area di studio, nella Valle del Sova. L’oriz-
zonte marca la fase di chiusura dell’avanfossa,
durante la quale si registrano una brusca dimi-
nuzione dell’apporto torbiditico (testimoniata
anche dalla presenza di facies condensate) ed
un’intensa attivita vulcanica (Andreozzi et al.,
1995). L’evento si verifica non solo nei depositi
di avanfossa, ma anche in quelli coevi di piggy-
back (Ori & Friend, 1984) tra cui la Formazione
di Antognola e quelli di avampaese (Bisciaro)
(Montanari et al., 1994). I parametri geochimi-
ci relativi alla selce nera, tuttavia, rivelano che,
essa, ha un’origine almeno in parte biogenica
(Amorosi et al., 1995).

I meccanismi di trasporto dei detriti che for-
mano i livelli vulcanoderivati sono soprattutto
quelli tipici da corrente di torbida: prevale la
risedimentazione gravitativa di materiale piro-
clastico, poco consolidato, proveniente dai mar-
gini di un sistema vulcanico non molto distante
dall’avanfossa. Questa ipotesi trova supporto
nell’interpretazione di alcune linee sismiche re-
lative alla Pianura Padana, analisi che ha messo
in luce la presenza di un apparato vulcanico pro-
prio all’interno dell’avanfossa, distrutto, proba-
bilmente, dall’avanzata della catena appennini-
ca (Castellarin et al., 1986; Delle Rose et al.,
1994). Tuttavia sono state indicate altre aree
di origine con provenienza extra-appenninica
(Montanari et al., 1994).

Formazione di Vicchio: La Formazione di Vic-
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chio ¢ cartografata nei Fogli 107 e 108 della
Carta Geologica d’Italia con la siglamV (Marne
di Vicchio) (Merla & Bortolotti, 1969), termine
abbastanza diffuso al pari di altri sinonimi, tra i
quali Marne di Suviana, Marne di San Miche-
le (Appennino Modenese) e Marne di Caprese
Michelangelo (Valtiberina). Indipendentemente
dalla denominazione prescelta, i caratteri che
la Formazione di Vicchio esibisce nel terreno
sono, ovunque, gli stessi. Benché in entrambi i
versanti dell’Appennino Tosco-Romagnolo gli
affioramenti siano concentrati in aree ristrette,
lo spessore dell’Unita ¢ sempre notevole, addi-
rittura superiore a 1800 m nella sezione di Mon-
te Fatucchio-Montesilvestre.

La Formazione di Vicchio ¢ vista, in linea di
massima, come un insieme di depositi tipici di
bacini confinati (wedge-top), morfologicamente
e strutturalmente complessi, prossimi al fronte
o alla porzione sommitale della catena in solle-
vamento (i cosiddetti “clay plugs”, tra cui oltre
la Formazione di Vicchio vi sono incluse le piu
esterne Marne di Verghereto, Centamore et al.,
2002). E’ stata ipotizzata una connessione tra i
settori interni ed esterni dell’avanfossa nel Ser-
ravalliano, un corridoio tra Dominio Toscano
Esterno (Formazione di Vicchio), in chiusura, e
Dominio precoce Umbro-Romagnolo (Marno-
so-arenacea), coincidente con la linea tettonica
della Val Marecchia (De Donatis, 1994).

Dal punto di vista litostratigrafico la For-
mazione di Vicchio ¢ suddivisa in tre Membri:
il Membro di Lama (basale) corrispondente al
Membro 2 di Pizziolo & Ricci Lucchi (1991)
ed all’Intervallo II di Delle Rose et al. (1994),
il Membro di Moggiona (intermedio) corrispon-
dente al Membro 3 di Pizziolo & Ricci Lucchi
(1991) ed all’Intervallo III di Delle Rose et al.
(1994) ed il Membro di Montesilvestre (som-
mitale) corrispettivo del Membro 4 di Pizziolo
& Ricci Lucchi (1991) e dell’Intervallo 1V di
Delle Rose et al. (1994) che hanno proposto di
elevare il Membro al rango di Unita. Delle Rose
et al. (1994) hanno compiuto uno studio biostra-
tigrafico dettagliato nella sezione di Monte Fa-
tucchio-Montesilvestre: per questo motivo I’at-
tribuzione cronologica, almeno in quest’area, si
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riferisce ai dati forniti da questi autori, in quanto
1 Foraminiferi planctonici sono molto abbon-
danti, soprattutto nella porzione medio-supe-
riore della Formazione. Solo i dati concernenti
la base del Membro di Lama (Burdigaliano in-
feriore) sono scarsi. Il soprastante Membro di
Moggiona ha un’eta che va dal Burdigaliano in-
feriore al Burdigaliano superiore (segnalato per
la presenza di morfotipi assimilabili al gruppo
dei Globigerinoides trilobus e dei Globigerinoi-
des bisphaericus). Dopo una lacuna di 1,5 MA
(Burdigaliano terminale-Langhiano inferiore),
si ¢ deposto il Membro di Montesilvestre fino al
Serravalliano medio.

Membro di Lama: La base ¢ posta sopra "1’ oriz-
zonte a selce nera listata”, in corrispondenza dei
primi livelli con glauconite che, tra i componen-
ti secondari delle rocce, non ¢ segnalata nella
sottostante Cervarola. Il Membro ¢ costituito
da marne biancastre, areniti molto fini e calcari
marnosi; I’organizzazione ¢ in strati centime-
trici e, sporadicamente, in pacchi plurimetrici
potenti fino a 5 metri, intervallati da numero-
si livelli vulcanoderivati sottili a silicizzazione
diffusa, analoghi a quelli presenti al tetto della
Cervarola. Lo spessore del Membro di Lama
¢ molto discontinuo e varia da 100 a 270 m. I
disturbi tettonici, sempre molto intensi, sono
legati in parte all’evento tettonico intra-Burdi-
galiano, registrato un po’ ovunque nei bacini del
Mediterraneo (De Donatis, 1994).

Membro di Moggiona: Ha uno spessore che va
da 250 m (Moggiona-Valle del Sova) a 520 me-
tri (Monte Fatucchio-Montesilvestre) (Pizziolo
& Ricci Lucchi, 1991; Delle Rose et al., 1994).
E costituito in prevalenza da marne grigio-az-
zurre molto bioturbate, con glauconite finissima
e patine ocracee di origine vulcanica; 1’organiz-
zazione dei corpi sedimentari ¢ in strati massivi
di spessore solitamente superiore al metro. Le
strutture sedimentarie sono pressoché assenti:
s’intuiscono solo lamine piano-parallele spes-
se nelle marne massive. Sono numerosi, in-
vece, gli slumps che, nella zona di Moggiona,
hanno coinvolto anche livelli vulcanoderivati,
compresi soprattutto nelle porzioni basale e me-
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dia del Membro (Delle Rose et al., 1994). Al
tetto del Membro ¢ presente un orizzonte con
noduli di barite di diametro variabile da 1 a 10
cm: nel terreno indica il passaggio col Membro
soprastante sia nella sezione tipo di Moggiona
(Pizziolo & Ricci Lucchi, 1991), sia a Monte
Fatucchio-Montesilvestre, dove 1’orizzonte ha
uno spessore di circa 20 m (Delle Rose et al.,
1994).

Membro di Montesilvestre: Mentre i Membri
sottostanti mantengono gli stessi attributi nei
vari affioramenti del transetto, il Membro som-
mitale della Formazione di Vicchio mostra ca-
ratteri diversi nelle due sezioni principali (Mog-
giona e Monte Fatucchio-Montesilvestre); nella
prima ha uno spessore di circa 250 metri, nella
seconda raggiunge 1180 m (Delle Rose et al.,
1994). Le tipicita rilevate nelle due aree potreb-
bero essere legate alla differente conformazione
dei bacini di wedge-top, seppure in settori molto
vicini della medesima avanfossa.

Nel Membro di Montesilvestre di Moggiona-
Valle del Sova si registra, rispetto al Membro
sottostante, un forte aumento della componente
detritica: abbondano torbiditi marnoso-arena-
cee, pacchi decimetrici di peliti, sottili livelli di
calcari grigi con geometria lenticolare ed arena-
rie con glauconite che, verso il tetto del Mem-
bro, sono rimpiazzate da marne biancastre sca-
gliose, organizzate in pacchi plurimetrici.

Nella sezione tipo di Monte Fatucchio-Mon-
tesilvestre la base del Membro sommitale si
compone di areniti micacee decimetriche, di
marne con glauconite e di calcareniti (tra le qua-
li spicca lo strato-guida “Dante”, spesso circa
2 metri); nella porzione basale-intermedia del
Membro sono presenti anche potenti s/umps (il
maggiore ¢ spesso 90 m); il tetto ¢ dominato da
alternanze regolari di torbiditi fini arenaceo-
marnose ed emipelagiti. Alcuni autori (Delle
Rose et al., 1994), considerate le associazioni di
facies e le microfaune rinvenute, hanno ipotiz-
zato che la deposizione sia avvenuta in condi-
zioni d’approfondimento dell’ambiente di sedi-
mentazione (da scarpata a piana di bacino).
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b) Unita del Dominio Umbro-Romagnolo

Le Formazioni torbiditiche del Dominio
Umbro-Romagnolo Interno della zona d’indagi-
ne (Marnoso-arenacea ¢ Marne di Verghereto)
fanno parte di due unita tettono-stratigrafiche:
I’Unita di Monte Nero (interna) e I’Unita di
Poggio Castellaccio (esterna). L’Unita di Mon-
te Nero ha uno spessore di 1.730 m, occupato
interamente dalla Marnoso-arenacea, mentre
I’Unita di Poggio Castellaccio ¢ potente 2.850
m ed include anche le Marne di Verghereto e le
Argille di San Paolo (Delle Rose et al., 1990).

Marnoso-arenacea: La Formazione presenta
un’impressionante regolarita latero-verticale
nella stratificazione ed affiora in parte del ver-
sante tirrenico dell’Appennino Tosco-Roma-
gnolo e, soprattutto, nel lato adriatico. Ciono-
nostante, la base della Marnoso-arenacea non ¢
esposta in Romagna, poiché una parte conside-
revole della successione ¢ sepolta dai thrusts (a
sud-ovest), sotto le Liguridi (a nord-est) ed i de-
positi messiniani e plio-quaternari (a nord e ad
est); lo spessore complessivo della Formazione
(3.000—4.000 m) ¢ stimato in base a quello mas-
simo delle varie unita tettono-stratigrafiche.

Le torbiditi costituiscono 1’60-80% delle as-
sociazioni di facies, mentre le emipelagiti for-
mano la parte rimanente. Circa il 40% delle tor-
biditi spesse piu di 1 metro si rinvengono con
continuita nell’intero versante Romagnolo del-
I’ Appennino, lungo la direttrice NW-SE; il 90%
degli strati di oltre 40 cm possono essere seguiti
per 50 km ed il 70% per oltre 60 km (Ricci Luc-
chi & Valmori, 1980).

I depositi di piana bacinale prevalgono sugli
altri: la piana era ristretta, localmente, a causa
della progradazione di conoidi (alimentati sia
dalle aree sorgenti maggiori nord-occidentali,
sia da zone secondarie occidentali e meridio-
nali), ma anche per via del sollevamento di alti
strutturali, del basculamento di alcuni segmenti
del bacino e per la deposizione di enormi masse
caotiche.

Le stime della lunghezza originale, dell’am-



Milighetti et al. / Annali dell’Universita di Ferrara, Mus. Sci. Nat. volume 5 (2009)

piezza e del volume dei singoli strati, dedotte
dall’analisi sedimentologica di dettaglio, indi-
cano che 1 flussi, indipendentemente dalla loro
provenienza, erano spesso confinati e deflessi
in prossimita delle scarpate degli alti strutturali
del Serravalliano superiore (Verghereto, Biser-
no e Castelvecchio) (Ricci Lucchi & Valmori,
1980); questi aspetti risultano particolarmen-
te evidenti nelle aree dei Mandrioli e di Santa
Sofia (Landuzzi, 1991; Lucente & Pini, 2003;
Lucente, 2004).

La successione della Marnoso-arenacea com-
prende depositi organizzati in sequenze tipiche
di fan interno che vanno da associazioni di lobi
attaccati e canalizzati (con depositi di levee e
overbank), fino a lobi staccati ed isolati tipici
di una piana di bacino piu distale (Mutti & Ric-
ci Lucchi, 1972; Ricci Lucchi, 1981; Einsele,
1991). Tuttavia gli accumuli principali, specie
quelli appartenenti al primo gruppo, sembrano
essere concentrati nel settore bolognese-forli-
vese dell’Appennino; a sud-est di queste aree,
la potenza ed il numero delle facies grossolane
tendono a ridursi con gradualita e cid comprova
la provenienza per lo piu alpina delle torbide.
Le informazioni disponibili sull’organizzazione
dei depositi di fan e di lobo sono state desunte
dalle correlazioni strato-strato in direzione quasi
ortogonale rispetto alle paleocorrenti: gran parte
delle geometrie sono compatibili con un sistema
ad alta efficienza, in cui conoidi, con basso gra-
diente di pendenza, andavano a disporsi in una
piana bacinale con lobi staccati e sottili depositi
di overbank, alimentata secondariamente dalla
catena in sollevamento e da sud (Ricci Lucchi,
1981).

La suddivisione in Membri della Marnoso-
arenacea ¢ basata, soprattutto, sulla posizione
dei numerosi strati-guida (deposti in seguito ad
eventi di rimobilizzazione episodici ma molto
voluminosi) che hanno permesso di compiere
correlazioni a largo raggio in gran parte del-
I’ Appennino Settentrionale.

Gli apporti da sud sono essenzialmente di
due tipi: il primo (da sud-est) ¢ interamente car-
bonatico ed ¢ specifico delle Colombine; I’altro
(da sud-ovest), carbonatico-terrigeno, ¢ quello
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dello Strato Contessa (Ricci Lucchi & Pialli,
1973; Lucente & Pini, 1999) e delle Contessine
(per altri livelli marker vedi citazioni in Broz-
zetti, 2007). La natura dei clasti denota la pro-
venienza dei carbonati da luoghi di produzione
ristretti come, ad esempio, i piggy-back (Capoz-
zietal., 1992).

Le arenarie (in prevalenza areniti e wackes
litiche) sono composte da quarzo (32%), calcite
(21%) e fillosilicati (20%), oltre che da dolomi-
te clastica e frammenti litici di altra natura.

La base della Marnoso-arenacea (Membro 1:
Langhiano-Serravalliano, pre-Contessa) ¢ co-
stituita da potenti torbiditi bacinali e consta di
due strati-guida langhiani (Contessina I e II). Il
soprastante Contessa ¢ spesso, in media, 12 m
e separa il Membro 1 dal Membro 2; quest’ul-
timo (Serravalliano inferiore, post-Contessa) ¢
contraddistinto da alternanze regolari di arena-
rie e peliti di piana di bacino. Nella porzione
media e superiore del Membro 2 sono compresi
tre strati-guida (Colombine I, II e III). In realta,
alcuni livelli analoghi sono presenti anche nel
Membro 1, ma solo nell’intervallo post-Contes-
sa raggiungono spessori significativi.

Verso il tetto della Marnoso-arenacea au-
menta lo spessore degli strati arenacei rispetto a
quello medio delle peliti (Membri 3 e 4: Serra-
valliano superiore-Tortoniano). Nel Membro 4
sono frequenti le eteropie con le Marne di Ver-
ghereto.

Nella Marnoso-arenacea sono molto comuni
degli spettacolari livelli di frana intraformazio-
nale con estensione bacinale (olistostromi e me-
gaslumps, Fig. 4) che si ritrovano sia poco sotto
al Contessa, sia molto piu in alto delle ultime
Colombine: questi orizzonti, al pari dei mega-
beds, sono ottimi livelli guida.

Nell’area di studio (Mandrioli e valle del Sa-
vio, Fig. 4) sono presenti due megaslumps del
Serravalliano post-Contessa (Membro 2): Susa-
nello e Nasseto; nei Fogli 107 e 108 della Carta
Geologica d’Italia, gli s/lumps e gli olistostromi
sono cartografati con la sigla mac (Merla & Bor-
tolotti, 1969). Recentemente Lucente (2004) ha
segnalato, in posizione stratigrafica intermedia
tra questi (150 m sopra a Susanello), un terzo
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Fig. 4: Correlazione temporale degli olistostromi, dei
principali strati guida (Contessa ¢ Colombine) e degli
slumps della Marnoso-arenacea (da Capozzi et al., 1992,
con modifiche).

orizzonte caotico (Romiceto) di circa 30 metri.
Lo slump di Susanello ha uno spessore massimo
di 24 metri ed ha coinvolto solo depositi di piana
di bacino; lo slump di Nasseto ¢ il maggiore dei
tre (140 metri) ed ¢ coevo all’orizzonte Caselle-
Veroli (Valle del Bidente) ed all’Olistostroma
I (Casaglia) dell’Appennino Forlivese-Bolo-
gnese. Quest’ultimo orizzonte-guida, cosi come
gli altri olistostromi della Marnoso-arenacea,
¢ composto da materiali marnoso-arenacei ed
argilloso-calcarei derivati dalle Unita Toscane
e Liguri ed ¢ chiuso al tetto da marne e sabbie
(Marne di Casaglia) molto simili alle Marne di
Verghereto.

Marne di Verghereto: Le Marne di Verghereto
(Merla & Bortolotti, 1969) si sono deposte in
continuita stratigrafica con la sottostante Mar-
noso-arenacea (Amorosi, 1987). In prossimita
del limite tra le due Formazioni si registra una
progressiva sostituzione delle torbiditi fini di
piana di bacino e di frangia di lobo con torbiditi
fangose alternate ad emipelagiti spesse (Amo-
rosi, 1987; Delle Rose et al., 1990; Lucente,
2004). Nella zona del Passo dei Mandrioli, gli

40

strati-guida della Marnoso-arenacea si assotti-
gliano verso la scarpata passiva, non incisa da
canyons, che delimitava il luogo di accumulo
delle Marne di Verghereto, ovvero 1’alto struttu-
rale omonimo (Lucente, 2004). Le datazioni col
nannoplancton calcareo, hanno messo in eviden-
za un’eta sempre piu antica del limite tra le due
Formazioni verso nord-est, a dimostrazione che
I’alto ha cominciato a sollevarsi prima in questo
settore dell’avanfossa (Serravalliano superiore)
e, piu tardi, verso sud-ovest (Lucente, 2004).
L’alto si ¢ innalzato lentamente nel mezzo della
piana di bacino (vedi la distribuzione degli alti
intra-bacinali nell’avanfossa in Centamore et
al., 2002), non ostruendo del tutto il passaggio
delle correnti di torbida che si depositavano con
sottili calcareniti di overbank (Monaco et al., in
stampa); la crescita progressiva di questa strut-
tura ¢ testimoniata dall’assenza di lacune strati-
grafiche nei depositi che vi si sono accumulati.

La deposizione delle Marne di Verghereto,
iniziata nel Serravalliano medio-superiore, ter-
mina nel Messiniano. Al tetto della Formazione,
in unconformity, sono sovrapposte le Liguridi
affioranti in Val Marecchia ed al nucleo del-
la sinclinale di San Piero in Bagno (Amorosi,
1987; Lucente, 2004).

Le Marne di Verghereto sono costituite da
emipelagiti grigie, grigio-giallastre e azzurro-
gnole, torbiditi fangose formate dai soli livelli
Td-e e Te di Bouma e sporadiche torbiditi are-
naceo-marnose (Facies F9a ¢ F9b, Mutti, 1992).
La presenza di s/lumps, intercalati soprattutto
base della Formazione, denota una certa insta-
bilita dei pendii che delimitavano I’alto struttu-
rale (Delle Rose et al., 1990; Amorosi & Con-
ti, 1992; Lucente, 2004). Nei depositi di frana
sottomarina sono inclusi numerosi blocchi ete-
rometrici, probabilmente di derivazione Ligure
(calcari micritici ed organogeni, con Lucine).

Lo spessore medio della Formazione oscilla
tra 100 e 300 metri (Dondi et al., 1982; Amoro-
si, 1987); nella zona compresa tra il Passo dei
Mandrioli e la Valle del Bidente, le Marne di
Verghereto raggiungono i 500 m (Merla & Bor-
tolotti, 1969; Delle Rose et al., 1990).



Milighetti et al. / Annali dell’Universita di Ferrara, Mus. Sci. Nat. volume 5 (2009)

Le facies gravitativo-torbiditiche

Si ¢ considerata la facies gravitativo-torbi-
ditica come I'unita di sedimentazione fonda-
mentale, considerando 1’aspetto fisico ed i mec-
canismi deposizionali che caratterizzano ogni
sub-ambiente del bacino (sub-facies) ad elevato
potenziale di conservazione (Einsele, 1991).
L’approccio all’analisi di facies nel transetto
Pratomagno—Verghereto ¢ stato di due tipi: de-
scrittivo (piu generale) e genetico (dettagliato).
Nel primo caso si ¢ utilizzata la classificazione
descrittiva sintetica (Einsele, 1991) che riporta
semplicemente una o piu sigle (es. sl = sabbie
laminate, cg = conglomerati classati, eccetera),
ed ¢ stata utilizzata per lo piu quando non era
possibile effettuare una indagine di dettaglio
(es. in pareti scoscese, per affioramenti in cat-
tivo stato di preservazione). Nel secondo caso
si ¢ ricorsi alla modellistica genetica delle fa-
cies torbiditiche di Mutti (1992), partendo dalle
piu grossolane (F1) e concludendo con le piu
fini (F9a-b). Per le facies finissime o fangose si
sono utilizzate le classificazione genetiche delle
facies fangose (Stow & Piper, 1984a, b; Walker,
1984).

Mentre per mezzo dell’analisi descrittiva
(speditiva) di Einsele si sono classificati lito-
logicamente i depositi gravitativi senza tenere
in considerazione le interazioni reciproche dei
flussi, con 1’analisi genetica si ¢ focalizzata 1’at-
tenzione sulle singole facies nelle successioni
stratigrafiche, indagandone i meccanismi de-
posizionali, ricavati dall’interpretazione delle
strutture fisiche riconducibili ad un determinato
tipo di flusso, al fine di ricavare i trend latero-
verticali delle singole facies. Tuttavia, conside-
rato il tipo di lavoro geologico-stratigrafico ed
ichnologico si ¢ cercato di non soffermarsi trop-
po a lungo sulle differenze e sul ruolo interpre-
tato dai fluidi e dai minerali argillosi, in depositi
silicoclastici o carbonatici, temi affrontati am-
piamente da altri lavori specialistici ma non og-
getto specifico di questo lavoro (Mutti & Ricci
Lucchi, 1972; Ricci Lucchi, 1981; Lowe, 1982;
Colacicchi et al., 1985; Shanmugam & Moio-
la, 1985; Pickering et al., 1989; Einsele, 1991;
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Mutti, 1992; Colacicchi & Monaco, 1994).

Nello studio delle sezioni stratigrafiche il
modello di Mutti ¢ stato realmente utile poiché
si concentra sulle relazioni tra le facies torbi-
ditiche, i tipi di flusso ed 1 meccanismi di tra-
sporto-deposizione in base all’indice prossima-
lita-distalitd. Le indagini nel terreno eseguite,
nell’area in oggetto, hanno comprovato I’ampio
riscontro pratico del modello, benche, come ha
sottolineato piu volte lo stesso autore, non esista
una torbidite identica ad un’altra, anche nella
stessa facies.

Il primo passo fondamentale per la classifi-
cazione di facies ¢ consistito nell’analisi delle
tessiture e delle strutture sedimentarie in quan-
to il flusso si trasformava muovendosi verso il
largo, cosicché le differenti popolazioni granu-
lometriche segregate andavano a costituire dei
depositi con caratteri ben precisi. Nel modello ¢
illustrato un ipotetico spettro completo di facies
geneticamente correlate, poiché deposte da uno
stesso flusso iniziale (parental flow). Quanto
¢ piu lunga la distanza percorsa dalla corren-
te, tanto migliore ¢ I’organizzazione interna di
ogni strato. Quest’aspetto si lega anche all’effi-
cienza, vale a dire alla capacita che ha il flusso
di trasportare il sedimento verso il largo, in di-
rezione del bacino. Il volume e la tessitura del
materiale in carico sono i due parametri basilari
quando si intende determinare ’efficienza che,
nel caso di due flussi con stesso volume, cresce
all’aumentare del sedimento fine sospeso.

I flussi ad alta efficienza dissipavano solo
parte dell’energia iniziale in ogni fase della loro
evoluzione, mantenendo, cosi, un momento suf-
ficiente per trasportare il sedimento fine a gran-
de distanza dall’area sorgente. I flussi a bassa
efficienza, al contrario, perdevano vigore subito
dopo le loro prime trasformazioni, cosicché il
carico che trasportavano congelava senza che si
sviluppasse uno spettro completo di facies.

Le facies da frane di crollo e scivolamento
sono particolarmente importanti nel transet-
to investigato; esse si accumulavano lungo le
zone di scarpata-rise o zone prossimali di baci-
no, dove ¢ frequente incontrare debriti e pebbly
mudstones caotici a elementi disarticolati e in
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genere assai disorganizzati (Lowe, 1982; Mona-
co, 1989; Einsele, 1991; Colacicchi & Monaco,
1994). 1 depositi da cohesive debris flow (analo-
ghi alle Facies F1 di Mutti, 1992) sono costituiti
da blocchi (nel caso di olistostromi, Tav. 1, fig.
1) e/o clasti di dimensioni rilevanti, in genere
dispersi in una matrice fangosa (Tav. 1, fig.
2). Le debriti sono molto comuni nei depositi
di scarpata della Formazione di Vicchio (base
del Membro di Montesilvestre); il Membro di
Moggiona della stessa Unita ¢ costituito, qua-
si interamente, da pacchi di marne accumulate,
probabilmente, su pendii a bassa inclinazione
(vedi Tav. 17, figs. 4 e 6). I clasti potevano esse-
re stati iniettati nello strato dalla base ed, in ge-
nere, si disponevano nella porzione intermedia
e sommitale dello stesso. Il meccanismo depo-
sizionale potrebbe essere ricollegato al congela-
mento coesivo (Lowe, 1982). Alla base del cor-
po franato, composto da singoli o da molteplici
blocchi (olistoliti), si osserva spesso un livello
viscoso o0 visco-plastico - una sorta di cuscinetto
lubrificante che ne facilita il movimento - costi-
tuito da materiale poco consolidato gia adagiato
nella scarpata (Ricci Lucchi, 1981). Gli accu-
muli che si formano per crollo, in genere, hanno
scarsa continuita laterale e basso grado di arro-
tondamento e assenza o quasi di sorting.

Nel caso dei mega-collassi in avanfossa, cioe
di materiale proveniente dalla catena in solle-
vamento (olistostromi), il volume del materiale
franato puo essere talmente elevato alla scala del
bacino da rendere possibile I’utilizzo di tali de-
positi come livelli guida (¢ il caso, ad esempio,
degli olistostromi dell’intervallo post-Contessa
della Marnoso-arenacea). Gli orizzonti (a vol-
te di decine di metri di spessore) di questo tipo
sono comuni anche nel versante casentinese di
Pratomagno, in corrispondenza del passaggio
tra Arenarie del Falterona e Arenarie di Monte
Cervarola (Complesso Caotico, Tav. 1, fig. 1).

Negli slumps la deformazione ¢ accompa-
gnata da piccole faglie e, soprattutto, da pieghe
disposte anche in modo complesso nei sedimen-
ti eterogenei, per cui ¢ spesso difficile ricavare
informazioni precise sull’orientazione del pa-
leopendio (Einsele, 1991; Colacicchi & Mona-
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co, 1994). Questi depositi sono molto comuni
negli ambienti di scarpata, nelle aree di conoide
prossimale e intorno agli alti strutturali. Alla
base delle Marne di Verghereto (Tav. 23, fig.
1) e nella Formazione di Vicchio (Membro di
Moggiona, Tav. 17, fig. 5 e Membro di Mon-
tesilvestre, Tav. 1, fig. 3; Tav. 18, fig. 4) sono
intercalati nei depositi di scarpata e di base scar-
pata. Nella Marnoso-arenacea gli slumps hanno
un’estensione tale da poter essere utilizzati come
livelli guida nell’area prescelta: Susanello (Tav.
20, fig. 1) Nasseto (Tav. 20, fig. 2) e Romiceto.
Alcuni depositi di questo genere sono presen-
ti anche nelle Arenarie del Falterona (Tav. 1,
fig. 4) ed alla base della Cervarola (ad esempio,
nei dintorni di Frassineta). Alcuni livelli slum-
pizzati sono stati rinvenuti in posizione distale
nella piana del bacino e sono probabilmente il
prodotto della rimobilizzazione del materiale
distale avvenuta per shocks localizzati (passo

Tavola 1

1. Parte dell’olistostroma al passaggio tra Arenarie

di Monte Falterona ed Arenarie di Monte Cervarola
(Complesso Caotico). Basso versante casentinese di
Pratomagno (Strada Talla-Bicciano). La freccia indica la
scala di riferimento (martello).

2. Deposito da cohesive debris flows. Marnoso-arenacea,
versante adriatico dell’ Appennino Tosco-Romagnolo
(dintorni di Nasseto).

3. Panoramica di uno degli slumps alla base del Membro
di Montesilvestre della Formazione di Vicchio. Versante
casentinese dell’ Appennino Tosco-Romagnolo (sezione
di Montesilvestre). Scala grafica =3 m.

4. Slump nelle Arenarie di Monte Falterona. Versante
casentinese dell’ Appennino Tosco-Romagnolo (dintorni
di Pian del Ponte). Scala grafica =3 m.

5. Debrite (Facies F1) compresa tra banconi arenacei
spessi al passaggio tra Arenarie di Monte Falterona e
Cervarola. Versante casentinese di Pratomagno (Poggio
Latello).

6. Facies F1 nelle Arenarie di Monte Cervarola (versante
casentinese dell’ Appennino Tosco-Romagnolo,
Frassineta).

7. Blocco arenaceo F4 con tappeti di trazione spessi
(sabbia medio-grossolana). Arenarie di Monte Falterona,
versante valdarnese di Pratomagno (dintorni di Pian
della Fonte). Scala grafica = 20 cm.

8. Associazione di Facies F6-F7. Arenarie di Monte
Falterona, versante valdarnese di Pratomagno (dintorni
di Pian della Fonte).
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dei Mandrioli).

Le facies gravitativo-torbiditiche del transet-
to Pratomagno—Verghereto possono essere sud-
divise in quattro gruppi e vengono qui di seguito
brevemente descritte: 1) facies grossolane (F1,
F2, F3, CgRF), deposte da cohesive debris flows
(CDF) e da flussi iperconcentrati (HCF, consi-
derati una via di mezzo tra cohesive debris flows
e fluidal flows); ii) facies medio-grossolane (F4,
F5, F6, WF), deposte per lo piu da correnti di
torbida ciottolose di alta densita (GHDTC); iii)
facies medio-fini (F7, F8, F9a, F9b), deposte
ad opera di correnti di torbida sabbiose ad alta
densita (SHDTC) e di correnti di torbida a bas-
sa densita (LDTC); alcune di queste sono mol-
to rare (F3, CgRF, WF); iiii) facies finissime o
fangose (con sequenze TO-T8P e E1-E3-F )
deposte da flussi in genere a bassa densita che
trasportavano sedimenti siltoso-fangosi deposi-
tatesi in livelli centimetrici spesso bioturbati.

1) Facies grossolane

F1: si tratta di depositi prodotti da cohesive
debris flow costituiti da accumuli caotici di bloc-
chi (nel caso di olistostromi) e/o clasti di dimen-
sioni rilevanti, dispersi in una matrice fangosa.
I clasti possono essere iniettati nello strato dalla
base ed, in genere, si dispongono nella porzione
intermedia e sommitale dello stesso. Il meccani-
smo deposizionale ¢ il congelamento coesivo.

F2: sono depositi legati prevalentemente a
flussi iperconcentrati; le F2 (paraconglomerati
ed arenarie grossolane) sono molto simili alle
F1, ma la differenza consiste nel fatto che pos-
sono avere strutture basali profonde. I clasti
fangosi, presi in carico dal substrato plastico
sottostante (rvip-up mudstone clasts), inoltre, si
concentrano soprattutto alla base delle F2, cir-
condati da una matrice grossolanamente gradata
composta da fango, sabbia e ciottoli.

Le facies grossolane, oltre agli olistostromi,
gia descritti in precedenza (Tav. 1, fig. 1), sono
comuni nelle Arenarie del Falterona e nelle Are-
narie di Monte Cervarola, sia nel comprensorio
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di Pratomagno (ad esempio, al passaggio tra le
due Formazioni presso Poggio Latello, Tav. 1,
fig. 5), sia nell’Appennino Tosco-Romagno-
lo (dintorni di Frassineta, Tav. 1, fig. 6). Le
F2 sono le facies caratteristiche della base del
Membro sommitale della Formazione di Vic-
chio (Montesilvestre) affiorante nella sezione-
tipo (Monte Fatucchio-Montesilvestre).

i1) Facies medio-grossolane

F4: essa ¢ caratterizzata da tappeti di trazio-
ne spessi ed ¢ una tra le facies piu diffuse del-
le porzioni basale ed intermedia delle Arenarie
di Monte Falterona di Pratomagno (Tav. 1, fig.
7). Le facies di questo tipo, tuttavia di spessore
inferiore, sono comuni anche nelle soprastanti
Arenarie di Monte Cervarola (strada Rifiglio-
Passo della Consuma) ed alla base della Marno-
so-arenacea (Valle del Bidente di Ridracoli).

F5: si origina per deposizione in massa ed ¢
priva di stratificazione interna. Al tetto possono
essere presenti strutture da espulsione d’acqua.
Le F5 si distinguono dalle F8 (molto simili) in
ragione della maggiore granulometria e del sor-
ting piu basso.

Gli affioramenti migliori dell’area di studio
sono gli stessi segnalati per le F4, con la F5 che
si rinviene spesso in associazione (ad esempio,
nella Cervarola del versante casentinese di Pra-
tomagno ed alla base della Marnoso-arenacea,
nella Valle del Bidente di Ridracoli). In queste
Formazioni come nelle Arenarie di Monte Fal-
terona di Pratomagno, si osservano anche le as-
sociazioni F5-F6 (con passaggi graduali), quelle
F5-F7 (con bruschi salti di granulometria) e, so-
prattutto, le F5-F9a (con transizioni nette).

F6: la facies F6 ¢ una delle facies piu diffuse
nelle Arenarie di Monte Falterona ed ¢ costitui-
ta, prevalentemente, da sedimenti grossolani ben
classati (ma non gradati). La successione verti-
cale dei livelli deposizionali di cui ¢ composta
(stratificazione orizzontale - stratificazione in-
crociata a scala medio-piccola - megaripples),
indica chiaramente che la F6 si forma grazie a
processi di trazione associati ad un flusso unidi-
rezionale di energia calante. Questa facies puo
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coincidere con un singolo strato, delimitato al
tetto da una superficie netta con ripples e mega-
ripples, pud occupare 1 pochi centimetri basali
di uno strato chiuso al tetto da una F9a, oppure
puo essere compresa “a sandwich” trauna F5 ed
una F9a. Le F9a, in questo caso, hanno spessore
piu elevato in corrispondenza delle depressioni
dei megaripples al tetto delle F6, a cui sono so-
vrapposte con contatto netto.

Le associazioni F6-F7 (Tav. 1, fig. 8) e, an-
cor piu, le F6-F9a (Tav. 2, fig. 1), sono molto
frequenti nelle Arenarie di Monte Falterona di
Pratomagno, mentre le F6-F9b sono, invece, piu
rare (Tav. 2, fig. 5).

ii1) Facies a granulometria media e fine

Il gruppo comprende i depositi considerati
prodotto di correnti di torbida subcritiche di alta
densita (SHDTC) e di correnti di bassa densita
(LDTC). Le F7 e le F8 si formano per arresto
dei tappeti di trazione spessi (F7) e per deposi-
zione in massa (F8) (processi che seguono un
brusco salto idraulico). Le F7 e le F8 sono si-
mili, rispettivamente, alle F4 ed alle F5: la dif-
ferenza preponderante risiede nel fatto che que-
ste ultime si formano in un regime supercritico
ed hanno una granulometria sensibilmente piu
grossolana rispetto alle prime. Il termine della
deposizione ¢ raggiunto nel momento in cui il
carico fine, in sospensione, pud depositarsi per
mezzo di un flusso quasi-statico (F9).

F7: le strutture caratteristiche di questa facies
sono le lamine piane con granulometria medio-
grossolana, spesso gradate inversamente. La la-
minazione piano-parallela ¢ simile a quella che
caratterizza il Tb di Bouma (la diversa granulo-
metria e la ciclicita della laminazione ne permet-
tono la distinzione). Le F7 sono facies diffuse in
tutte le Formazioni del transetto, specialmente
al tetto delle Arenarie di Monte Cervarola, nella
Marnoso-arenacea (Bagno di Romagna), al tetto
dei Varicolori (Tav. 4, fig. 4) e nelle Arenarie di
Monte Falterona di Pratomagno (Tav. 2, fig. 2).
Sono comuni le associazioni con le F8, le F9a e
le FOb.

F8: ¢ composta da sabbie medie-fini ben
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classate, ma non sempre gradate; le strutture
sedimentarie, ad eccezione di lamine convolute
al tetto, sono per lo piu assenti. Nel modello di
Mutti, le F8 coincidono con il livello Ta della
sequenza di Bouma.

F9: le facies F9 costituiscono la parte volu-
metricamente piu consistente delle successio-
ni torbiditiche. Mutti le ha distinte nelle due
subfacies F9a e F9b: i flussi poco voluminosi
che trasportano in sospensione sedimenti me-
dio-grossolani danno luogo alle F9b, mentre le
F9a hanno origine da flussi ad alta efficienza e
di grande volume. I meccanismi di trasporto e
di deposizione, analoghi in entrambe, sono la
trazione e la decantazione. In genere, le F9 si
possono formare sia durante le fasi finali della
trasformazione gravitativa del flusso originale,
sia da code diluite della corrente. Nel secondo
frangente hanno carattere prossimale e sono
associate, con contatti molto netti, alle facies
grossolane (da F2 a F7). Le F9 distali, invece, si
rinvengono con maggior frequenza al tetto delle
F8.

Le F9 prossimali sono composte da granuli
meno classati, hanno una minore organizzazio-
ne interna € sono meno spesse rispetto a facies
analoghe distali (frangia di lobo e piana di baci-
no). Altre differenze consistono nel rapporto A/
P (maggiore nelle prossimali), nella geometria e
nelle strutture sedimentarie caratteristiche.

F9a: corrisponde alle sequenze di Bouma
troncate Tb-e, Tc-e, Td-e, Te (base-missing
Bouma sequences). In alcuni casi, gli strati piu
sottili possono essere rimaneggiati da tranquille
correnti di fondo (soprattutto se le F9a sono com-
poste da alternanze di sedimenti fangosi, plastici
e facilmente modellabili). Le F9a sono rilevabi-
li in tutte le Formazioni analizzate. Tuttavia la
Marnoso-arenacea ed il Membro di Montesilve-
stre della Formazione di Vicchio offrono i mi-
gliori esempi di sequenze di frangia di lobo e di
piana di bacino costituite da ripetute alternanze
di F9a. Nelle Arenarie di Monte Falterona sono
piu rare: alla base della Formazione hanno ca-
rattere prossimale (Tav. 2, fig. 3), mentre, solo
verso il tetto, aumentano progressivamente di
numero e di spessore; lo stesso trend continua
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nella Cervarola che, nella porzione sommitale,
¢ contraddistinta da F9a molto simili a quelle
delle Unita soprastanti.

FO9b: uno dei caratteri distintivi della facies
FOb rispetto alla F9a ¢ il rapporto A/P superiore.
Esiste, poi, una minore organizzazione interna
(livelli sottili senza strutture, con ripples diret-
tamente sovrapposti). I granuli della F9b sono,
in genere, piu grossolani della sabbia fine ed
hanno basso sorting. Si ritiene che queste facies
siano il prodotto finale di flussi che trasportano
piccole quantita di sedimenti fini in sospensio-
ne, espressione immatura di deposizione da par-
te di correnti di torbida a bassa densita. In ge-
nere sono piu frequenti in ambienti prossimali
dove si hanno sottili intercalazioni di intercana-
le o come depositi di overbank, sebbene questo
non rappresenti la regola in quanto si ritrovano
comunemente anche nelle frange di lobi staccati
(detached lobes, Einsele, 1991) e come frangia
dei margini degli alti strutturali (Verghereto).
Lo scarso sviluppo delle strutture deposizionali
interne puo essere attribuito, infatti, alla brusca
decelerazione del flusso e, quindi, alla mancan-
za del tempo necessario per la loro formazione.

Le subfacies F9b sono comuni nella Marno-
so-arenacea (Tav. 2, fig. 4), nelle Arenarie di
Monte Falterona (Formazione in cui sono spes-
so associate alle F6, Tav. 2, fig. 5) e, soprattutto,
nella porzione basale ed intermedia della Cer-
varola. Alcuni livelli centimetrici, ricchissimi di
tracce fossili, sono stati analizzati nelle Marne
di Verghereto (Poggio Alto, Monaco, 2008).

iiii) Facies a granulometria finissima

Le facies gravitative a granulometria finis-
sima comprendono le torbiditi fangose; esse
appaiono come livelli di spessore centimetrico
(>3<8 cm), in genere composte da silt o sabbia
fine (collocata nella porzione inferiore, di 1-3
cm in spessore) € di fango bioturbato deposto
nella porzione superiore (spesso 2-5 cm) (Tav.
2, fig. 6). Queste torbiditi fangose mostrano una
sequenza di intervalli completa o incompleta,
ma comunque sempre differente dalle torbiditi
sabbiose precedentemente descritte; la sequen-
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za puo essere ricollegata ai differenti processi
di trazione e/o decantazione del silt/fango for-
mulate alla fine degli anni 80 dagli autori che
si sono occupati dei modelli de posizionali del-
le torbiditi fangose (Stow & Piper, 1984a; b;
Walker, 1984). Gli intervalli osservati nei depo-
siti del transetto Pratomagno-Verghereto corri-
spondono abbastanza bene con le suddivisioni
TO-T8-P e E1-E3-F proposte da Stow & Pi-
per (1984, b), e Walker (1984), dove le carat-
teristiche laminazioni a scala millimetrica sono
presenti sia nel silt basale sia nel fango sommi-
tale. Il contatto silt/fango ¢ molto spesso netto,
come avviene nei Varicolori e nella Formazione
di Vicchio (Membro di Montesilvestre), dove
le torbiditi fangose sono scure e sovente si di-
spongono in pacchi ritmici sovrapposti (Tav. 2,
fig. 6; Tav. 19, fig. 7). I depositi delle torbiditi
fangose rappresentano materiale estremamente
diluito prodotto dalla deposizione di sedimen-
to fine misto a quello emipelagico. E’ possibile

Tavola 2

1. Facies F6 con megaripples al tetto, a cui &
sovrapposta, con contatto brusco, una F9a Tc-e. Arenarie
di Monte Falterona, versante valdarnese di Pratomagno
(dintorni di Poggio La Cesta).

2. Facies F7. Arenarie di Monte Falterona, versante
valdarnese di Pratomagno (Loro Ciuffenna).

3. Parte bassa di uno strato arenaceo organizzato in
facies F9a Tb-c, con lamine piane (Tb) e convolute (Tc).
Arenarie di Monte Falterona, versante valdarnese di
Pratomagno (Le Pennucce).

4. Facies F9b. Marnoso-arenacea, Versante adriatico
dell’ Appennino Tosco-Romagnolo (SR 71 del Passo dei
Mandrioli).

5. Associazione di Facies F6-F9b. Arenarie di Monte
Falterona, versante valdarnese di Pratomagno (Loro
Ciuffenna).

6. Torbiditi fangose ritmiche molto bioturbate al tetto
(notare il cambio di colore all’interno tra silt e fango).
Porzione sommitale dell’affioramento di Montesilvestre
(versante casentinese dell’ Appennino Tosco-
Romagnolo).

7. Particolare di una sequenza di Bouma Ta-d al tetto
delle Arenarie di Monte Cervarola (Quota, versante
valdarnese di Pratomagno).

8. Particolare della parte centrale di una sequenza di
Bouma (Tb-d), Marnoso-arenacea, versante adriatico
dell’ Appennino Tosco-Romagnolo (Valle del Bidente di
Pietrapazza).
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che rappresentasse il materiale in eccesso che
trasbordava dai canali di alimentazione princi-
pale raggiungendo gli ambienti marginali dove
si depositava I’emipelagite, in posizione laterale
rispetto ai principali flussi longitudinali (depo-
siti di levee o di overbank); altri depositi potreb-
bero essersi legati a flussi estremamente diluiti
e rappresentare quindi la porzione piu distale
che si andava a deporre nelle aree della piana di
bacino o di frange di piccoli lobi staccati (Ein-
sele, 1991).

Considerazioni sulla sequenza di Bouma

Nei depositi analizzati del transetto Prato-
magno-Verghereto si ¢ visto che ¢ spesso as-
sai difficile applicare unicamente il modello di
Bouma (cfr. Bouma, 1962), a cui spesso molti
ichnologi di flysch ricorrono (Uchman, 1995a,
2007). Infatti mentre ¢ assai poco riconoscibile
la sequenza completa Ta-e, confinata in certi
depositi delle facies F9a, essa subisce delle im-
portanti modificazioni in funzione del rapporto
prossimalita-distalita di un flusso e della morfo-
logia del fondale marino (Pickering et al., 1989;
Mutti, 1992). Se esiste un limite della sequenza
di Bouma ¢ che essa non ¢ applicabile ai de-
positi medio-grossolani, tanto che Mutti (1992),
nel suo modello genetico, confina la sequenza
in esame tra le facies fini (F8+F9a), deposte ad
opera di correnti di torbida diluite. Le sequen-
ze complete (F8+F9a di Mutti, 1992) e parziali
(F9a o base-missing Bouma sequences), tutta-
via, sono molto comuni nelle Formazioni affio-
ranti nell’area oggetto di studio, specialmente
nei depositi di frangia di lobo e di piana di ba-
cino (tetto della Cervarola, Tav. 2, fig. 7, For-
mazione di Vicchio e Marnoso-arenacea, Tav.
2, fig. 8). Nelle Arenarie del Falterona ed alla
base della Cervarola sono associate soprattutto
a facies grossolane (da F2 a F7).

Le strutture sedimentarie fisiche
Per le strutture sedimentarie indicate come fi-

sico-strutture (che vanno distinte dalle bio-strut-
ture originate dagli organismi marini, Monaco,
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2000), risulta opportuno procedere ad una breve
descrizione per alcune particolarita che vanno
esposte. | ripples e la laminazione incrociata
sono le strutture piu caratteristiche delle facies
torbiditiche F9a e specialmente F9b di in tutte
le Formazioni del transetto. Solo nelle Arenarie
di Monte Falterona ed alla base della Cervarola
sono piu comuni i megaripples delle F6 ed i rip-
ples rampicanti. I ripples si presentano estesa-
mente bioturbati al tetto delle facies F9a-b, con
ichnoassociazioni tipiche di piana di bacino, a
volte con associazioni uniche e pertanto sono
assai utili dal punto di vista paleoambientale.
Nelle torbiditi fangose sono stati osservati an-
che micro-ripples.

Le lamine piane sono anch’esse assai utili,
specialmente dal punto di vista ichnologico, in
quanto spesso si rinvengono tracce fossili indi-
cative, come verra indicato nella parte conclu-
siva. Se la velocita della corrente era sufficien-
temente elevata (F>1, regime di plane bed), il
carico di fondo, trasportato per mezzo di tap-
peti di trazione, poteva organizzarsi, per arresto
della trazione, in lamine piano-parallele di va-

Tavola 3

1. Lamine incrociate con set concavo. Marnoso-arenacea
(Valle del Bidente di Ridracoli).

2. Frustoli vegetali al tetto di un’arenaria fine. Scisti
Varicolori, versante casentinese dell’ Appennino Tosco-
Romagnolo (dintorni di Rimbocchi).

3. Struttura da dewatering. Arenarie di Monte Falterona,
versante valdarnese di Pratomagno.

4. Livello arenaceo (tetto) con convolute. Arenarie di
Monte Falterona, versante casentinese di Pratomagno
(Calleta).

5. Gruppo di flutes nelle Arenarie di Monte Falterona
(versante casentinese di Pratomagno, dintorni de Il
Giogo).

6. Gruppo di flutes con molti individui. Marnoso-
arenacea (dintorni del Passo dei Mandrioli).

7. Grandi groove casts alla base di un bancone arenaceo.
Arenarie di Monte Falterona, versante casentinese
dell’Appennino Tosco-Romagnolo (Serravalle). Scala
grafica =20 cm.

8. Megabed arenaceo-microconglomeratico con
geometria lenticolare. Arenarie di Monte Falterona,
versante valdarnese di Pratomagno (Strada Panoramica,
tratto compreso tra il bivio per Pontenano ed il bivio per
Monte Lori).
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rio spessore. I granuli tendevano a disporsi con
I’asse maggiore parallelo alla direzione della
corrente. Tali lineazioni sono ben visibili sulle
superfici delle lamine, pit 0 meno micro-terraz-
zate (parting lineation). La laminazione piana si
poteva originare anche per decantazione di ma-
teriali fini da sospensioni diluite (come nel caso
delle peliti e delle emipelagiti), ma in questo
caso I’attivita biogenica interferiva vistosamen-
te, producendo rimescolamento ed omogeneiz-
zazione con distruzione parziale o totale delle
lamine (Uchman, 1995b; Wetzel & Uchman,
1997).

Sul piano delle lamine possono ritrovarsi an-
che frustoli vegetali che, appesantiti dall’acqua
assorbita, lentamente si depositavano, dispo-
nendosi anch’essi, sovente, con 1’asse lungo in
direzione della corrente. In tutte le Formazioni
del transetto Pratomagno-Verghereto sono stati
rinvenuti resti vegetali in considerevole quanti-
ta. Nei livelli arenacei degli Scisti Varicolori di
Rimbocchi, tuttavia, si annovera una densita di
frustoli eccezionalmente elevata (>100 per dm?)
(Tav. 3, fig. 2).

La laminazione piana sottile ¢ pienamente
sviluppata in tutte le facies F9a Tb-e, nelle torbi-
diti fangose e nelle contouriti delle Formazioni
affioranti nell’area di studio; le facies F4 e F7,
molto comuni nelle Arenarie di Monte Faltero-
na di Pratomagno, sono caratterizzate da tappeti
di trazione spessi (Tav. 1, fig. 7).

Le lamine convolute si annoverano fra le piu
comuni nelle Unita torbiditiche del transetto, so-
prattutto nelle facies F9a (livello Tc di Bouma)
ed al tetto delle F5 e F8. Anch’esse mostrano
un caratteristico attraversamento da parte del-
I’infauna (crostacei), con tracce ben sviluppa-
te obliquamente e verticalmente. Tra le ipotesi
sulla loro formazione, la piu accreditata ¢ che
siano dovute all’espulsione di acqua che rima-
neva intrappolata nei sedimenti per effetto di
carico differenziale e di liquefazione della sab-
bia. Risultato di questi processi ¢ la formazio-
ne di anticlinali appuntite alternate a sinclinali
piatte (a piccola scala) che deformano lamine
da corrente trattiva (Tav. 3, fig. 3). Spesso le
convolute sono costituite da alternanze ritmiche
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di silt e sabbia (strutture a flamma): il materiale
piu fine conferisce al pacchetto di lamine una
forte coesione cosicché, nel complesso, la rea-
zione alla spinta del fluido risulta avvenire in
modo duttile e non si arriva alla rottura neppure
a pressioni elevate. Le convolute, inoltre, forni-
scono indicazioni precise riguardo alla polarita
della stratificazione, ma non alla direzione del
flusso (salvo i casi di trascinamento delle anti-
clinali che risulteranno con vergenza accennata
nel verso della corrente). In alcuni affioramen-
ti, ad esempio nei dintorni di Calleta (porzio-
ne sommitale delle Arenarie del Falterona) ¢
esposto il tetto di un livello a convolute in cui
si possono osservare tutti 1 caratteri di siffatte
strutture nelle tre loro dimensioni (Tav. 3, fig.
4). Spesso questo tetto di strato ¢ attraversato
da tracce fossili a forma di stringa, ramificate
orizzontalmente. I piani di strato sono costituiti
da culminazioni (corrispondenti alla cresta delle
strutture), circondate da lineazioni concentriche
(intersezione dei foresets delle lamine con il tet-
to dello strato).

Le strutture di fondo alla base degli strati
sono anch’esse importanti e ben conservate; de-
vono essere riconosciute da quelle biogeniche
e vanno interpretate caso per caso (Seilacher,
1964), per comprendere la tempistica dei pro-
cessi avvenuti nell’ambiente torbiditico (pre-
valentemente tafonomici, Monaco, 2008). Le
strutture di fondo appaiono come controimpron-
te riempite da sabbia (casts) alla base di strati
arenaceo-conglomeratici di spessore variabile e
sono il risultato finale di complesse interazioni
tra erosione ¢ sedimentazione (Seilacher, 1977;
Ricci Lucchi & Valmori, 1980). La loro forma
permette di stabilire non solo la direzione (tool
casts), ma anche il verso della corrente (flute
casts).

I flutes, originati da moti vorticosi lungo I’in-
terfaccia acqua-sedimento, sono strutture cave
con lato sopracorrente ripido; I’estrema varia-
bilita delle dimensioni (da pochi cm a diversi
dm) e delle forme di queste strutture dipendeva
dall’energia dei flussi e dalle caratteristiche del
sedimento in carico che andava a riempire le ca-
vita. Importante ¢ comprendere 1’interazione tra
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processi fisici e attivita biogenica, in quanto i
flute casts venivano considerati a tutti gli effetti
dei processi puramente fisici € non venivano ri-
condotti all’interazione con I’attivita biogenica,
ad esempio vortici che si innescavano su bio-
strutture preesistenti (Monaco, 2008; Monaco
& Checconi, 2008).

Nelle Formazioni dell’area d’indagine, i flute
casts sono preservati soprattutto alla base del-
le torbiditi organizzate in facies F8 (ma sono
presenti anche nelle facies medio-grossolane).
Nelle successioni caratterizzate da ripetute al-
ternanze di corpi arenacei di spessore plurime-
trico, con base molto netta (ad esempio, Are-
narie del Falterona, Tav. 3, fig. 5 e base della
Cervarola), i flutes sono sempre molto incisi (e
deformati) dal carico soprastante. Al tetto della
Cervarola, nella Formazione di Vicchio e nel-
la Marnoso-arenacea, invece, sono pit comuni
gruppi di flutes delicati, originati da correnti de-
boli (Tav. 3, fig. 6).

Tra gli altri tipi di casts (tool casts) ¢ im-
portante citare le impronte di fondo prodotte da
oggetti (ciottoli di varie dimensioni, gusci di or-
ganismi, resti vegetali ed altro) trasportati dalla
corrente o per rotolamento su fondali fangosi che
si deformano plasticamente (chevron casts), o
per saltellamento (skip, prod e bounce marks) o,
infine, per trascinamento (groove casts). Queste
ultime sono le impronte fisiche pit comuni, tra
quelle elencate (lasciate da oggetti trascinati che
generano solchi rettilinei di varie dimensioni) e
possono arrivare a grandi dimensioni (>40 cm
di diametro, Bagno di Romagna). Spesso si in-
tersecano con angoli acuti, indicando paleocor-
renti con differenti provenienze (Marnoso-are-
nacea, Bagno di Romagna). In alcuni casi vanno
ad intersecare trasversalmente le tracce fossili,
mentre in altri casi sono a loro volta attraversati
da tunnel prodotti dall’infauna. Sono frequente-
mente associate ai flutes e sono estremamente
comuni in tutte le Unita dell’area di studio - spe-
cialmente nelle Arenarie del Falterona (Tav. 3,
fig. 7) e nella Marnoso-arenacea.

Le tasche di carico (load casts) sono molto
diffuse alla base degli strati arenacei grossolani,
conservate spesso in gruppi uniformi che alte-
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rano le impronte fisiche o biologiche formatesi
in precedenza. Le load casts potrebbero aver
avuto origine, nei casi di stratificazioni anomale
di densita, allorquando, nelle prime fasi post-
deposizionali, le superfici di contatto diveni-
vano instabili ed 1 materiali contigui cercavano
di sostituirsi ’'uno all’altro. Se i lobi di carico
sprofondavano completamente all’interno del
livello sottostante, si formavano pseudonoduli.
Tra le strutture da carico, le piu piccole sono le
strutture squamose centimetriche che si ritrova-
no solo alla base dello strato o, nelle fattispecie
in cui il materiale coinvolto (sabbia fine o silt)
sia totalmente fluido, tra le lamine. Le load ca-
sts, sebbene presenti in tutte le Formazioni del-
I’area di studio, si osservano specialmente nelle
Arenarie di Monte Falterona di Pratomagno,
nella Cervarola di Frassineta e nella Marnoso-
arenacea pre-Contessa della Valle del Bidente
di Pietrapazza.

La maggior parte delle strutture sedimenta-
rie, appena descritte, sono carenti o addirittura
assenti nei banconi massivi arenaceo-microcon-
glomeratici; la porzione basale delle Arenarie
di Monte Falterona del comprensorio di Pra-
tomagno ¢ costituita dai megabeds piu potenti
osservati nell’area in esame. E’ plausibile che
1 banconi plurimetrici derivino da processi di
riempimento di canali distributori, in condizioni
di alta velocita di sedimentazione; la geometria
lenticolare s’intuisce soprattutto negli affio-
ramenti in parete e nei maggiori tagli stradali
della Strada Panoramica di Pratomagno (Tav. 3,
fig. 8). I caratteri specifici dei megabeds sono
la base erosiva, le notevoli dimensioni delle im-
pronte di fondo ed, in primo luogo, la carenza di
tracce fossili. La gradazione diretta ¢ assente o
sviluppata solo nelle porzioni basali dello strato
(in cui abbondano /ags costituiti da piccoli ciot-
toli e da sabbia grossolana).

I clay chips sono le strutture sedimentarie
interne pit comuni all’interno dei banconi. Si
tratta di inclusioni di dimensioni variabili (da
singoli ciottoli a lenti decimetriche), costituiti
da brandelli di materiale fine, gia abbastanza
consolidato, strappato dal substrato ad opera di
correnti particolarmente violente (al momento
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del passaggio). I clay chips sono strutture estre-
mamente comuni nelle Arenarie di Monte Fal-
terona di Pratomagno, soprattutto negli affiora-
menti di Varco ai Gioghi e di Trappola (Foto
3.14).

Le contouriti, ossia i depositi contenenti strut-
ture imputabili all’azione delle correnti di fondo
(Mutti, 1992) sono anch’esse assai comuni nel
transetto Pratomagno-Verghereto tra le Arena-
rie di Monte Falterona e la porzione basale della
Cervarola; le facies contouritiche nel transetto
Pratomagno-Verghereto sono frequentemente
alternate alle torbiditi (Tav. 4, figs. 7-8; Tav. 5,
figs. 6-7 e Tav. 12, fig. 2). I pacchi di lamine
piano-parallele sono preservate come ritmiti a
causa del diverso contenuto in carbonato di cal-
cio (producono un tipico aspetto di strati a fisar-
monica) e si dispongono all’interno di banconi
potenti diversi metri di calcareniti biancastre. Le
contouriti sono generalmente innescate da diffe-
renze di salinita e di temperatura e collegate al
processo di sprofondamento di acque superfi-
ciali fredde verso i fondali marini profondi dove
agiscono in modo molto complesso a seconda
delle morfologie del bacino e dei gradienti ba-
timetrici (vedi attualmente il caso dell’ Adriati-
co, Trincardi et al., 2005). La velocita, il potere
erosivo e la quantita di sedimento che le cor-
renti marine profonde riescono a trasportare
sono parametri legati a vari fattori: regione di
provenienza della corrente, morfologia del fon-
dale, presenza di connessioni-passaggi dove le
correnti di fondo accelerano, rotazione terrestre
(la Forza di Coriolis fa si che, per esempio nel
nostro Adriatico, le bottom currents siano atti-
ve soprattutto nel lato occidentale del bacino,
muovendosi seguendo le isobate), cambiamenti
climatici e venti periodici (bora adriatica) (Ken-
nett, 1982; Trincardi et al., 2005). Le misure di-
rette, eseguite sui fondali mediante 1’utilizzo di
tecnologie all’avanguardia (tra le quali spiccano
le deep-tows), hanno dimostrato come le bottom
currents siano in grado di percorrere oltre 40 cm
in un secondo (valore che scende, in prossimi-
ta del substrato, anche della meta) e trasportare
una impressionante mole di sedimento, specie
in prossimita delle scarpate continentali (Mut-

52

ti, 1992; Trincardi et al., 2005). In Adriatico e
Nord Atlantico sono conosciuti corpi sedimen-
tari imponenti (mounds, drifts e megaflutes di
decine di metri ed anche piu) costituiti da sedi-
menti fini ben classati, a volte biogenici (Mutti,
1992; Trincardi et al., 2005). L opera prevalen-
te delle correnti ¢, infatti, quella di rimodellare
il fondale e di rimaneggiare i sedimenti deposti
da correnti di torbida o da processi puramente
gravitativi. Le facies a fisarmonica presenti al
passaggio tra le Arenarie di Monte Falterona e
la Cervarola potrebbero proprio rappresentare la
rimobilizzazione selettiva di tali sedimenti.

Strutture sedimentarie biogeniche:
le tracce fossili

L’analisi delle facies torbiditiche puo esse-
re affrontata integrando i dati sedimentologici
con le numerose informazioni che ¢ in grado di
offrire lo studio dettagliato delle tracce fossili.
Lo sviluppo e le caratteristiche delle ichnoas-
sociazioni di mare profondo testimoniano la

Tavola 4

1. Tetto indisturbato degli Scisti Varicolori (dintorni di
Rimbocchi).

2. Affioramento non lontano da Rimbocchi, in cui 1
Varicolori sono dislocati e fortemente scompaginati da
una faglia diretta.

3. Impronte fisiche alla base di uno strato arenaceo dei
Varicolori (Rimbocchi).

4. Organizzazione interna (F7-F9a) dello strato arenaceo
della foto precedente.

5. Potente bancone arenaceo-microconglomeratico.
Membro arenaceo-microconglomeratico delle Arenarie
di Monte Falterona (Trappola, versante valdarnese di
Pratomagno). Scala grafica=1 m.

6. Dettaglio dei clasti grossolani alla base del bancone
arenaceo-microconglomeratico della figura precedente.
7. Piccola contourite carbonatica, spessa circa 10 cm.
Versante valdarnese di Pratomagno (dintorni di Pian
della Fonte).

8. Parte basale di una contourite spessa circa 8 m.
Versante valdarnese di Pratomagno (Matovecchio).
Scala grafica=1 m.

9. Strie orizzontali. Membro arenaceo-
microconglomeratico delle Arenarie di Monte Falterona,
versante valdarnese di Pratomagno (Trappola).
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variazione dei parametri fondamentali che con-
traddistinguono ogni ambiente o sub-ambien-
te di sedimentazione (ossigenazione, salinita,
temperatura e pressione, velocita di accumulo,
tipo di substrato, livello trofico, idrodinamici-
ta), ognuno dei quali dipende soprattutto dalle
variazioni di profondita e dalle caratteristiche
dei sub-ambienti, quali instabilita dei pendii
sottomarini e morfologia del fondale (es. de-
pressioni a bordi rialzati, strutture elevate di alti
intrabacinali a morfologia variabile). Per i det-
tagli si rimanda ai lavori di sintesi (Seilacher,
1967, 1974; Centamore, 2002; Savrda, 2007;
Seilacher, 2007; Uchman, 2007). Il grado di di-
namicita dell’ambiente determina lo sviluppo
delle tracce in verticale (organismi opportuni-
sti) oppure in orizzontale (negli ambienti stabili
—ed in condizione di bassa energia — ideali per i
delicati grafogliptidi).

Uno dei parametri maggiormente legato al
tipo di ambiente ¢ la densita di bioturbazione
(ichnodensita); a parita di condizioni ecolo-
giche, I’ichnodensita negli ambienti profondi
(come quelli torbiditici) ¢ generalmente infe-
riore rispetto a quella dei meno profondi (dove
c’¢ piu vita), sebbene esistano casi opposti (Sei-
lacher, 2007; Uchman, 2007). Negli ambienti
torbiditici molto stabili (frange dei lobi e piane
abissali), tuttavia, la densita e la variabilita delle
tracce fossili sono sempre molto alte (Uchman,
2007; Monaco & Checconi, 2008). La totale
mancanza di bioturbazione puo essere legata sia
a condizioni ambientali sfavorevoli (specie se
poco ossigenati - ipotesi ammissibile per quanto
riguarda la porzione basale ed intermedia delle
Arenarie di Monte Falterona), sia alla non buo-
na preservazione.

L’ichnodiversita ¢ un altro importante para-
metro e si stima in base alla varieta di ichnotaxa
che si rinvengono in un preciso intervallo di una
successione sedimentaria: ad una bassa ichnodi-
versita puo corrispondere un’alta ichnodensita
(ad esempio ambienti dominati da faune oligoti-
piche), o viceversa (Heard & Pickering, 2008).

Tra le tante classificazioni morfologiche pro-
poste per le tracce dei flysch, la piu utilizzata ¢
stata improntata da Ksigzkiewicz (1970, 1977) e
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rivista da Uchman (1998).

Le tracce fossili analizzate nel transetto Pra-
tomagno-Verghereto sono state suddivise in
dieci gruppi principali che includono 47 ich-
nogeneri; nella suddivisione di seguito ripor-
tata si ¢ cercato di semplificare il piu possibile
le diverse caratteristiche in modo da aiutare il
riconoscimento in campagna; le caratteristiche
morfologiche possono variare da caso a caso a
seconda della preservazione (es. Nereites, Uch-
man, 1995a), in quanto possono preservarsi dif-
ferenze significative a seconda del processo di
casting (Monaco & Caracuel, 2007). Per una
descrizione dettagliata degli ichnogeneri e delle
ichnospecie si rimanda alla descrizione tassono-
mica riportata in Monaco & Checconi (2008);
nello stesso lavoro vengono distinti i grafoglip-
tidi dai non-grafogliptidi. In ogni gruppo sotto
elencato sono indicati tra parentesi e in ordine
alfabetico gli ichnogeneri piu importanti rinve-
nuti nelle Unita torbiditiche del transetto studia-
to:

Classificazione per gruppi
1) Pustule circolari ed ellittiche sporadiche
(Bergaueria, Laevicyclus, Cardioichnus).

2) Tracce complesse ed articolate (ramifica-
te) verticalmente in pelite (Cladichnus, Chon-
drites, Trichichnus).

3) Gallerie ramificate in sabbia disposte per
lo piu orizzontalmente (Ophiomorpha, Thalas-
sinoides).

4) Pustule radiali, in gruppi o in file (Loren-
zinia, Parahaentzschelinia, Saerichnites, e serie
di pustule allineate regolarmente quali le termi-
nazione di pozzi verticali di Paleodictyon (sub-
genere Ramodictyon).

5) Tracce elicoidali complesse verticalmente
con lamine di spostamento anche in lobi (sprei-
te) (Zoophycos piccoli o larghi, Phycosiphon
hamata).

6) Stringhe tubulari semplici sub-rettilinee
(Helminthopsis, Paleophycus, Planolites).

7) Stringhe molto strutturate esternamente
e/o internamente, da sinuose a meandranti ge-
neralmente irregolari, a volte fratturate longitu-
dinalmente (4/cyonidiopsis, Arthrophycus, Ha-
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lopoa, Nereites, Neonereites, Psammichnites,
Protovirgularia, Scolicia, Spongeliomorpha,
Taenidium).

8) Tracce spiralate sia verticalmente che
orizzontalmente (Helicolithus, Spirophycus,
Spirorhaphe, “Rotundusichnium”).

9) Tracce meandranti regolari (es. grafoglip-
tidi uni- e bi-meandranti), zigzaganti pitl 0 meno
complesse (Acanthorhaphe, Belorhaphe, Co-
smorhaphe, Desmograpton, Helminthorhaphe,
Gordia, Oscillorhaphe, Paleomeandron).

10) Reticoli regolari con sistemi di celle
adiacenti (Paleodictyon, Protopaleodictyon,
Squamodictyon).

11) Tracce ramificate a forma di diapason
pit o meno regolari (Urohelminthoida, Mega-
grapton).

12) tubolari disposte radialmente o aperte a
ventaglio (hypichnia o epichnia) (Glockeria,
Glockerichnus, Phycodes bilix).

La maggior parte delle forme elencate sono
preservate in iporilievo alla base delle torbiditi
e sono indicatori di polarita della stratificazio-
ne. Tra queste spiccano i grafogliptidi (gruppo
di tracce pre-deposizionali geometriche di cui
fanno parte molti degli ichnogeneri dei grup-
pi 8-9-10-11). I grafogliptidi, gruppo di tracce
classificate dettagliatamente (Seilacher, 1977,
2007), prediligono ambienti tranquilli e sub-
strati fangosi (sono considerate tracce fossili
di background) e richiedono processi partico-
larmente delicati di erosione e di riempimento
per essere preservati: ¢ necessario che i burrows
siano riesumati gradualmente, per essere poi ri-
calcati (Seilacher, 1977; Uchman, 2007; Mona-
co, 2008).

In posizione di hypichnia, vale a dire alla base
dello strato, possono essere preservati anche
molti ichnogeneri sin- o post-deposizionali (tra
1 quali spicca Ophiomorpha) che sono in grado
di attraversare uno o piu strati in varie direzioni
(exichnia-crossichnia) e possono essere preser-
vati anche all’interno della torbidite (endichnia)
o al tetto (epichnia); per la descrizione dei ter-
mini e la discussione relativa alle preservazioni
si rimanda ai recenti lavori specifici (Monaco &
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Caracuel, 2007; Monaco & Checconi, 2008).

Le associazioni di tracce fossili si sono rive-
late fondamentali nell’analisi delle facies tor-
biditiche poiché ogni sub-ambiente ¢ denotato
da ichnoassociazioni specifiche (scarpata, fan,
lobo, frangia di lobo, ecc.). Si sono quindi evi-
denziate alcune ichnosubfacies (Uchman, 2007)
per indicare le associazioni ricorrenti di alcuni
ichnogeneri che funzionano da indicatori di su-
bambienti (Monaco et al., in stampa).

Nel transetto si trovano tracce appartenenti
all’ichnofacies Zoophycos, in particolare nei de-
positi di scarpata della Formazione di Vicchio
(Membro di Moggiona e base del Membro di
Montesilvestre). I grafogliptidi — e la maggior
parte degli ichnogeneri comuni nelle torbiditi
— si ascrivono, invece, all’ichnofacies Nereites,
specifica di ambienti stabili anche molto pro-
fondi (oltre 2000 m, sebbene il limite batimetri-
co sia, tutt’oggi, in discussione).

L’ichnofacies Nereites, tuttavia, compren-
de un numero di tracce cosi elevato (per ogni
sub-ambiente) da rendere necessaria una ripar-
tizione della stessa in ichnosubfacies. Tra le piu
recenti, la suddivisione riassunta da Uchman
(2007) trova il piu ampio riscontro nei depositi
torbiditici dell’area di studio. Oltre ai grafoglip-
tidi (ichnosubfacies a Paleodictyon ed ichno-
subfacies a Nereites, comune nelle Arenarie di
Monte Cervarola, al tetto delle Formazione di
Vicchio, nella Marnoso-arenacea e nelle Marne
di Verghereto), sono collocate nei sub-ambienti
specifici anche le tracce post-deposizionali pre-
servate nelle arenarie spesse dei canali e dei lobi
prossimali (ichnosubfacies ad Ophiomorpha ru-
dis, ricorrenti nelle Arenarie di Monte Falterona
ed alla base della Marnoso-arenacea).

Descrizione delle sezioni stratigrafiche nel
transetto Pratomagno—Verghereto:
tratto Pratomagno-Linea dei Varicolori

a) Scisti Varicolori
La Linea dei Varicolori attraversa ’area di

studio da nord-ovest a sud-est (allineamento
Passo della Calla-Badia Prataglia-Rimbocchi-
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Fig. 5: Sezione tipo degli Scisti Varicolori nell’area in
studio.

Valsavignone) e si puo seguire, nel terreno, in
tutta la sua estensione, eccezion fatta per le aree
in cui la vegetazione ¢ particolarmente fitta. Lo
spessore medio dell’Unita (Fig. 5) ¢ di 120 m:
in questo settore dell’ Appennino Settentrionale,
infatti, affiora solamente la porzione sommitale
(in prevalenza argillosa) dei Varicolori, orizzon-
te di scollamento ideale da cui si dipartono sia il
sovrascorrimento principale dell’Unita Cerva-
rola-Falterona sull’Unita di Monte Nero, sia i
thrusts secondari embricati. Per questo motivo
la base dei Varicolori ¢ sempre molto tettoniz-
zata (in quanto poggia ovunque su superfici di
sovrascorrimento).

La porzione inferiore dell’Unita (3040 m),
ben esposta nei pressi del centro abitato di Ba-
dia Prataglia e nei dintorni del Passo della Cal-
la, ¢ contraddistinta da argille grigie alla base,
sormontate da pacchi di argille rosso vinaccia,
alternate a pochi letti marnosi. La porzione me-
dio-superiore (70-80 m) ¢ dominata da argille
grigio-verdastre, calcari marnosi e letti decime-
trici di marne policrome ed ¢ ben esposta nel-
I’area compresa tra Badia Prataglia e Rimboc-
chi, dove la Linea dei Varicolori si attraversa
piu volte percorrendo la Provinciale n°63 di
Corezzo.

La porzione sommitale (30—40 m) ¢ la piu
disomogenea per litologia e comprende anche
arenarie fini ricche di carbonato di calcio, so-
prattutto in prossimita del passaggio con le so-
prastanti Arenarie di Monte Falterona.
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Una sezione rappresentativa del tetto dei Va-
ricolori ¢ situata circa 300 m a nord di Rimboc-
chi, zona in cui I’Unita affiora frequentemen-
te in lembi sparsi pressoché indisturbati (Tav.
4, fig. 1) o molto tettonizzati (Tav. 4, fig. 2).
Nell’affioramento non tettonizzato di Rimboc-
chi - taglio stradale lungo la Provinciale n°63
di Corezzo (Tav. 4, fig. 2) - prevalgono argille
grigio-scure, organizzate in sottili livelli ritmici,
alternate a livelli centimetrici calcareo-marnosi
(giallo-rossastri), a lenti di argilliti verdastre e,
soprattutto, ad arenarie fini carbonatiche (gial-
lo-ocra per alterazione, grigio-scure al taglio
fresco). Gli strati torbiditici arenacei hanno
molti groove casts alla base (Tav. 4, fig. 3) e
sono organizzati in facies F7 - caratterizzate da
sottili tappeti di trazione - sormontate da F9a
Tb-e (con lamine piane sottili nel Tb e ripples e
convolute nel livello superiore) (Tav. 4, fig. 4).
La transizione tra le due facies ¢ contrassegnata
da un brusco salto di granulometria (da sabbie
medie a sabbie fini e silt). Nei livelli arenacei
ed, in percentuali minori, in quelli siltitici, si
concentrano resti vegetali in misura rilevante
(vedi Tav. 1, fig. 7).

Le tracce fossili sono assenti e, cid, sembra
legato, per lo piu, all’inadeguatezza dell’am-
biente di sedimentazione, poco ossigenato (lo
testimonia il colore delle argille, molto scure) e
piuttosto energetico (le impronte di fondo sono
numerose e abbastanza incise). La mancanza di
bioturbazione ¢ un tratto costante dei Varicolo-
ri della zona di indagine: ci0 ¢ a dimostrazione
di un ambiente particolarmente sfavorevole nel
grado di ossigenazione; sebbene in nessuno de-
gli affioramenti dell’Unita siano state rinvenute
tracce fossili, nei livelli arenacei sommitali la
preservazione di tracce in posizione hypichnia
potrebbe essere stata fortemente limitata dalla
sovrapposizione di strutture fisiche di fondo.
Per quanto riguarda le marne ed i calcari la pre-
servazione ¢ limitata anche a causa dalla bassa
competenza ed in virtu dalla forte strutturazio-
ne (da vene di calcite e joints a pieghe e faglie
maggiori).

b) Arenarie di Monte Falterona nel
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comprensorio di Pratomagno

La Formazione in Pratomagno raggiunge una
potenza massima di 1.500-2.000 m. Le sezioni
significative, da un punto di vista ichnologico
e sedimentologico, appartengono a due dei tre
membri informali (distinti su base litostrati-
grafica dalla base al tetto: arenaceo-microcon-
glomeratico, arenaceo-contouritico ed arena-
ceo-pelitico) e che, seppur con spessori molto
inferiori, caratterizzano 1’Unita anche nel resto
del Casentino. I membri si aggirano, ognuno,
sui 500 m di spessore, sebbene le oscillazioni a
partire da questo valore di riferimento, possano
essere notevoli in virtu delle eteropie intercor-
renti tra 1 membri stessi.

La suddivisione della Formazione, dalla base
al tetto, ¢ incentrata su una lenta, ma progressiva
diminuzione del rapporto A/P (da 20:1 a 3:1 cir-
ca), sull’incremento graduale del contenuto di
carbonato di calcio (nelle arenarie e nelle peliti)
e sulla frequenza (e potenza) delle contouriti.

Il membro basale (arenaceo-microconglome-
ratico) ¢ organizzato in un trend complessivo
thinning upward. La base ¢ contraddistinta da
megabeds plurimetrici amalgamati. Solo verso
il tetto i cicli positivi comprendono anche are-
narie sottili e peliti. I banconi arenaceo-micro-
conglomeratici (in prevalenza F1, F2, F4 e F5)
(Tav. 4, fig. 5) sono composti da piccoli ciottoli
e da sabbie a granulometria grossolana (Tav. 4,
fig. 6) e, in media, sono spessi 3-4 m (fino a
raggiungere un massimo di 10-12 m).

Le impronte di fondo sono assenti, cosi come
le strutture sedimentarie interne allo strato, ad
eccezione di lamine piane spesse (F4) e di con-
volute (tetto delle F5). Tra un bancone massi-
vo e ’altro, nettamente subordinati in spessore,
sono compresi, verso il tetto del membro, strati
arenacei decimetrici (F6-F7) e sottili (F8, F9a
e F9b). Le peliti, deposte, piu che mai, in drap-
peggio al tetto dei megabeds (oppure incluse al
loro interno sotto forma di clay chips), sono di
colore grigio scuro e, a volte, nere. Lo spesso-
re del membro basale oscilla tra 300 e 500 m.
Il passaggio con il membro soprastante, lento
e graduale, puo essere posto in corrispondenza
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Fig. 6: Sezione tipo delle Arenarie di Monte Falterona
affiorante nella dorsale di Pratomagno e diagrammi delle
paleocorrenti. La direzione e il verso delle paleocorrenti
sono stimate in base alle principali strutture sedimentarie
di fondo (N = groove casts + flute casts), disperse in
quattro classi maggiori (290-300°; 300-310°; 310-320°;
15-20°).

della prima contourite che s’incontra nella suc-
cessione esposta.
Il membro intermedio (arenaceo-contouriti-
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co) ha uno spessore che oscilla tra 500 e 800
m e comprende le associazioni di facies che
si rinvengono, con maggior frequenza, sia per
esposizione, sia per continuita laterale, in Prato-
magno. La caratteristica saliente che permette il
riconoscimento della sotto-unita nel terreno ¢ la
presenza di contouriti alternate, con regolarita,
alle torbiditi (ogni 40—50 m circa). Il loro spes-
sore varia da pochi decimetri (Tav. 4, fig. 7) a
diversi metri (fino a 12 m) (Tav. 4, fig. 8).

Nella parte inferiore del membro gli strati
sono organizzati soprattutto in sequenze positi-
ve (ad esempio nelle sezioni Poggio La Cesta ed
Il Termine), interposte a poche sequenze thick-
ening upward (Pian della Fonte); queste ultime
prevalgono nella porzione centrale e superiore
del membro insieme alle sequenze stazionarie
(Poggio Masserecci).

La facies tipica del membro arenaceo-con-
touritico ¢ la F6: si ritrova sovrapposta alle F5
oppure in associazione con F7 (Tav. 1, fig. 8),
F8, F9a (Tav. 2, fig. 1) e FOb (Tav. 2, fig. 5).
Alla variazione delle facies rispetto al membro
basale, in conseguenza della lieve diminuzione
delle granulometrie, corrisponde una migliore
conservazione delle impronte da corrente (in
particolare alla base delle F8). Le strutture di
fondo indicano apporti principali provenienti da
NW, con alcune eccezioni di secondaria impor-
tanza (NNE-SSW; Fig. 6).

La porzione arenacea delle torbiditi, preva-
lente su quella pelitica (la prima occupa almeno
3/4 dello spessore totale dello strato), ¢ costi-
tuita da sabbie grossolane nella parte bassa e da
sabbie medio-fini al tetto. Le peliti sono sem-
pre di colore scuro; solo quando si trovano in
drappeggio sui banconi massivi (spessi 2-3 m,
in media) appaiono grigio-biancastre, in virtu
della percentuale piu alta, tra i componenti prin-
cipali, del carbonato di calcio (incremento che
si registra anche nei clay chips).

Il membro sommitale (arenaceo-pelitico) ¢
simile a quello sottostante, ma si distingue da
quest’ultimo almeno per due aspetti: per una
forte diminuzione del numero di contouriti e per
I’andamento del rapporto A/P (che scende da
5:1 a 3:1 in prossimita del limite con le Arena-
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rie di Monte Cervarola). Le contouriti non sono
intervallate nella successione con la regolarita
descritta per il membro sottostante e si rinven-
gono per lo piu in prossimita del passaggio con
la Cervarola (posto convenzionalmente proprio
in corrispondenza di una di queste facies, spessa
8-10 m a nord-ovest di Quota, presso Poggio
Latello). Nel membro le facies fini (F7, F8+F9a
e, soprattutto, F9b), sono alternate a facies me-
dio-grossolane (da F2 a F6) spesse, in media, 2
m. Il colore delle peliti, piu chiare in corrispon-
denza del passaggio con la Cervarola, ¢ lega-
to al contenuto, progressivamente crescente, di
carbonato di calcio.

I primi due membri sono maggiormente
esposti nel versante valdarnese di Pratomagno.
Il membro arenaceo-pelitico sommitale, invece,
affiora estesamente nel versante casentinese di
Pratomagno (monoclinale pressoché indistur-
bata). Gli affioramenti del versante valdarnese
sono molto discontinui poiché dislocati da nu-
merose faglie che hanno modellato a gradoni
questo lato della dorsale montuosa. La principa-
le tra queste strutture ¢ la faglia diretta che deli-
mita ad est il bacino del Valdarno Superiore: ha
un rigetto di oltre 1.000 m e taglia, in direzione
appenninica, tutto il versante valdarnese del Pra-
tomagno (da Poggio Montrago, a ovest di Rocca
Ricciarda fino a sud-est, dove ¢ sepolta dai de-
positi fluvio-lacustri del Valdarno Superiore). I
movimenti che hanno caratterizzato questo lato
della catena non sono stati solamente distensivi,
ma anche a componente orizzontale, come testi-
moniano numerosi indicatori cinematici (in pre-
valenza strie sul piano di faglia; Tav. 4, fig. 9).

I campioni prelevati per la datazione delle
Arenarie di Monte Falterona di Pratomagno non
hanno fornito alcun indizio utile allo scopo. I
dati biostratigrafici, legati a questa Formazione,
sono ripresi dal lavoro di Costa et al. (1997), che
segnalano la Biozona NP25c (Cattiano—Aquita-
niano inferiore) in sezioni poste lungo la Strada
Panoramica, riferibili al membro arenaceo-con-
touritico (Il Termine). Nel membro basale (are-
naceo-conglomeratico) gli stessi autori hanno
rinvenuto, presso Loro Ciuffenna, poche forme
riferibili alla Biozona NP25b (Cattiano supe-
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dell’ichnodensita e ichnodiversita.

riore). Alcuni autori (Costa et al., 1997) hanno
posto I’accento sull’incertezza della datazione,
legata al numero esiguo di forme rinvenute.

Localizzazione delle sezioni stratigrafiche in
Pratomagno: La Strada Panoramica ¢ la prin-
cipale via di accesso al comprensorio di Prato-
magno; si snoda nel versante valdarnese della
montagna dall’innesto con la Strada della Cro-
cina fino alla piccola galleria (Varco ai Gioghi)
posta in prossimita della Croce di Pratomagno.
Le sezioni descritte sono comprese nel segmen-
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to valdarnese della Panoramica (Poggio La Ce-
sta, Pian della Fonte, Il Termine e Poggio Mas-
serecci); il tratto casentinese - che dalla cima di
Pratomagno scende rapidamente verso il fondo-
valle - ¢ interessante poiché attraversa il limite
Arenarie di Monte Falterona-Arenarie di Monte
Cervarola (Poggio Latello).

Le sezioni Calleta ed Il Giogo, invece, si
raggiungono per mezzo della Provinciale n°61
che si addentra nella Valle del Torrente Bonano.
Alle strade che, come quest’ultima, si snodano
nel versante casentinese di Pratomagno, si acce-
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de partendo dall’arteria principale del Casenti-
no, vale a dire la Strada Regionale n°71.

Sezione Poggio La Cesta (base del membro
arenaceo-contouritico): La sezione, rappresen-
tativa della base del membro arenaceo-contou-
ritico, ¢ posta lungo la Panoramica; non ci sono
cartelli che indicano la localita nello spiazzo
posto di fronte al taglio stradale scelto: I'unico
riferimento possibile ¢ quello di Fonte del Vec-
chi, che si trova a circa 200 metri da Poggio La
Cesta. Ciononostante, 1’affioramento (Tav. 5,
fig. 1) ¢ facilmente identificabile per la presenza
di una contourite al livello della strada, la pri-
ma che s’incontra, percorrendo la Panoramica
verso nord-est, dopo aver superato il bivio per
Pontenano.

Porzione inferiore dell affioramento (A): 11
bancone massivo arenaceo-microconglomerati-
co basale (facies F4-F5), possiede una geome-
tria grossolanamente tabulare; tuttavia, se lo si
analizza in scala molto maggiore, si distingue
la lenticolarita che indicherebbe un deposito di
riempimento di un grande canale.

La parte piu alta della sequenza thinning
upward ¢ caratterizzata dall’alternanza di torbi-
diti sottili (facies F9a e F9b), composte da livelli
basali di sabbia fine che, verso il tetto, lasciano il
passo a peliti scure, ricche di muscovite. Le F9a
sono organizzate in sequenze di Bouma troncate
Tc-e (e, in numero piu esiguo, Tb-e e Td-e); il
Te di spessore sempre molto basso ¢ povero di
carbonato di calcio. Questa porzione della se-
zione ¢ veramente degna di nota da un punto di
vista ichnologico. Alla base delle torbiditi sono
stati rinvenuti, infatti, due ichnogeneri apparte-
nenti al gruppo dei grafogliptidi: Cosmorhaphe
lobata (Tav. 5, fig. 2) e Paleodictyon minimum
(Tav. 5, fig. 3).

L’ichnospecie Cosmorhaphe lobata (cft.
Uchman, 1998, pag. 172, Fig. 75) ¢ una hypi-
chnia sinuosa-meandrante. I meandri, ben spa-
ziati, regolari e delicati, sono spessi 3-5 mm
€ non vengono mai in contatto tra loro; se ne
distinguono due tipologie: i meandri di primo
e di secondo ordine. I meandri di primo ordine
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contengono quelli di secondo (piu piccoli) che
possono mostrare fino a 20 punti di curvatura.

11 Paleodictyon appartiene, invece, al gruppo
delle tracce a reticolo; quest’ultimo ¢ formato
da esagoni molto regolari aventi un diametro
massimo davvero molto variabile (in genere
compreso tra 1 e 60 mm). Le diverse ichnos-
pecie si distinguono in base a questo parametro
(diametro della mesh) e grazie alla larghezza
delle cordicelle che delimitano gli esagoni stes-
si. Le celle e le stringhe del campione rinvenuto
a Poggio La Cesta hanno dimensioni di appena
un millimetro: utilizzando il diagramma morfo-
metrico (Uchman, 1995a), si ricade nel campo
delle misure attribuite all’ichnospecie Paleo-
dictyon minimum. La preservazione di tracce di
dimensione cosi ridotte potrebbe essere stata fa-
cilitata dal consolidamento delle pareti, ad opera
dell’organismo (o piu organismi, forse protozoi
del tipo Xenophyophora, Levin, 1994), che po-
teva avvenire, ad esempio, mediante 1’utilizzo
di secrezioni di muco.

Le tracce piu abbondanti della sezione, tutta-
via, sono quelle che riescono ad adattarsi ancor
meglio dei grafogliptidi a substrati grossolani
e ad ambienti instabili: Arthrophycus (Tav. 5,

Tavola §

1: Sequenza thinning upward nella parte bassa
dell’affioramento di Poggio La Cesta (A in fig. 7). Scala
grafica = 50 cm.

2: Cosmorhaphe lobata (hypichnia) in un’arenaria
medio-fine quarzoso-muscovitica.

3: Paleodictyon minimum (P) ed Arthrophycus cf.
strictus (A) preservati come hypichnia in un’arenaria
fine quarzoso-muscovitica.

4: Ophiomorpha cf. rudis (O), preservato come
hypichnia nello strato in facies F4 alla base della
sezione. Il riferimento ¢ il martello in basso.

5: Gruppi di groove casts alla base di uno strato di
Facies F8. Scala grafica =15 cm.

6: Contourite metrica al tetto dell’affioramento.

7-8: Livelli con lamine piane e ripples (dettagli della
porzione inferiore della contourite della fig. 6). Pi=

porzione inferiore; Ps = porzione superiore.
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fig. 3) ed Ophiomorpha (Tav. 5, fig. 4). Carat-
teristiche del primo ichnogenere, in particola-
re dell’ichnospecie Arthrophycus strictus (cfr.
Uchman, 1998, pag. 112, fig. 6), sono le delica-
te barrette sovrapposte ortogonalmente al tun-
nel principale il quale risulta essere in genere
obliquo o suborizzontale, con sezione circolare
e tende ad immergersi piu volte nello strato. La
preservazione del campione rinvenuto a Poggio
La Cesta non ¢ ottimale: le barrette esterne, in-
fatti, si vedono solo con la lente.

Mentre la colonizzazione del substrato da
parte di organismi opportunisti, in fase post-de-
posizionale, ¢ usuale in condizioni di alto tas-
so di sedimentazione (specialmente nel caso di
Ophiomorpha), la presenza di grafogliptidi ¢
invece una circostanza rara in questo interval-
lo delle Arenarie di Monte Falterona, poiché
tali tracce sono specifiche di ambienti stabili,
debolmente energetici e a basso tasso di sedi-
mentazione. Quando gli apporti furono molto
voluminosi, pero, il substrato poteva essere co-
lonizzato nell’intervallo tra una torbida e I’al-
tra ai margini delle zone di accumulo dei corpi
sedimentari piu spessi (intercanale). I1 fatto che
1 grafogliptidi di Poggio La Cesta siano preser-
vati alla base degli strati in facies F9a della pic-
cola sequenza thinning upward, denota che gli
organismi bioturbanti avevano approfittato del-
la momentanea riduzione degli apporti grosso-
lani e delle condizioni temporaneamente stabili
dell’ambiente di sedimentazione. Nella maggior
parte delle rimanenti facies F9 della sezione,
tuttavia, I’ichnodensita ¢ veramente bassa; in
particolare, le tracce mancano totalmente negli
strati che si trovano a contatto con I’orizzonte di
peliti grigio scure (colore da imputare, probabil-
mente, ad un basso grado di ossigenazione).

Porzione superiore dell affioramento (B): E
compresa tra il pacco di peliti scure e la con-
tourite sommitale; ¢ interessante la presenza, in
questa porzione dell’affioramento, di una se-
quenza di Bouma completa (F8+F9a Tb-¢), con
gruppi di groove casts (Tav. 5, fig. 5). Le im-
pronte fisiche di fondo si rinvengono soprattutto
alla base delle F8 anche in molte altre sezioni
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di Pratomagno. La sezione termina al tetto con
una contourite spessa 7-8 m (Tav. 5, fig. 6), la
di cui coda marnosa sommitale (Ps nella Tav.
5, fig. 6), che occupa i 2/3 dello spessore totale,
¢ bioturbata (stringhe Phycosiphon-like). L’ atti-
vita intensa degli organismi ha portato al rima-
neggiamento completo delle marne, cosi come ¢
accaduto per livelli litologicamente simili, sep-
pur al tetto delle torbiditi (ampiamente descritti
nella sezione Il Termine).

La porzione inferiore, non bioturbata (Pi nel-
la Tav. 5, fig. 6), ¢ contraddistinta da lamine
piane, ripples € megaripples leggermente asim-
metrici (Tav. 5, fig. 7). Peculiarita delle con-
touriti ¢ 1’alto contenuto di carbonato di calcio
(considerando che, nelle torbiditi delle Arenarie
di Monte Falterona, la frazione carbonatica ¢
sempre presente in percentuali bassissime, in-
feriori al 7%). In affioramento il loro aspetto ¢
inconfondibile, sia a causa delle sporgenze “a
fisarmonica” che caratterizzano la parte bassa
dello strato e testimoniano una laminazione pa-
rallela a diverso contenuto di CaCO3, sia per il
colore singolare (giallo-avana esterno e grigio al
taglio fresco). L’ ottima classazione dei granuli
costituenti, la nettezza di base e tetto, 1’organiz-
zazione della facies e le strutture sedimentarie
sono elementi-guida principali che fanno pen-
sare all’intervento da parte di correnti di fondo,

Tavola 6

1. Sequenza thickening upward di Pian della Fonte
(strati dritti).

2. Associazione di Facies F6-F9a Tc-e alla base della
sezione (PS = peliti scure; C = clay chip). Scala grafica
=10 cm.

3. Particolare di traccia fossile spiralata
(?Rotundusichnium o Spirorhaphe parzialmente
conservato) preservata come hypichnia presso Pian della
Fonte.

4. Ophiomorpha rudis (hypichnia) in uno strato di facies
F5 (CR = camera di rigiro; E = punto di emersione del
tunnel alla base dello strato).

5. Scolicia (hypichnia) rinvenuta nella sezione Pian della
Fonte in un’arenaria medio-fine. Scala grafica = 10 cm.
6. Le frecce indicano alcuni esemplari di Scolicia
(hypichnia), preservati in un affioramento poco distante
da Pian della Fonte (facies F5). Scala grafica =10 cm.
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limpide e lente, in grado di attuare un’efficace
ridistribuzione delle particelle ed una selezione
intensa del sedimento. Questi aspetti si riscon-
trano anche nelle altre facies, analoghe, affio-
ranti in Pratomagno.

Sezione Pian della Fonte (membro arenaceo-
contouritico): L’affioramento ¢ posto lungo
la Strada Panoramica, in corrispondenza della
sosta Via della Donnola. Per raggiungere que-
sta localita ¢ necessario risalire il versante val-
darnese di Pratomagno da Loro Ciuffenna, in
direzione Anciolina. Giunti a questo paese, si
prosegue, per 200 m, fino all’innesto con la Pa-
noramica. Al bivio si svolta a sinistra e, dopo
circa 1 km, si giunge a destinazione.

Nella zona di Pian della Fonte la tettonica ha
agito intensamente, tanto che 1’affioramento in
esame ¢ interrotto da una faglia diretta a sud.
Nonostante I’incertezza derivata dalle compli-
cazioni tettoniche, la sezione ¢ stata prescelta
poiché si nota ben esposta una delle sequenze
thickening upward della porzione inferiore-in-
termedia del membro arenaceo-contouritico
(Tav. 6, fig. 1).

La parte bassa della sezione ¢ caratterizzata
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da alternanze di strati arenaceo-pelitici spessi
3040 cm e ricchi di muscovite, organizzati in
facies F9a (sequenze di Bouma troncate Tb-e
e Tc-e). Tra le strutture sedimentarie dei livel-

Tavola 7

1. Porzione inferiore dell’affioramento di Il Termine

(A in fig. 9): tetto dello strato in Facies F9b (Ar) e delle
marne sottostanti (M).

2. Porzione sommitale dell’affioramento di Il Termine
(B in fig. 9). Scala grafica =2 m.

3. Trichichnus preservato come epichnia in un sottile
livello siltitico, ricco di muscovite. Il riferimento ¢ la
penna (in alto a sinistra).

4. Dettaglio di stringhe Phycosiphon-like (epichnia) in
cui si nota il riempimento differente rispetto alla roccia
incassante.

5. Stringhe Phycosiphon-like preservate al tetto di tre
letti marnosi differenti (1, 2, 3).

6. Torbidite sottile (F9b) al tetto della porzione inferiore
dell’affioramento (A in fig. 9).

7. Stringhe orizzontali di Ophiomorpha al tetto della F9b
della fig 6, allungate nello stesso verso della corrente
(indicato dalla freccia).

8. Incroci tra le tracce di Ophiomorpha annulata
(epichnia).

9. Particolare della camera di rigiro (R) di Ophiomorpha.
La freccia indica un esempio di tunnel che s’immerge
per un breve tratto all’interno dello strato.
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li arenacei abbondano lamine piane e lamine
convolute. Sono presenti alcuni letti ricchi di
resti vegetali, intercalati soprattutto nelle peli-
ti scure al tetto dei livelli arenacei. Al di sotto
delle facies che formano la base della sequenza
thickening upward, & presente una F6, con alcu-
ni clay chips decimetrici e megaripples al tetto
(Tav. 6, fig. 2). Le depressioni, tra una cresta e
I’altra della F6, sono colmate dalle sabbie fini
della facies F9a Tc-e soprastante.

In uno degli strati in facies F9a, alla base
della sequenza thickening upward, ¢ stato rin-
venuto un campione incompleto di una traccia
fossile appartenente al gruppo dei grafogliptidi
(?Rotundusichnium o forse uno Spirorhaphe in-
completo, Tav. 6, fig. 3). L’ichnogenere in esa-
me si sviluppa in nastri cilindrici parzialmente
inclinati verso I’interno di una spirale, un po’
elevata al centro: quest’ultimo carattere permet-
terebbe di distinguere il Rotundusichnium dallo
Spirorhaphe che, invece, ha il centro della spi-
rale appiattito. La geometria del Rotundusich-
nium, in piu, non ¢ perfettamente circolare, ma
lievemente ellittica: 1’asse maggiore dell’ellisse
¢ lungo circa 15 cm (I’altro, invece, ¢ piu cor-
to del 10%). In molti orizzonti la traccia si svi-
luppa in spirali sovrapposte e molto ravvicinate
(cfr. Uchman, 1999, pag. 129, P1. 17, fig. 1-2).

Come nella sezione Poggio La Cesta, anche
a Pian della Fonte (sebbene la sequenza abbia
trend opposto) ¢ stato osservato un ichnogenere
appartenente al gruppo dei grafogliptidi (Rotun-
dusichnium o Spirorhaphe incompleto) in uno
strato sottile in facies F9a, ricco di muscovite.
Il colore particolarmente scuro delle peliti (Tav.
6, fig. 2) potrebbe testimoniare una scarsa os-
sigenazione del substrato. Sarebbe questa, di
conseguenza, la causa principale per cui, nella
maggior parte degli altri strati sottili, manchino
totalmente le tracce fossili.

La porzione superiore della sequenza negati-
va ¢ dominata da strati arenaceo-pelitici (facies
F8+F9a) e da potenti banconi arenaceo-micro-
conglomeratici (F5 e F4-F5). Le basi sono sem-
pre molto nette e prive di strutture fisiche (ad
eccezione di alcuni groove casts). La gradazio-
ne ¢ limitata, nella maggior parte dei casi, ai soli
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granuli grossolani alla base dello strato, anche
se si rilevano casi di gradazione inversa (in par-
ticolare nei singoli tappeti di trazione delle F4).
Negli strati piu potenti si sono potute identifica-
re due ichnospecie che molto bene si adattano
ad alti tassi di sedimentazione: Ophiomorpha
rudis e Scolicia strozzii.

Per quanto concerne Ophiomorpha (Tav. 6,
fig. 4), oltre alla sezione di un tunnel sub-oriz-
zontale, ¢ preservato I’allargamento improvvi-
so della struttura (che corrisponde, presumibil-
mente, ad un punto di ramificazione o camera di
rigiro (CR in Tav. 6, fig. 4), in cui si raccordano
molti dei tunnel verticali che penetrano all’in-
terno dello strato). La traccia ¢, percio, una falsa
hypichnia poiché, sebbene preservata al contat-
to pelite-arenaria, si € spinta in questa posizione
nelle fasi sin o post-deposizionali.

L’ichnospecie Scolicia strozzii (Tav. 6, fig.
5) ¢ quella che piu frequentemente si rinviene in
associazione con I’Ophiomorpha rudis; fa parte
del gruppo delle tracce sinuose-meandranti ed €
una hypichnia bilobata di spessore compreso tra
1 e 3 mm e di larghezza variabile da 4 a 12 mm
(cfr. Uchman, 1998, pag. 158, fig. 61), lasciata
probabilmente da echinoidi fossatori (spatangi-
di) di mare profondo.

Scolicia strozzii € rintracciabile alla base non
solo delle torbiditi grossolane del membro inter-
medio delle Arenarie di Monte Falterona (Tav.
6, fig. 6), ma anche delle altre Formazioni del
transetto (specialmente nelle Arenarie del Cer-
varola (Rifiglio) e nella Marnoso-arenacea ro-
magnola).

Sezione Il Termine (membro arenaceo-contou-
ritico): L’affioramento ¢ posto lungo la Panora-
mica, nei pressi della sosta Il Termine (segnala-
ta da uno dei numerosi cartelli di legno allestiti
dalla Comunita Montana). Per recarsi in questa
localita € necessario, dunque, risalire il versante
valdarnese di Pratomagno da Loro Ciuffenna,
seguendo le indicazioni per Trappola. Si pro-
segue lungo una strada bianca, per pochi km,
fino all’innesto con la Panoramica. Al bivio si
svolta a destra e, dopo circa 300 m, siamo in
corrispondenza dell’affioramento.



Milighetti et al. /| Annali dell’Universita di Ferrara, Mus. Sci. Nat. volume 5 (2009)

Fig. 9: Log ichnologico-

. . speise| B granulomeine siruftare
stratigrafico, sezione Il g% ki IO Fms—.
> ’ K 14,60 m {2 s L
Termine. A = Porzione = Poe (Toe} (21 :umw
inferiore; B = Porzione e —- - ---J
. LR F—
superiore (sequenza ol s [ Jeamine camoise
thinning upward). Notare L) - [ ] rmeres
le facies sedimentarie con i = Foa (Tde] EI
. . cn == - Tappet! of Irazione apeaal
parametri dell’ichnodensita e T
. . s .
ichnodiversita. L e [ ® o Joseman grossaiuns
= -
= . K Ammm
o -
x == - == : Iﬁm:
R
» E:E Fon (Tea) enl mamoee
= = P
E = o e
= |ew GRANULOMETAA
L] i = argily
LA 5 af - pabbis Now
- BY + BB (RO A
-l
- . I HNODENSITA
. e
-: B vy a aita
- . AX = moifo aita
5. i —
-.. TRACCE FOSSIL)
LA L — — O = Opiwnsmapig
—=_ | * ® = giringhe
::: II T = TrichizAnus
s = h Foe (Tew) -
— s e Fab —a 100 %
=] *t
A= AT Foa {Too) (
— | Wratos pre-depasizionall
e | g LI iten poal-depotienal
Loom 1= === == FRITT

La sezione si diparte in due porzioni: quella
inferiore (A in Fig. 9), ricca di tracce, termina
con il liscione affiorante nella sosta sul margine
della strada (Tav. 7, fig. 1), mentre la porzione
superiore (B in Fig. 9) ¢ esposta in parete, sul
lato opposto (Tav. 7, fig. 2). Gli strati sono dritti
e la continuita stratigrafica tra le due porzioni
¢ deducibile dalla giacitura uniforme (55/18).
La mini-sequenza, presente nella porzione su-
periore dell’affioramento, mostra trend thinning
upward (frequente nella parte medio-bassa del
membro arenaceo-contouritico).

L’affioramento ¢ compreso tra due contouriti
spesse, di cui ¢ visibile la porzione inferiore in
sezioni non lontane da quella in esame (Le Pen-
nucce ¢ bivio per Trappola).

Porzione inferiore dell’affioramento (A): Lo
strato basale (spesso 2 m circa) € organizzato
in una sequenza troncata di Bouma (F9a Tb-e),
costituita da sabbie fini, modellate in sottili la-
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mine piane (Tb) e convolute (Tc). Le siltiti e
le marne (M nella Tav. 7, fig. 1) che formano
la coda pelitica dello strato (Td-e) (spessa cir-
ca 1.2 m) sono intensamente bioturbate al tetto.
Nelle siltiti, ricche di muscovite e di minuti resti
vegetali, si concentrano poche forme post-depo-
sizionali, tra le quali Trichichnus (Tav. 7, fig.
3). Questa traccia, cilindrica e capillare, ¢ larga
da 0.5 a 1.1 mm e, piu 0 meno, ramificata; I’an-
damento ¢ rettilineo o sinuoso e forma un ango-
lo variabile con il piano di strato (in prevalenza
lo taglia verticalmente; Uchman, 1998). Il riem-
pimento ¢ piu fine rispetto a quello della roccia
incassante ed ¢ impregnato di ossidi di ferro,
concentrati soprattutto nel lieve alone esterno.
Questo ichnogenere ¢ tipico di ambienti scar-
samente ossigenati ed ¢ particolarmente diffuso
nella Marnoso-arenacea (MacBride & Picard,
1991). Il maggior grado di bioturbazione si re-
gistra nelle marne grigie soprastanti. In alcuni
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livelli le epichnia si distinguono singolarmente,
sebbene la loro classificazione sia problema-
tica (si tratta di tracce simili al Phycosiphon).
Le stringhe, semplici e tozze o ramificate, sono
riempite da sedimento biancastro, diverso da
quello della roccia incassante (Tav. 7, figs. 4-
5). Le marne con questo tipo di bioturbazione
hanno molti caratteri in comune con gli spotty
layers (Uchman & Demircan, 1999). Alcuni li-
velli, in cui il rimaneggiamento ¢ cosi elevato
che non si distinguono piu le singole stringhe,
possono essere comparati ai mottled beds (Mo-
naco & Uchman, 1999).

Al pacco di marne appena descritto ¢ sovrap-
posto, con contatto irregolare, uno strato in fa-
cies F9b (Tav. 7, fig. 6), quarzoso-muscovitico
e assai bioturbato; i ripples al tetto sono tagliati
da sistemi di tunnel riempiti dalla stessa sabbia
fine di cui ¢ composta 1’arenite (Tav. 7, fig. 7).
L’ichnodiversita ¢ bassa, giacché si distingue,
con certezza, la sola Ophiomorpha (traccia la-
sciata presumibilmente da crostacei fossatori).
L’ichnodensita, invece, ¢ molto elevata: i tun-
nel, lunghi ed abbastanza rettilinei, s’incrociano
piu volte tra loro (Tav. 7, fig. 8), percorrendo il
tetto dello strato in tutte le direzioni. In alcuni
settori, tuttavia, s’intuisce una disposizione pre-
ferenziale delle gallerie (Tav. 7, fig. 7), allunga-
te nella stessa direzione del flusso (WNW-ESE)
e, di conseguenza, di massimo apporto di nu-
trienti. I punti d’intersezione tra le piste coin-
cidono con le maggiori camere di rigiro ovvero
luoghi di stazionamento dell’organismo, oltre
che di raccordo tra le gallerie (R in Tav. 7, fig.
9). Le piste, sebbene preservate come epichnia,
tendono ad immergersi, seppur per brevi tratti,
anche all’interno dello strato (freccia nera nella
Tav. 7, fig. 9). In entrambi i casi, comunque, il
rimaneggiamento molto spinto del sedimento ¢
evidenziato dal contrasto tra riempimento caoti-
co della traccia e porzione indisturbata dell’are-
nite. La maggiore organizzazione dei granuli
dell’arenite ¢ messa in risalto dalla presenza di
lamelle di muscovite disposte con il lato lungo
parallelo al piano della lamina, assetto, questo,
che non si mantiene nel riempimento dei tunnel,
dove, oltretutto, abbondano granuli minuti mol-
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to scuri (probabilmente fecal pellets).

Porzione superiore dell affioramento (B):
La restante porzione della sezione, affiorante in
parete sul lato opposto della Panoramica, non ¢
particolarmente interessante dal punto di vista
ichnologico; solo nelle peliti basali sono indivi-
duabili alcune stringhe che scompaiono in pros-
simita di un orizzonte formato da peliti molto
scure (Phycosiphon?). Le peliti soprastanti, in-
vece, hanno un colore piu chiaro che denota un
lieve incremento del contenuto di carbonato di
calcio (soprattutto in prossimita del contatto con
il primo bancone arenaceo (F4) della sezione).
Quest’ultimo ha una base molto netta e priva di
qualsiasi struttura di fondo. La gradazione ¢ ac-
cennata solo nei livelli basali, dove da sabbie
grossolane e piccoli ciottoli si passa rapidamen-
te a sabbie medio-grossolane che costituiscono
la restante porzione dello strato. Sono assenti
anche le strutture sedimentarie interne, ad ecce-
zione dei tappeti di trazione spessi, tipici di que-
sta facies. | rimanenti strati arenacei soprastanti
(F5) sono meno potenti di quello basale e non
hanno strutture, né di fondo né interne.

Tracce fossili nelle calcilutiti al tetto del mem-

Tavola 8

1. Sequenza stazionaria nella porzione sommitale del
membro arenaceo-contouritico. Sezione di Poggio
Masserecci, versante valdarnese di Pratomagno (taglio
stradale lungo la Panoramica).

2. Calcilutite (freccia), forse una contourite, compresa
tra torbiditi sottili arenacee. Versante valdarnese di
Pratomagno (Poggio Masserecci).

3. Particolare di un livello calcilutitico in cui si
osserva I’aumento della bioturbazione verso il tetto
(freccia). Versante valdarnese di Pratomagno (Poggio
Masserecci).

4. Altro livello calcilutitico in cui si osserva I’aumento
della bioturbazione verso il tetto (freccia). Versante
valdarnese di Pratomagno (Poggio Masserecci).

5. Strutture circolari a grappolo formata dai pozzi

di Chondrites all’interno del substrato fangoso
(freccia). Versante valdarnese di Pratomagno (Poggio
Masserecci).

6. Struttura ramificata claviforme riconducibile

a Cladichnus (epichnia). Versante valdarnese di
Pratomagno (Poggio Masserecci).
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Fig. 10: Log ichnologico-stratigrafico, sezione Calleta. Notare le facies sedimentarie con i parametri dell’ichnodensita e

ichnodiversita.

bro arenaceo-contouritico (Poggio Masserec-
ci): Laporzione superiore del membro arenaceo-
contouritico delle Arenarie di Monte Falterona
¢ ben esposta nel versante valdarnese di Poggio
Masserecci. [ migliori affioramenti sono situati
lungo la Panoramica di Pratomagno, nel tratto
compreso tra il bivio per Trappola e Prato di
Donato. In questa parte del membro intermedio
prevalgono le sequenze stazionarie (Tav. 8, fig.
1). Al lieve aumento dello spessore delle asso-
ciazioni di torbiditi sottili (F9a e F9b) rispetto
alle spesse (F4-F7) non corrisponde, come ci si
aspetterebbe, un incremento della bioturbazione
e, soprattutto, un aumento del numero di grafo-
gliptidi. Le condizioni ambientali sfavorevoli,
specialmente il basso grado di ossigenazione,
sono testimoniate dal colore dei livelli pelitici
che, al pari del membro sottostante, sono sem-
pre molto scuri.

Gli unici livelli interessanti, da un punto di
vista ichnologico, sono 1 sottili orizzonti calcilu-
titici biancastri compresi negli sporadici pacchi
di peliti grigie delle sequenze stazionarie (Tav.
8, fig. 2). L’ichnodensita, notevole, cresce sem-
pre verso il tetto della calcilutite (Tav. 8, figs.
3-4).

Le tracce sono contraddistinte da piccole
gallerie ramificate a partire da pozzi verticali -
strutture tipiche di Chondrites targionii (Tav. 8,
fig. 5) e di Cladichnus (Tav. 8, fig. 6).

Gli organismi che formano I’intricato si-
stema di gallerie millimetriche di Chondrites,
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ancora non identificati con certezza, penetrano
all’interno dello strato per diversi centimetri
nelle fasi post-deposizionali e possono adattarsi
anche a condizioni di scarsa ossigenazione. Il
riempimento € caratterizzato, in genere, da ma-
teriale piu fine e piu scuro rispetto al sedimento
che costituisce la roccia incassante.

Cladichnus (Tav. 8, fig. 6) ¢ composto da
tunnel segmentati con terminazioni a forma di
clava, disposti a raggiera. Nonostante le dimen-
sioni siano maggiori rispetto a quelle del Chon-
drites, le differenze con quest’ultimo ichnoge-
nere sono di non semplice individuazione negli
affioramenti di Pratomagno (anche per via delle
dimensioni costantemente molto ridotte delle
tracce).

Tavola 9

1. Parte alta dell’affioramento di Calleta a torbiditi
sottili. Il riferimento ¢ il martello in primo piano.

2. Strato arenitico (F9a Tb-e) con Ophiomorpha (frecce)
al tetto del livello con lamine convolute.

3. Ophiomorpha (epichnia) caratterizzata da una
distribuzione radiale delle gallerie che percorrono il tetto
dello strato arenitico e, a volte, s’immergono all’interno
di esso (freccia).

4. Particolare di Zoophycos (endichnia), con le lamine
primarie preservate parzialmente nelle peliti marnose.

5. Chondrites cf. targionii (freccia) preservato al tetto di
un livello calcilutitico sottile.

6. Tetto di un livello marnoso molto bioturbato.

La freccia indica un esemplare di Nereites (N. cf.
missouriensis).
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Sezione di Calleta (membro arenaceo-peliti-
co): La frazione montana di Calleta (Comune di
Castel Focognano) ¢ raggiungibile unicamente
per mezzo della Provinciale n°61 (strada che si
snoda nel versante casentinese di Pratomagno
a partire da Socana). Per arrivare all’affiora-
mento, posto lungo un ampio sentiero ad ovest
di Calleta, ¢ necessario percorrere, per 300 m
circa, fino al primo tornante, la strada forestale
che dal paese sale verso il Pratomagno (Cima
Bottigliana). Proseguendo 1’ascesa del versante
casentinese sulla medesima strada forestale si
puo osservare, nel terreno, la graduale transi-
zione tra il membro arenaceo-pelitico e quello
sottostante (in corrispondenza della quale dimi-
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Tavola 10

1. Sezione di Calleta. Nereites cf. irregularis a meandri
stretti preservato come epichnia.

2. Meandri stretti e ravvicinati, tipici di Nereites
irregularis (epichnia). Notare la variazione
nell’avvolgimento.

3. Meandro largo di un probabile Nereites irregularis
(epichnia).

4. Spirophycus bicornis (Sb, hypichnia). Le frecce
indicano due esemplari di Belorhaphe zickzack (Bz, in
dettaglio nella figura 5).

5. Belorhaphe zickzack (Bz, hypichnia) indicati dalle
frecce.

6: Disposizione radiale dei resti vegetali (indicata dalla
freccia) all’interno del campione con Spirophycus-
Belorhaphe basali. L’arenaria ¢ ricca di muscovite e di
ossidi di ferro.
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nuisce il rapporto A/P ed aumentano numero e
spessore delle contouriti).

La sezione ¢ rappresentativa della porzio-
ne basale del membro arenaceo-pelitico delle
Arenarie di Monte Falterona ed ¢ stata studiata,
nonostante il ridotto spessore, sia per I’ottima
esposizione (strati dritti in giacitura 80/24), sia
per I’alto grado di bioturbazione appurato.

La porzione affiorante (Tav. 9, fig. 1) ¢ ca-
ratterizzata da un’alternanza regolare di torbi-
diti fini F9a (Tc-e, subordinatamente, Tb-¢),
costituite da livelli basali di sabbia fine o molto
fine (spessi in media 10 cm), di colore esterno
grigio-giallastro e ricchi in muscovite. Tra le
strutture sedimentarie prevalgono lamine piane
sottili, incrociate e convolute (Tav. 9, fig. 2).
Negli sporadici livelli a granulometria maggio-
re (sabbie medie) si concentrano molti ossidi di
ferro che conferiscono alle arenarie un colore
esterno rossiccio. Non mancano i letti di resti
vegetali, allineati sui piani delle lamine.

Le peliti marnose al tetto dello strato, da gri-
gie a biancastre, posseggono uno spessore mag-
giore rispetto a quanto si verifica nella porzione
arenacea (15-20 cm).

Tra i livelli arenacei della sezione, il piu in-
teressante ¢ il sommitale, molto bioturbato al
tetto (Ophiomorpha). Rispetto a Il Termine,
sezione in cui lo stesso ichnogenere epichnia ¢
preservato in una FOb, le gallerie sono orienta-
te soprattutto radialmente (Tav. 9, fig. 3) e non
in direzione parallela alla corrente. Anche la
disposizione radiale, tuttavia, sembra imputa-
bile all’attivita di ricerca dei nutrienti da parte
dei bioturbanti (magari in luoghi di accumulo
preferenziali lungo il substrato). Le altre pecu-
liarita di Ophiomorpha tra cui la tendenza ad
immergersi nello strato (Tav. 9, fig. 3), le di-
mensioni, il riempimento, le camere di rigiro ed
intersezioni, sono identiche a quelle preponde-
ranti nella sezione Il Termine.

Benché¢ la sezione in esame non sia rappre-
sentativa dello stesso membro delle Arenarie
di Monte Falterona, si riscontrano, ancora, nel
terreno ulteriori analogie con Il Termine. Per
cio che attiene alle peliti marnose, ad esempio,
I’ichnodensita ¢ molto elevata in entrambi gli
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affioramenti, sebbene gli ichnogeneri rinvenu-
ti a Calleta tra cui Zoophycos (Tav. 9, fig. 4),
Chondrites (Tav. 9, fig. 5) e, soprattutto, Nerei-
tes siano differenti da quelli osservati nell’altra
(Trichichnus e stringhe).

Dello Zoophycos si distinguono solo le lamel-
le primarie attorno all’apice della spira (1I’ichno-
genere sara descritto con maggior dettaglio nel
paragrafo dedicato al Membro di Moggiona del-
la Formazione di Vicchio).

Tra le tracce fossili presenti nelle marne in
posizione epichnia, la forma piu abbondante ¢
Nereites, in particolare Nereites missouriensis,
caratterizzato da un canale pil 0 meno inciso
(Tav. 9, fig. 6), sinuoso o debolmente mean-
drante (Tav. 10, fig. 1).

L’altra ichnospecie dell’affioramento, Ne-
reites irregularis (cfr. Uchman, 1998, pag. 152,
fig. 56), ¢ contraddistinto da meandri stretti,
molto ravvicinati e - a volte - a stretto contat-
to (Tav. 10, figs. 2-3). I singoli nastri sono piu
spessi al centro e le dimensioni oscillano tra 0,5

Tavola 11

1. Porzione basale dell’affioramento de Il Giogo. La
freccia indica una delle debriti della sezione.

2. Lamine convolute sottili (sabbia-fango) alla base di
uno strato F9a Tc-e.

3. Reticoli irregolari del grafogliptide Megagrapton
submontanum (Ms, hypichnia).

4. Angoli di ramificazione acuti (a diapason) del
Megagrapton submontanum (Ms, hypichnia). 11
riferimento della scala ¢ il righello in alto.

5. Paleodictyon majus (Pm, hypichnia) in un sottile
strato in facies FOb. La freccia a destra indica alcune
celle allungate nella medesima direzione della corrente,
deducibile dall’orientazione dei piccoli groove casts
vicini. Scala grafica = 10 cm.

6. Lorenzinia pustulosa (Lp, hypichnia) in un’arenaria
muscovitica medio-fine.

7. Particolare di Gordia marina (Gm, hypichnia). Scala
grafica=1 cm.

8. Dettaglio di vari esemplari di Arthrophycus cf. strictus
(As, hypichnia) ad elevata densita proveniente dalla base
di uno degli strati F9a sommitali della sezione. Scala
grafica=5 cm.

9. Base dell’affioramento de I Giogo: ichnoassociazione
hypichnia ad Arthrophycus cf. strictus (Ar) e
Ophiomorpha cf. rudis (O). Scala grafica =10 cm.
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e 3 cm. Gli organismi che producevano le trac-
ce appena descritte (non ¢ escluso che possano
essere stati certi tipi di oloturie) prediligevano i
substrati marnosi, obliterando, quando presenti,
le strutture sedimentarie.

L’associazione Nereites-Zoophycos (piccoli)
potrebbe rappresentare un indicatore di bassa
velocita di sedimentazione in un ambiente de-
posizionale stabile, luogo di accumulo prefe-
renziale delle torbiditi sottili (nelle quali ¢ stata
rinvenuta).

Nella sezione Calleta, sebbene I’alternanza
di torbiditi sottili costituisca una associazione di
facies ideale, mancano le tracce pre-deposizio-
nali; il problema, probabilmente, ¢ legato alla
esposizione (la base degli strati ¢ osservabile
solo in pochi casi) giacché, in un affioramen-
to vicino, analogo a Calleta, ma diversamente
esposto, sono preservati alla base di uno strato in
facies F9a, Spirophycus bicornis e Belorhaphe
zickzack (Tav. 10, figs. 4-5). L’arenaria con le
due tracce ¢ fine, ricca di muscovite, di ossidi
di ferro e di resti vegetali disposti radialmente,
forse proprio a causa della bioturbazione (Tav.
10, fig. 6).

Spirophycus bicornis (cfr. Uchman, 1998,
pag. 180, fig. 86 B) ¢ un’ichnospecie abbastanza
comune nei flysch ed ¢ caratterizzata da nastri
spessi che, ad una delle due estremita, tendono
a piegarsi, fino ad avvolgersi in una o due spi-
rali. Belorhaphe zickzack (cfr. Uchman, 1998,
pag. 183, fig. 90) ¢ un grafogliptide a sviluppo
orizzontale; presenta meandri di secondo ordine
zigzaganti ed angolari, ispessiti intorno ai punti
di curvatura. I meandri di primo ordine, invece,
sono molto pit ampi.

Sezione 1l Giogo (membro arenaceo-pelitico):
La porzione intermedia-sommitale del membro
arenaceo-pelitico delle Arenarie di Monte Falte-
rona non affiora con molta continuita nella zona
di Carda-Calleta e di Castel Focognano poiché
la copertura vegetale ¢ ovunque largamente este-
sa. Le uniche osservazioni si possono compiere
nella Provinciale 61, lungo i tagli stradali, come
quello de I Giogo. Per spessore affiorante, ¢
uno dei migliori. La sezione si trova circa 4 km
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ad est di Calleta ed ¢ facilmente identificabile
poiché ¢ situata di fronte ad un piccolo cartello
di localita (Il Giogo, Comune di Castel Foco-
gnano). Tuttavia, anche in quest’affioramento,
la vegetazione cela alcune parti della successio-
ne, omesse nella stesura del log stratigrafico.

La porzione scelta, affiorante in giacitura
normale (75/20), ¢ contraddistinta da associa-
zioni di torbiditi medio-fini (facies F8, F9a e
F9b) intervallate da debriti (Tav. 11, fig. 1) e
da banconi canalizzati (F2 e F5). Le dimensioni
dei flute casts, molto incisi alla base dei meg-
abeds, testimoniano I’alta energia dei processi
che hanno accompagnato la deposizione di que-
sti ultimi.

Nell’area del Casentino, alcuni dei banconi
piu spessi e continui potrebbero essere utilizzati
come livelli guida. Tuttavia, ¢ preferibile prov-
vedere a tale scopo riferendosi alle contouriti,
piu continue e facilmente distinguibili nel ter-
reno.

Le facies significative, dal punto di vista
ichnologico, sono le sottili F9a (organizzate in
sequenze di Bouma incomplete Tb-e, Td-e e,
soprattutto Tc-e). Vi sono, poi, le F8 e le F9b.
Nei letti arenacei delle F9a abbondano delicate
lamine convolute costituite da alternanze di letti
chiari e scuri (rispettivamente di sabbia fine e
di argilla) (Tav. 11, fig. 2). Non mancano resti
vegetali sparsi di varie dimensioni.

L’ichnodensita ¢ particolarmente elevata in
corrispondenza dei livelli arenacei in cui sono
preservati Megagrapton (base F9a) e Paleo-
dictyon (base FOb). La prima ¢ una hypichnia
esclusiva di ambienti profondi, caratterizzata da
reticoli irregolari delimitati da stringhe sinuose
o debolmente meandranti, circolari o subcirco-
lari in sezione (Tav. 11, fig. 3). Megagrapton
della sezione ¢ M. submontanum (cfr. Uchman,
1998, pag. 194, fig. 105), ichnospecie in cui si
nota come siano comuni angoli di ramificazione
acuti tra le stringhe (Tav. 11, fig. 4).

Paleodictyon rinvenuto nello strato in facies
F9b (Tav. 11, fig. 5) ¢ costituito da celle che
hanno un diametro di 9 mm; le dimensioni del-
le singole “cordicelle” che le delimitano sono
di 1-1,5 mm. Da un raffronto con il diagramma
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morfometrico (Uchman, 1995a), ci troviamo nel
campo del Paleodictyon majus. Alcune celle del
Paleodictyon sono leggermente deformate dal-
la corrente, con asse lungo parallelo ad alcuni
piccoli groove casts. La dimensione ridotta di
queste strutture di fondo testimonia 1’esistenza
di un flusso mediamente energetico, in grado,
si, di trascinare piccoli oggetti, ma anche di
distorcere strutture pre-deposizionali delicate
come quella del Paleodictyon. La fluitazione
¢ un carattere tafonomico niente affatto trascu-
rabile (Monaco, 2008), poiché, nel caso in cui
siano assenti delle strutture fisiche, permette di
stabilire la direzione della corrente, anche se
questa non fu necessariamente torbiditica, ma
precedente ad essa e legata a correnti di fondo
(Crimes & Crossley, 1980).

Tra i grafogliptidi de Il Giogo si annovera an-
che Lorenzinia, ichnogenere costituito da picco-
le “pustule” rotondeggianti, disposte in gruppo,
con simmetria radiale, intorno ad un’area cen-
trale poco definita. Le dimensioni delle “pustu-
le”, debolmente spaziate e lunghe da 3 a 5 mm,
permettono di distinguere le varie ichnospecie.
Nel caso della forma rinvenuta nella sezione, si
tratta di Lorenzinia pustulosa (Tav. 11, fig. 6)
(cfr. Uchman, 1998, pag. 140, fig. 41; Uchman,
1995, PL. 7, fig. 1).

Un’altra traccia preservata nelle torbiditi
sottili dell’affioramento ¢ Gordia marina (cfr.
Uchman, 1998, pag. 170, fig. 73A). Quest’ulti-
ma ¢ un’ichnospecie pienamente sviluppata nei
livelli che attraversa ed ¢ costituita da meandri
a volte discontinui, abbastanza sinuosi o semi-
arcuati (Tav. 11, fig. 7); ogni stringa ¢ di spes-
sore compreso tra 0,6 e | mm. La forma Gordia
¢ simile a Helminthopsis, ichnogenere molto
diffuso nelle Arenarie di Monte Cervarola del
transetto. La distinzione fondamentale consiste
nel fatto che Gordia s’intreccia mentre Helmin-
thopsis si mantiene debolmente e regolarmente
sinuoso.

Le torbiditi in cui sono preservati i grafo-
gliptidi e Gordia sono tutte ricche di muscovi-
te (aspetto estremamente frequente anche nei
campioni recuperati nelle altre Formazioni del
transetto). La preservazione non ottimale delle
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Fig. 12: Sezione tipo delle Arenarie di Monte Cervarola
affiorante in Casentino e diagrammi delle paleocorrenti.
Direzione e verso delle paleocorrenti sono state stimate
in base alle principali strutture sedimentarie di fondo
(N = groove casts + flute casts), disperse in tre classi
principali (300-310°; 310-320°; 320-330°).

tracce dimostra che il riempimento ¢ preceduto
da un’erosione del substrato abbastanza consi-
stente. Da questo punto di vista fa sicuramente
eccezione Paleodictyon, le cui celle sono pres-
soché intatte. Ci0 potrebbe essere legato al fatto
che la struttura geometrica, collegata all’inter-
faccia acqua-sedimento attraverso i pozzi verti-
cali, si sviluppava all’interno del substrato e, di
conseguenza, rispetto alle tracce pre-deposizio-
nali piu superficiali, era maggiormente protetta
dall’azione diretta delle correnti piu energeti-
che. La preservazione degli esagoni potrebbe
ancora essere stata agevolata dal rafforzamento
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delle pareti operato dall’organismo o forse da
piu organismi coloniali (Honeycutt & Plotnick,
2005) che producevano strutture a forma di la-
birinto dalla profondita fino alla superficie del
sedimento, allo scopo di coltivare batteri (agri-
chnia).

Nelle rimanenti facies dell’affioramento ¢
molto comune Arthrophycus (Tav. 11, fig. 8)
che, nella torbidite sottile alla base della sezio-
ne, ¢ associato a Ophiomorpha (Tav. 11, fig. 9).
E’ problematico stabilirne con esattezza 1’ich-
nospecie. Per quanto concerne Arthrophycus la
difficolta ¢ legata alla preservazione non otti-
male. Osservando attentamente, tuttavia, si di-
stinguono le piccole strie perpendicolari alle pi-
ste principali, proprie della specie Arthrophycus
strictus.

Nel caso di Ophiomorpha le gallerie non
hanno strutture esterne distintive (sebbene 1’ir-
regolarita delle pareti esterne sia tipica di Ophio-
morpha rudis).

c¢) Arenarie di Monte Cervarola

L’Unita di Monte Cervarola affiora, con
spessore molto discontinuo (1000 m in media),
in una fascia allungata in direzione appenninica
compresa tra il versante casentinese di Prato-
magno e la Linea dei Varicolori. L’Unita non
¢ esposta nei pressi del fondovalle casentinese
poiché ¢ coperta dai depositi quaternari e, so-
prattutto, dalla coltre Ligure (Complesso di Ca-
netolo e Supergruppo della Calvana).

In base ai dati di terreno, specie per la va-
riazione del rapporto A/P ed in base alle asso-
ciazioni di facies-tracce fossili rinvenute, si €
potuta suddividere I’Unita in due membri infor-
mali: pelitico-arenaceo (mediamente di 700 m)
e marnoso-arenaceo (300 m; Fig. 12).

Nei due membri della Cervarola sono com-
presi tutti i termini litologico-ichnologici di
transizione tra le Arenarie di Monte Falterona
e la Marnoso-arenacea: le porzioni inferiore ed
intermedia del membro pelitico-arenaceo (con
contouriti) mostrano maggiore affinitd con la
prima Formazione, mentre la parte rimanente
della successione € molto simile alla seconda (il
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membro marnoso-arenaceo, in specie).

Alla base del membro pelitico-arenaceo del-
la Cervarola, come in quello arenaceo-peliti-
co delle Arenarie di Monte Falterona, con cui
si trova in contatto stratigrafico, ¢ frequente
I’organizzazione degli strati in sequenze sta-
zionarie e thickening upward. In questa parte
della successione, sono intercalati anche vari
slumps, alcuni banconi arenacei e poche con-
touriti (spesse da 4-5 metri ad alcuni decimetri).
Nella porzione soprastante del membro basale
dominano le facies fini (F8, F9a e F9b), rego-
larmente intervallate da strati grossolani (in
facies da F4 a F7) che, al pari delle contouriti,
diminuiscono progressivamente - in numero ed
in spessore - fino a scomparire poco prima del
passaggio col membro marnoso-arenaceo. Qui
predominano alternanze di torbiditi sottili, simi-
li, per certi versi, a quelle comprese nelle Unita
soprastanti (specialmente al tetto della Forma-
zione di Vicchio e nella Marnoso-arenacea). A
differenza di queste ultime Formazioni, tuttavia,
tra i componenti delle torbiditi della Cervarola,
resta nettamente prevalente la frazione terrige-
no-silicoclastica su quella carbonatica, cosic-
ché appaiono di aspetto esterno “terroso” (sono
marroni-giallastre). Tale carattere ¢ distintivo,
al pari del colore arancio-violaceo di alcuni letti
fangosi intercalati nei pacchi pelitici.

Tavola 12

1. Parte alta dell’affioramento di Rifiglio (strati dritti,
giacitura 80/24). Scala grafica=1 m.

2. Contourite carbonatica (indicata dalla freccia) al
passaggio tra Arenarie di Monte Falterona ed Arenarie
di Monte Cervarola. Scala grafica =1 m.

3. Scolicia strozzii (S) ed Ophiomorpha cf. rudis (O)
(hypichnia) in uno strato in Facies F5 della porzione
sommitale della sezione. Scala grafica =5 cm.

4. Scolicia magna (hypichnia). Scala grafica =10 cm.
5. Facies F9b con epichnia nella coda pelitica.

6. Trichichnus (epichnia) preservato nelle siltiti
sommitali.

7. Desmograpton dertonensis (hypichnia) preservato
parzialmente. Scala grafica = 2 cm.

8: Cosmorhaphe sinuosa (hypichnia). Scala grafica = 2
cm.
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Fig. 13: Log ichnologico-stratigrafico, sezione Rifiglio. Notare le facies sedimentarie con i parametri

dell’ichnodensita e ichnodiversita.

Al tetto del membro marnoso-arenaceo, in
prossimita del passaggio con la Formazione di
Vicchio, sono presenti orizzonti vulcanoderivati
e liste di selce nera (nelle sezioni di Moggio-
na—Valle del Sova e di Monte Fatucchio—Mon-
tesilvestre).

Localizzazione delle sezioni stratigrafiche: 11
passaggio con le Arenarie di Monte Falterona ¢
ben esposto nel versante casentinese di Pratoma-
gno, in particolare nella zona di Rifiglio e, piu
a sud, presso Poggio Latello. Gli affioramenti
migliori della Cervarola, tuttavia, si trovano nel
versante casentinese dell’ Appennino Tosco-Ro-
magnolo (Fig. 1), in cui sono state descritte le
altre sezioni (Frassineta e La Motta, Casalino ¢
Moggiona—Valle del Sova).

Il membro soprastante (marnoso-arenaceo)
affiora estesamente a sud del Monte Falterona,
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dove ¢ stata individuata e studiata la sezione
rappresentativa del tetto della Cervarola (Pog-
gio Prato Pagliaio).

Sezione Rifiglio: transizione Arenarie di Mon-
te Falterona—Arenarie di Monte Cervarola:
La piccola frazione di Rifiglio (Comune di Ca-
stel San Niccolo) si trova ai piedi del versante
orientale di Pratomagno, in alto Casentino (vedi
Fig. 1). La sezione (Tav. 12, fig. 1), nel taglio
stradale lungo la Provinciale n°71 che sale ver-
so il Passo della Consuma, ¢ rappresentativa
della porzione basale delle Arenarie di Monte
Cervarola. Il passaggio con le sottostanti Are-
narie di Monte Falterona pud essere posto in
corrispondenza di una contourite (Tav. 12, fig.
2) che, malgrado sia la stessa che separa le due
Formazioni nel versante casentinese di Pratoma-
gno (Poggio Latello), ha uno spessore inferiore
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con i parametri dell’ichnodensita e ichnodiversita.

rispetto a quest’ultima. La medesima riduzione
di spessore della contourite-guida, specialmente
della coda marnosa sommitale, ¢ presente anche
nei dintorni di Badia Prataglia.

Il passaggio con le Arenarie di Monte Falte-
rona ¢ segnato anche dall’incremento del nume-
ro delle F9b (veramente comuni alla base della
Cervarola) (Tav. 12, fig. 5), dalla progressiva ri-
duzione del numero di facies con granulometria
medio-grossolana (da F4-F5 a F6-F7) e dall’au-
mento graduale dei carbonati (tra i componenti
principali delle torbiditi). A queste oscillazioni
si legano pure I’aumento dell’ichnodensita e
dell’ichnodiversita e la comparsa di nuove ich-
noassociazioni - a grafogliptidi e miste (gra-
fogliptidi/tracce di altri gruppi) - tipiche della
Cervarola e delle Formazioni superiori.

Dal log stratigrafico (Fig. 13) si evince che
a Rifiglio si rilevano tre ichnoassociazioni, due
delle quali gia esaminate nelle Arenarie di Mon-
te Falterona di Pratomagno. La prima ¢ tipica di
facies grossolane (Ophiomorpha-Scolicia, come
a Pian della Fonte), 1’altra di torbiditi sottili con
marne al tetto (stringhe-Trichichnus, gia rinve-
nuta nella sezione Il Termine). La vera novita ¢,
sicuramente, 1’ichnoassociazione a grafogliptidi
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(Desmograpton-Cosmorhaphe).

L’ichno-associazione  Ophiomorpha-Sco-
licia (Tav. 12, fig. 3) si concentra alla base di
un’arenaria grossolana, quarzoso-muscovitica,
organizzata in facies F5-F6. La preservazione,
purtroppo, non ¢ ottimale a causa della sovrap-
posizione di alcuni groove casts che tagliano
le piste. Scolicia strozzii ¢ preservata, alla base
delle torbiditi spesse, pure negli affioramenti vi-
cini a quello in esame (associata a Scolicia ma-
gna, Tav. 12, fig. 4).

Nelle peliti grigie e grigio-chiare che occupa-
no la porzione sommitale di una torbidite sottile
FO9b (Tav. 12, fig. 5), ¢ presente 1’ichnoassocia-
zione Trichichnus-stringhe (Phycosiphon-like).
Il genere Trichichnus (Tav. 12, fig. 6), come
accade nella sezione Il Termine, ¢ diffuso nelle
siltiti ed € riempito da materiale fine ossidato. I
livelli marnosi sovrapposti alle siltiti hanno uno
spessore piuttosto esiguo e, di conseguenza, le
stringhe non sono molto numerose.

Laterza ichnoassociazione della sezione (De-
smograpton-Cosmorhaphe) si colloca alla base
di un livello arenaceo sottile (F9a, sequenza Tb-
e). La preservazione dei grafogliptidi, parimenti
a quelli rinvenuti nel membro sommitale delle
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Arenarie del Falterona (sezione Il Giogo), non
¢ ancora ottimale. Quest’aspetto ¢ determinan-
te per la classificazione di Desmograpton, ich-
nogenere appartenente al gruppo dei biramous
meanders (di cui si distinguono proprio in base
al grado di preservazione le varie ichnospecie).
La forma osservata a Rifiglio ha veramente
molto in comune con Desmograpton dertonen-
sis (cfr. Uchman, 1998, pag. 187, fig. 96), ich-
nospecie caratterizzata da semi-meandri di vari
ordini, stretti ed a forma di U o di J; le brevi
barrette trasversali che si dipartono dal punto di
massima curvatura del meandro sono mal pre-
servate nel campione in esame (Tav. 12, fig. 7).

L’altro grafogliptide (Cosmorhaphe sinuosa,
Tav. 12, fig. 8), ¢ caratterizzato da meandri di
prim’ordine molto ampi che ne includono di piu
piccoli (di secondo ordine), contraddistinti da
una lunghezza d’onda maggiore dell’ampiezza
stessa (cfr. Uchman, 2007, pag. 251, fig. 15.2
B).

Sezione Frassineta (membro pelitico-arena-
ceo): Per raggiungere la sezione occorre per-
correre, per circa 3 km, la strada vicinale che si
diparte, presso Val della Meta, dalla Provinciale
n° 63 di Corezzo. L’affioramento ¢ posto, lungo
il sentiero CAI n°® 73, a circa 150 m ad est di
Frassineta.

Nell’area di Frassineta affiora la porzione
inferiore-intermedia con s/lumps del membro
pelitico-arenaceo della Cervarola. Nelle torbi-
diti sottili si verifica un forte incremento della
componente marnosa, normalmente presente in
quantita inferiori nel membro pelitico-arenaceo.
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La forte instabilita dei versanti ¢ amplificata, in
questo settore del retrocatena, dalla bassa com-
petenza delle rocce affioranti (come testimonia-
no i numerosi corpi di frana adagiati ai piedi dei
versanti intorno a Frassineta).
Nell’affioramento (Tav. 13, fig. 1) si alter-
nano, regolarmente, arenarie fini ricche di mu-
scovite, ossidi e dendriti di manganese e peliti
marnose grigio-chiare e giallastre (rispettiva-
mente nella parte bassa ed al tetto della sezio-
ne). Le torbiditi sono organizzate in facies FOb
e, secondariamente F9a, con un solo caso di se-
quenza completa di Bouma (F8+F9a, di cui la
sequenza tipo € Tb-e). Alla base dei livelli are-
nacei dominano le strutture biogeniche, mentre
si annoverano tra le sedimentarie solo tasche di

Tavola 13

1. Affioramento di Frassineta: torbiditi sottili in giacitura
normale (38/15), al tetto del piccolo slump basale. Scala
grafica =20 cm.

2. Halopoa cf. imbricata (H) e Megagrapton cf.
submontanum (M) (hypichnia). Scala grafica =3 cm.

3. Halopoa imbricata (hypichnia). Le frecce indicano le
fratture longitudinali dovute alla tecnica di burrowing.

Il riferimento di scala ¢ il manico del martello in alto a
destra.

4. Phycosiphon incertum (epichnia). Scala grafica =5
cm.

5. Biostruttura o fisicostruttura? E’ probabile che si tratti
di Phycosiphon hamata (epichnia). Scala grafica =5 cm.
6. Porzione di Zoophycos (endichnia) preservato nelle
marne di un affioramento vicino a quello in esame.

7. Laevicyclus mongraensis (hypichnia), indicato dalla
freccia assieme ad una traccia fossile tubolare di dubbia
attribuzione (?Spongeliomorpha o Ophiomorpha). Scala
grafica=3 cm.
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carico delicate. L’ichnodensita e I’ichnodiversi-
ta sono eclatanti non solo in quest’affioramen-
to, ma perfino in quelli prossimi. L’alto grado
di bioturbazione potrebbe essere collegato alla
buona ossigenazione del substrato ed al forte
apporto di nutrienti, condizioni ideali per la pro-
liferazione dei bioturbanti.

Si osservano diverse ichnoassociazioni a
grafogliptidi e miste. Queste ultime compren-
dono Halopoa (ichnogenere rinvenuto con Pa-
leodictyon ed assieme a Megagrapton, Tav. 13,
fig. 2).

Halopoa imbricata, nella fattispecie, ¢ una
traccia talmente diffusa nella Cervarola che, al
pari di Helminthopsis tenuis, Spirorhaphe invo-
luta, Paleodictyon minimum e Megagrapton su-
bmontanum, puo costituire una ichnoassociazio-
ne caratteristica di questa Formazione. Halopoa
¢ preservata, sempre alla base di arenarie poco
cementate, anche in altre sezioni del Casentino
(Casalino, Moggiona-Valle del Sova e Poggio
Prato Pagliaio) e pure molto piu a sud dell’area
di studio (ad esempio, nei monti di Cortona). I
caratteri salienti di questa traccia sono lo svi-
luppo orizzontale e le fratture longitudinali di
forma irregolare (Tav. 13, fig. 3), ordinate pa-
rallelamente tra di loro o disposte a chevron
sulla parete esterna del tunnel principale (cfr.
Uchman, 1998, pag. 115, fig. 9).

Negli strati in cui si osserva la forma Halo-
poa preservata come hypichnia, sono presenti in
posizione epichnia i generi Nereites € Phycosi-
phon (Tav. 13, fig. 4). Quest’ultimo ichnogene-
re ¢ anch’esso caratteristico della Cervarola ed
¢ diffuso in molti affioramenti fuori dall’area in
oggetto, specie nelle colline intorno ad Arezzo
(Pieve San Giovanni, Phycosiphon incertum ed
Alpe di Poti, Phycosiphon hamata); in Pratoma-
gno, invece, sono state descritte stringhe assimi-
labili a Phycosiphon incertum. Quest’ultima ¢
un’ichnospecie di piccole dimensioni, formata
da numerosi lobi stretti, a forma di U e con strut-
ture di avanzamento, all’interno, di dimensioni
millimetriche o centimetriche (poco evidenti nei
campioni di Frassineta, Tav. 13, fig. 4). I vari
rami si dipartono, in genere, da un asse centrale
della stessa larghezza. I lobi, per quanto legger-
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mente sporgenti, sono, di norma, paralleli al pia-
no di strato (cfr. Uchman, 1998, pag. 150, fig.
52). Phycosiphon hamata (Tav. 13, fig. 5), di
dimensioni maggiori di quelle dell’ichnospecie
precedente, ¢ formata da lobi simmetrici, ampi
e con strutture di avanzamento ben sviluppate
(cfr. Uchman, 1998, pag. 150, fig. 54).

Phycosiphon fa parte dello stesso gruppo di
Zoophycos, presente anch’esso nei dintorni della
sezione in esame (Tav. 13, fig. 6); a differenza
di Zoophycos, perd, Phycosiphon, oltre ad avere
dimensioni ¢ caratteristiche assai differenti, si
sviluppa su un solo livello (Uchman, 1998).

In aggiunta ad Halopoa e Phycosiphon, nel-
la sezione sono abbinate ai grafogliptidi anche
altre tracce: ¢ il caso di Gordia, Helminthopsis
e Laevicyclus mongraensis (Tav. 13, fig. 7),
rinvenuta nel medesimo strato di Spirorhaphe,
purtroppo mal preservato (Tav. 14, fig. 1). Lae-
vicyclus (cfr. Uchman, 1995, Pl. 2, fig. 6) ¢ una
traccia davvero minuta, forse lasciata da anellidi
in cerca di cibo su fondali tranquilli. Vi si indi-
viduano un anello concavo ed un canale verti-
cale al centro. Alcuni autori, sebbene la forma
non sia propriamente “a cratere”, ritengono che
Laevicyclus sia, in realta, una struttura fisica

Tavola 14

1. Particolare di un esemplare di Spirorhaphe cf.
involuta (hypichnia), parzialmente preservato nella
sezione di Frassineta. Scala grafica =3 cm.

2. Helminthopsis tenuis (He, hypichnia). Scala grafica =
3 cm.

3. Helminthopsis (hypichnia) che taglia (nei punti
indicati dalle frecce, He) una pista meandrante di
maggiori dimensioni (Oscillorhaphe ?7), mal preservata
(09).

4. Ichnoassociazione Belorhaphe zickzack (B)—
Helicolithus isp. (Hc) (hypichnia). Nel campione sono
presenti anche tracce a forma di pustula (plug-shaped:
Ps, forse riferibili a Parahaentzschelinia).

5. Affioramento di La Motta (Strada Frassineta-Val della
Meta). Scala grafica =2 m.

6. Traccia lunga di Ophiomorpha annulata (epichnia). 11
riferimento ¢ parte del coltello sulla sinistra.

7. Incroci e sovrapposizioni tra piste ramificate di
Ophiomorpha (Op, epichnia).
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derivata dall’espulsione di gas dal sedimento
(quest’ipotesi, tuttavia, ha poco riscontro e si
pensa che sia invece una biostruttura, Uchman,
1995a).

I1 grafogliptide con cui Laevicyclus si asso-
cia, ossia Spirorhaphe cf. involuta, ¢ contrad-
distinto da spirali sviluppate in due direzioni:
I’una verso I’interno (culminante in un anello
centrale piano), I’altra verso I’esterno (contenu-
ta e sviluppata all’interno dell’altra) (cfr. Uch-
man, 1998, pag. 182, fig. 88).

Tra gli ichnogeneri che formano le rimanen-
ti ichnoassociazioni miste (Gordia-Lorenzinia
ed Helminthopsis-Paleodictyon), solo Helmin-
thopsis non ¢ stato recuperato nelle sezioni de-
scritte finora. Si tratta di un ichnogenere che
ha I’aspetto di tubo cilindrico sinuoso, allun-
gato e non ramificato (Uchman, 1998); secon-
do Ksigzkiewicz (1977), 1 caratteri distintivi di
questa traccia sono il diametro inferiore a 1,5
mm e [’assenza di tratti dritti e di strutture inter-
ne. L’ichnospecie recuperata a Frassineta ¢ Hel-
minthopsis tenuis (Tav. 14, fig. 2; cfr. Uchman,
1998, pag. 177, fig. 83), forma debolmente si-
nuosa e filiforme (spessore = 1 mm) che, molto
spesso, tende a sovrapporsi a tracce precedenti.
Se ne puod osservare un esempio - proveniente
dai dintorni della sezione - in un campione in
cui Helminthopsis taglia una pista meandrante,
mal preservata, di maggiori dimensioni (Oscil-
lorhaphe?; Tav. 14, fig. 3).

Le ichnoassociazioni formate esclusivamen-
te da grafogliptidi prevalgono sulle miste (fi-
nora studiate). Alcune sono state gia osservate
e descritte in altre sezioni: Cosmorhaphe-Pa-
leodictyon a Poggio La Cesta, Megagrapton-
Paleodictyon a 1l Giogo e Desmograpton-Co-
smorhaphe a Rifiglio. Per quanto concerne
I’altra ichnoassociazione (Belorhaphe-Helico-
lithus, Tav. 14, fig. 4) vi si annovera un nuovo
grafogliptide (Helicolithus), contraddistinto da
un meandro di prim’ordine, formato da piccole
spirali elicolidali ravvicinate di second’ordine
(a forma di “virgola”) che trapassano piu volte
il sedimento (cfr. Uchman, 1998, pag. 174, fig.
79).
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Sezione La Motta: tracce epichnia (membro
pelitico-arenaceo): Lungo la Strada Frassineta-
Val della Meta ¢ esposta, nei tagli stradali, la
porzione del membro basale della Cervarola, so-
prastante a quella descritta nel paragrafo prece-
dente. Negli affioramenti puntiformi dominano
le alternanze regolari di torbiditi sottili (facies
F8, F9a e F9b), cui si interpongono sporadici
strati arenacei, spessi e grossolani (F6-F7). In
uno dei tagli stradali, in prossimita di La Motta
(Tav. 14, fig. 5), la giacitura favorevole degli
strati (50/25, dritti) ha permesso di constatare la
presenza, in posizione epichnia, di Ophiomor-
pha e stringhe (identica ichnoassociazione de
Il Termine). Sebbene le facies siano differenti,
nelle Arenarie di Monte Falterona (II Termine)
e nelle Arenarie di Monte Cervarola (La Motta),
le torbiditi sottili colonizzate al tetto da Ophio-
morpha hanno strutture sedimentarie ¢ compo-
sizione analoghe (in particolare, ¢ abbondante
la muscovite). Ophiomorpha tende ad immer-

Tavola 15

1. Affioramento di Moggiona in cui in corrispondenza
di una patina fangosa varicolore di uno strato rovescio
vi sono numerosi esemplari di tracce fossili tubulari
arrotolate di piccolo diametro (Gordia marina Go, in
corrispondenza della penna e sotto).

2. Torbiditi sottili di facies marginale (overbank?) con
abbondanti esemplari di Halopoa. Affioramento di
Casalino (strati rovesci). Scala grafica = 30 cm.

3. Particolari di Halopoa imbricata (Ha, hypichnia)
dell’affioramento della figura 2. Scala grafica =3 cm.
4. Phycodes bilix (Ph) e Spongeliomorpha cf.
sublumbricoides (S) (hypichnia) (campione proveniente
da Moggiona). Scala grafica =3 cm.

5. Helminthorhaphe cf. japonica (hypichnia) in uno
strato rovescio. Porzione sommitale del membro
pelitico-arenaceo nella Valle del Sova (Pratale). Scala
grafica=5 cm.

6. Paleodictyon majus (hypichnia) in uno strato
rovescio. Porzione sommitale del membro pelitico-
arenaceo nella Valle del Sova (Moggiona). Scala grafica
=3 cm.

7. Esemplare incompleto di Spirorhaphe cf. involuta
(hypichnia). Porzione sommitale del membro pelitico-
arenaceo nella Valle del Sova (Pratale).

8. Megagrapton cf. irregulare (Me, hypichnia) uno
strato rovescio. Porzione sommitale del membro
pelitico-arenaceo nella Valle del Sova (Moggiona).
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gersi all’interno dello strato e gli incroci-camere
di rigiro sono sempre ben sviluppati. Le uniche
difformita tra Ophiomorpha di La Motta (Tav.
14, figs. 6-7) e lo stesso ichnogenere rinvenuto
a Il Termine (Tav. 7, figs. 7-9) sono un diametro
piu ridotto delle gallerie ed una minore ichno-
densita.

Porzione sommitale del membro arenaceo-
pelitico nelle aree di Casalino e di Moggio-
na-Valle del Sova: Nelle aree di Casalino e di
Moggiona—Valle del Sova (versante casentinese
dell’ Appennino Tosco-Romagnolo), la Cervaro-
la ¢ esposta prevalentemente in giacitura rove-
scia; gli strati fanno parte del fianco di due an-
ticlinali coricate, associate ad altrettante faglie
inverse, tra loro pressoché parallele, allungate in
direzione appenninica. Il ribaltamento dei terre-
ni ha interessato anche la soprastante Formazio-
ne di Vicchio. Nella zona di Moggiona—Valle
del Sova il maggior numero di affioramenti ¢
associato al fianco inverso della megastruttura
interna (di cui I’altro fianco ¢ mancante). A Ca-
salino, invece, la Cervarola affiora in giacitura
rovescia solo in prossimita della terminazione
periclinale nord-occidentale dell’anticlinale
esterna, di dimensioni inferiori rispetto a quelle
della megastruttura interna.

La porzione in esame della Formazione (tetto
del membro pelitico-arenaceo, senza contouri-
ti), ¢ caratterizzata, in prevalenza, da depositi
di lobo esterno; le successioni regolari di tor-
biditi sottili (organizzate in facies F§, F9a e
F9b) sono intervallate da pochi strati arenacei
metrici (in prevalenza F6-F7) che, in prossimita
del passaggio col membro marnoso-arenaceo,
diminuiscono in numero ed in spessore. Le tor-
biditi sottili (marroni-giallastre) sono ricche di
quarzo, muscovite, frammenti litici e resti vege-
tali. Nelle peliti sono visibili numerosi orizzonti
fangosi sottili, arancio-violacei, tipici di questa
porzione della Cervarola (Tav. 15, fig. 1).

Nelle torbiditi sottili di Moggiona-Valle del
Sova e di Casalino abbondano i grafogliptidi,
Helminthopsis e Halopoa. Quest’ultima forma,
tipica degli affioramenti di Casalino, alla base
di arenarie poco cementate (Tav. 15, figs. 2-3),
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esibisce gli stessi caratteri distintivi delle altre
Halopoa rinvenute nella sezione Frassineta, ad
esempio le fratture longitudinali dovute a mi-
cro-faglie prodotte nel sedimento durante le
fasi di spinta trasversale (vedi gli Asterosomi-
di, Seilacher, 2007). Nei campioni provenienti
da Moggiona, invece, manca frequentemente
la porzione superiore del burrow a causa di un
grosso solco longitudinale; questo carattere,
insieme alla zigrinatura dei bordi, conferisce
ad Halopoa un aspetto a “buccia di baccello”
che ¢ stato descritto come Fucusopsis preser-
vation (Seilacher, 2007). Questo tipo di aspetto
¢ consueto nei substrati semi-consolidati in cui
I’organismo, spostandosi ed allargandosi late-
ralmente in modo radiale secondo una precisa
tecnica di burrowing, deformava con microfrat-
ture il sedimento fine e parzialmente consolida-
to (stiff o firm).
Nel campione in analisi, Halopoa ¢ associa-
ta a Spongeliomorpha, traccia molto simile a
Ophiomorpha (fanno parte del medesimo grup-
po). Caratterizzata da tunnel lunghi, spessi da
1.2 a 2 cm, le si sovrappongono, esternamente
sulla parete, numerose strie sottili ed allungate
(cfr. Uchman, 1998, pag. 129, fig. 29).
Le rimanenti tracce, recuperate nella por-
zione sommitale del membro pelitico-arena-
ceo della Cervarola, appartengono, soprattutto,

Tavola 16

1. Affioramento di Poggio Prato Pagliaio (strati pelitici
rovesci).

2. Incluso vulcanoderivato nelle peliti marnose.

3. Porzione sommitale dell’affioramento di Poggio Prato
Pagliaio: torbiditi sottili in giacitura rovescia.

4. Paleodictyon majus (hypichnia).

5. Helminthopsis tenuis (He, hypichnia). 1l riferimento ¢
il righello a sinistra.

6. Spirorhaphe cf. involuta (Spi, hypichnia). 1l
riferimento ¢ il righello in alto a destra.

7. Alta densita di Halopoa imbricata (Ha, hypichnia).

8. Particolare del riempimento irregolare di un tunnel di
Spirophycus cf. bicornis (Sb, hypichnia); notare la parete
esterna composta da numerose stringhe irregolari.

9. Spirophycus cf. bicornis (hypichnia) a cui sono
sovrapposte piste di dimensioni minori (freccia grande) e
numerose strutture tipo plug-shaped (Psh, ?Bergaueria).



Milighetti et al. / Annali dell’Universita di Ferrara, Mus. Sci. Nat. volume 5 (2009)




Milighetti et al. / Annali dell’Universita di Ferrara, Mus. Sci. Nat. volume 5 (2009)

E
granulometrie facies strutture |. .

spessare g a sf sg (Mutti, 1992) | fisiche |/cmodensitd LEGENDA

— 48 m4= L 1 s |
= Foa (Tee) (2x)| oo o Ripples

_____ -

= s v e B [~ ] camine convolute
2 &7 @S
= Ha F9a (Tce) E Lamine piane
b ZZ ZZ Q] ==

44— = = = = JFoa(Tbe) (5x)| == [ == ] amine incrociate
= TE T FhF.f.rbe,l [+ Jarenarie medio-fini
i o8t _ |

= —-==-==5 |l Peliti
i ——- = === quimmasa
= I I
--N—l'_ Y
= SR e * Livelli vulcanoclastici
= \
e . =Tk GRANULOMETRIA
== RSk Fa (Tce) -
A S = = = = == a - argilla

|y ‘-—H—H—]— _____ Fab TN — sf - sabbia fine
- e 5 - sabbia grossolana
= GhP ' He
= Foa (Tce)
= ICHNODENSITA'

e = = = = = 1X = bassa

= Fab u| 2% = media
el o —t 3x = alta

el 4x = molto alta
=2 Fla (The} (2x)) ==

e e e i TRACCE FOSSILI
'.".-C-" _____ A = Arthrophycus
| . Ha = Halopoa
= F8a (Tbe) (4x) He = Helminthopsis

20 == P = Paleodictyon
T : Sb = Spirophycus
L Lil rr;;) 7] SI = Spirorhaphe
] — st = stringhe
= Foa (Tce) (2x)| o o
=] Foa (The) (2x)| ==
= . _ ] 50 %

10- EEE Foa (Tea) [ tracce pre-deposizionali
= [ tracce post-deposizionali
o F3a (Tbe)
= R
== e
o —— = = = = F3 3x)|  we
= =—i1 2= =3 a (Tea) (3x)

i . - - - — — | Erailhel] ==
] L _]
e - = = = = |Fa(Tee) ()| =~
-} — = --—Z=-ZZdJg
L om e e — — . Wil Fah T

Fig. 16: Log ichnologico-stratigrafico, sezione Poggio Prato Pagliaio. Notare le facies sedimentarie con i parametri

dell’ichnodensita e ichnodiversita.
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al gruppo dei grafogliptidi. Alcune tra queste
sono preservate in campioni sparsi provenien-
ti da Moggiona e da Pratale (Desmograpton
ed Helminthorhaphe, Tav. 15, fig. 5), mentre
1 grafogliptidi Paleodictyon (Tav. 15, fig. 6),
Spirorhaphe (Tav. 15, fig. 7) e Megagrapton
(Tav. 15, fig. 8) sono stati scoperti negli stes-
si affioramenti dove ¢ stato rinvenuto in grande
abbondanza Halopoa (ichnodensita fino a 20
tracce/dm?). E’ stata rinvenuta anche una tipica
associazione di tracce tubolari disposte a venta-
glio, in parte erose superficialmente assumendo
un tipico aspetto concavo (a grondaia), riferibili
all’ichnotaxon Phycodes bilix (Ph, Tav. 15, fig.
4), associato a Spongeliomorpha (S, Tav. 15,
fig. 4).

Tra gli ichnogeneri appena elencati, solo Hel-
minthorhaphe non ¢ stato rinvenuto in sezioni
gia descritte in precedenza, forse perché ¢ una
traccia molto rara nei flysch oligo-miocenici
analizzati. Si tratta di una hypichnia caratteriz-
zata da stringhe di diametro esiguo che formano
meandri di prim’ordine molto ampi e stretti; gli
ultimi due caratteri sono molto pronunciati in
Helminthorhaphe japonica, ichnospecie che si
puo far coincidere con quella traccia trovata a
Pratale (cfr. Uchman, 1998, pag. 175, fig. 81).

Sezione Poggio Prato Pagliaio (membro mar-
noso-arenaceo): La sezione ¢ posta lungo la
strada che da Lonnano (Comune di Pratovec-
chio) porta all’Eremo di Camaldoli, nel lato
orientale di Poggio Prato Pagliaio (versante ca-
sentinese dell’Appennino Tosco-Romagnolo).
L’affioramento (taglio stradale sulla sinistra, se
si proviene da Lonnano) ¢ facilmente riconosci-
bile per la presenza di un ampio spiazzo, fron-
teggiato da una Croce di ferro.

La sezione ¢ rappresentativa della porzione
intermedia del membro marnoso-arenaceo della
Cervarola. Il passaggio dalla sotto-unita infe-
riore, lento e graduale, ¢ esposto poco a sud di
Poggio Prato Pagliaio.

Gli strati affiorano in giacitura rovescia
(215/55) sul fianco inverso di un’anticlinale.
L’eta dei terreni ¢ compresa tra Aquitaniano
medio e superiore: le datazioni di riferimento
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Fig. 17: Formazione di Vicchio: sezione-tipo
(Moggiona—Valle del Sova).

sono state stabilite da alcuni autori (Nini, 1996;
Bucefalo Palliani et al., 1997) proprio in que-
st’affioramento, adottato come sezione-tipo del
Membro di Lonnano delle Arenarie di Monte
Falterona (FAL 4).

I 46 m della successione in esame (Tav. 16,
fig. 1) sono contraddistinti da alternanze rego-
lari di torbiditi sottili, organizzate in facies F8,
F9a e F9b. Le sequenze di Bouma incomplete
(F9a Tb-e e Tc-e) prevalgono nettamente sul-
le complete; le F9b sono sporadiche, come, in
generale, in tutto il membro marnoso-arenaceo
della Cervarola. Rispetto al membro sottostante,
nel marnoso-arenaceo di Poggio Prato Pagliaio
muta la composizione e cambia anche il colore
delle peliti (prevalentemente marnose e di colo-
re grigio chiaro-biancastro) nelle quali, al tetto
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dell’affioramento, ¢ intercalato pure un orizzon-
te vulcanoderivato discontinuo, arancio-gialla-
stro (Tav. 16, fig. 2).

Nelle torbiditi sottili della porzione superiore
dell’affioramento (Tav. 16, fig. 3) si osservano
due ichnoassociazioni miste: Paleodictyon-Hel-
minthopsis (Tav. 16, figs. 4-5) e Spirorhaphe-
Halopoa (Tav. 16, figs. 6-7). La loro presenza,
gia notata nella Cervarola di Frassineta e dei
dintorni di Moggiona, dimostra, ancora una vol-
ta, come possano considerarsi entrambe tipiche
della Formazione.

Tra le tracce rimanenti, rinvenute nelle torbi-
diti sottili dell’affioramento, la piu indicativa ¢
una hypichnia simile a Ophiomorpha, cataloga-
bile come Spirophycus. Infatti, come evidenzia-
to nella Tav. 16, fig. 8, si evince che il burrow ¢
riempito dallo stesso sedimento ossidato di cui €
costituito lo strato: si tratta, quindi, di una trac-
cia pre-deposizionale (mentre Ophiomorpha ¢
post-deposizionale). Il diametro della galleria
sinuosa di Spirophycus € ragguardevole (2.5
cm); sulla traccia, inoltre, si sovrappongono
delle stringhe minute (Tav. 16, fig. 9), lasciate
(forse) da organismi che hanno rielaborato, in
tempi successivi, la galleria principale per tro-
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Tavola 17
1. Porzione arenaceo-marnosa al tetto del Membro di
Lama (Moggiona). Scala grafica =2 m.

2. Particolare di un tunnel di Ophiomorpha (endichnia).

Tetto del Membro di Lama (Moggiona).

3. Zoophycos (endichnia). Tetto del Membro di Lama
(Moggiona). Scala grafica =10 cm.

4. Megabed fangoso con base netta. Membro di
Moggiona (dintorni del paese omonimo).

5. Particolare di un piccolo slump in cui sono compresi
livelli vulcanoderivati (vicino al martello al centro).
Membro di Moggiona (dintorni del paese omonimo).
6. Marne grigio-azzurre per lo pit massive in un
affioramento-tipo del Membro di Moggiona. Scala
grafica=2 m.

7. Apice superiore ¢ lamelle primarie di uno Zoophycos
(epichnia). Membro di Moggiona (dintorni del paese
omonimo). Il riferimento ¢ la punta del martello.

8. Sezione longitudinale di uno strato, in cui si osservano

la spira continua e lo sviluppo concentrico del canale
marginale di Zoophycos (endichnia). Scala grafica = 10
cm.

9. Zoophycos in sezione perpendicolare allo strato:
tubi marginali (frecce) con strutture di avanzamento
(menischi). Membro di Moggiona (dintorni del paese
omonimo).

10. Lobo di Zoophycos con strutture di avanzamento.
Membro di Moggiona (dintorni del paese omonimo).
11. Tubuli di Ophiomorpha cf. rudis (frecce) sporgenti

dalle nelle peliti alla base del Membro di Montesilvestre

(dintorni di Moggiona).
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vare riparo o, piu plausibilmente, per la ricerca
di nutrienti (commensalismo).

La presenza di tracce fossili di Poggio Prato
Pagliaio e, soprattutto, 1’organizzazione delle
torbiditi sottili, indicano come la deposizione
abbia avuto luogo in un ambiente stabile e poco
energetico, in cui arrivavano torbide diluite, non
in grado di erodere in profondita il substrato.
Quest’ultima conclusione ¢ confermata anche
dall’assenza di strutture fisiche di fondo e di
casi di deformazione/fluitazione delle tracce.

L’ichnodensita, tuttavia, non ¢ elevata come
ci si aspetterebbe in associazioni di facies di
questo tipo, ideali per i grafogliptidi: il valore
di questo parametro ¢ particolarmente basso in
prossimita dell’orizzonte vulcanoderivato (la
cui messa in posto ¢, probabilmente, stata ac-
compagnata da una momentanea riduzione della
quantita di ossigeno nell’ambiente di sedimen-
tazione).

d) Formazione di Vicchio

La Formazione di Vicchio affiora estesa-
mente al tetto delle Arenarie di Monte Cerva-
rola in due zone distinte del transetto (vedi Fig.
1): Moggiona—Valle del Sova (tra Camaldoli e
Poppi, in alto Casentino) e Monte Fatucchio—
Montesilvestre (a nord di Chiusi della Verna),
pertanto verranno descritte di seguito separata-
mente.

L’area di riferimento per la descrizione del-
la Formazione ¢ quella di Moggiona—Valle del
Sova, in cui ¢ ben esposto il passaggio fra i tre
Membri che la compongono (Membri di Lama,
Moggiona e Montesilvestre) e dove si nota pure
la transizione con la sottostante Cervarola. In
questa zona, il maggior grado di bioturbazione
si registra al tetto del Membro basale (Lama) e
nel Membro intermedio (Moggiona). Lo spes-
sore complessivo della Formazione, nella Valle
del Sova, ¢ di 620 m (molto inferiore rispetto a
quello della sezione di Monte Fatucchio-Monte-
silvestre di circa 1.850 m), luogo in cui il Mem-
bro sommitale occupa, da solo, 1.200 m della
successione e presenta associazioni di facies
ben differenti rispetto a quelle che lo contrad-
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distinguono nella Valle del Sova. E per questo
motivo che il Membro in esame sara descritto,
in dettaglio, anche nella sezione-tipo di Monte-
silvestre.

Formazione di Vicchio nell’area di
Moggiona—Valle del Sova

La Formazione di Vicchio € stata descritta
mettendo in atto la distinzione tra i tre Membri.
Sebbene vi si annoverino fenomeni circoscrit-
ti di eteropia e riduzioni locali di potenza, per
ognuno sono stati indicati degli spessori fissi.

I1 passaggio tra le Arenarie di Monte Cerva-
rola e la Formazione di Vicchio ¢ difficile da
delineare con certezza, viste 1’assenza di carat-
teri completamente distintivi e la gradualita con
cui avviene. Tuttavia se 1’orizzonte a selce nera

Tavola 18

1. Balze argilloso-marnose nella parte bassa
dell’affioramento di Montesilvestre. Scala grafica = 20
m.

2. Contatto tra Membro di Moggiona (Mog) e Membro
di Montesilvestre (Mont). La freccia nera indica il limite
stratigrafico, la freccia bianca lo strato-guida “Dante”.
Scala grafica =3 m.

3. Panoramica delle debriti e torbiditi sottili di scarpata
della porzione basale del Membro di Montesilvestre
affiorante nella sezione-tipo.

4. Megaslump nella porzione basale del Membro di
Montesilvestre. Scala grafica=5 m.

5. Panoramica del tetto della sezione di Montesilvestre
(torbiditi sottili marnoso-arenacee di piana di bacino).
Scala grafica =5 m.

6. Piccolo esemplare di Megagrapton (hypichnia) alla
base della sezione (facies di scarpata). Scala grafica =3
cm.

7. Grande esemplare di grafogliptide deformato
(?Megagrapton, hypichnia) in un’arenaria fine (tetto
della sezione, facies di piana di bacino). Scala grafica =
5 cm.

8. Esemplare di grafogliptide (Paleodictyon majus, Pm,
hypichnia) alla base della sezione (facies di scarpata);
notare il diverso grado di “stiramento” delle celle tra
I’alto e il basso nella foto.

9. Paleodictyon maximum (hypichnia) in un’arenaria
medio-fine (tetto della sezione, facies di piana di bacino)
a stringhe robuste e parzialmente deformate, simili in
forma e dimensioni a quelle di altri esemplari quali
Paleodictyon hexagonum (cfr. Monaco, 2008).
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Fig. 19: Log sintetico della base del Membro di Montesilvestre (Formazione di Vicchio); notare le facies sedimentarie
con i parametri dell’ichnodensita e ichnodiversita relativi agli ambienti di scarpata e piana di bacino.
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¢ un buon indicatore della prossimita della tran-
sizione, lo ¢ ancora di piu la prima comparsa
della glauconite fra i componenti principali del-
le rocce.

Membro di Lama: Labase del Membro di Lama,
molto eterogenea, ¢ occupata sia da marne gial-
lastre silicizzate, organizzate in strati amalga-
mati di spessore molto variabile (60—80 cm,
senza strutture sedimentarie e tracce fossili), sia
da calcari marnosi grigio-scuri di aspetto ester-
no “spugnoso’ (spessi, in media, 20-30 cm); tra
1 granuli dei calcari e delle marne giallastre ab-
bonda la glauconite fine.

Da una base prevalentemente marnoso-cal-
carea, si passa gradualmente, verso il tetto del
Membro, ad alternanze di torbiditi sottili mar-
noso-arenacee e calcareniti: aumenta la granu-
lometria e cambia il colore delle rocce che, da
grigio-scure e giallastre, diventano grigio-cene-
re ed azzurrine. Lo spessore dei livelli marno-
si puo essere molto superiore rispetto a quello
delle arenarie: la scarsa consistenza di peliti di
questa natura, facilmente erodibili, ha favorito
la formazione di balze (ad esempio a sud-ovest
di Moggiona e nei pressi di Sasso alla Croce).

Dove prevalgono le alternanze arenaria-mar-
na, sono diffuse anche le tracce fossili, ad esem-
pio nell’affioramento-tipo del tetto del Membro
di Lama, ad ovest di Moggiona (Tav. 17, fig.
1); in questa zona il contatto con il soprastan-
te Membro di Moggiona ¢ per faglia inversa:
la prossimita di questa struttura si evince dalla
giacitura subverticale degli strati (214/86 rove-
sci) e dalla presenza di numerose microfratture
riempite da calcite.

Nell’affioramento in esame, gli strati (spessi
40-50 cm) sono composti da coppie calcareni-
te medio-fine/pelite marnosa, con rapporto A/P
variabile da 1:2 a 1:3. Le calcareniti, grigio-az-
zurre € scarsamente cementate, sono composte
da quarzo, muscovite, ossidi di ferro, glauconi-
te finissima e granuli giallastro-arancioni che,
verso 1l tetto della sezione, formano anche due
orizzonti centimetrici a sé stanti (Fig. 18). In
tutti gli strati arenacei mancano sia le strutture
sedimentarie, sia le tracce pre-deposizionali, ad
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eccezione di un solo campione di Urohelmin-
thoida. La bioturbazione si concentra prevalen-
temente nelle marne grigie e grigio-marroni al
tetto dell’affioramento. Ophiomorpha ¢ 1’ichno-
genere piu frequente: € preservato sia nelle mar-
ne (endichnia), sia in corrispondenza del contat-
to tra queste e le calcareniti. Non ¢ da escludere
che, come fa abitualmente, si sviluppasse su
piu livelli (crossichnia) e ne consegue, quindi,
che il tracciatore (crostaceo) non si limitava a
colonizzare le sole marne ma attraversava piu
orizzonti (Uchman, 1995b). Le gallerie, lisce
e regolari all’esterno, sono di varie dimensioni
(il diametro massimo ¢ di 3 cm); il fango del
riempimento ¢ di colore leggermente piu scuro
rispetto a quello delle peliti marnose incassanti
(Tav. 17, fig. 2). Solo nei punti d’incrocio-rami-
ficazione si osservano ispessimenti anomali dei
tunnel e rugosita sulle superfici in vista.

Negli ultimi strati della sezione (ultimi anche
del Membro di Lama) sono preservati anche al-
cuni Zoophycos (Tav. 17, fig. 3). In tanti affio-
ramenti dell’area, dove il contatto tra Membro
di Lama e di Moggiona ¢ stratigrafico, la prima
comparsa di questa traccia fossile (diffusissima
nel Membro di Moggiona) ¢ un ottimo indicato-
re del limite tra le due sotto-unita.

Membro di Moggiona: Nella Valle del Sova, il
Membro intermedio della Formazione di Vic-
chio affiora piu estesamente degli altri due ed
¢, per litologia, il pit omogeneo. Solo alla base
ed al tetto sono intercalate poche calcareniti con
glauconite (grigio-azzurre e con granulometria
medio-fine) che rivelano la lenta transizione
con le sotto-unita attigue. Alla base del Mem-
bro di Moggiona, le calcareniti sono associate a
torbiditi giallo-grigie con base netta, spesse 2-3
m ed esclusivamente fangose (depositi da mu-
dflow; Tav. 17, fig. 4). In questa porzione sono
presenti anche noduli e livelli vulcanoderivati,
talvolta inclusi negli slumps (Tav. 17, fig. 5).
La rimanente porzione del Membro ¢ do-
minata da marne grigio-azzurre, organizzate in
strati amalgamati, privi di strutture sedimentarie
fisiche (Tav. 17, fig. 6); ¢ probabile che ’assen-
za di queste ultime sia legata all’elevato grado
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di bioturbazione.

Tra le tracce fossili Zoophycos, diffusissimo
nelle marne di scarpata, rappresenta 1’ichnoge-
nere piu caratteristico nel Membro di Moggio-
na. La traccia era lasciata, presumibilmente, da
vermi sipunculidi (Olivero & Gaillard, 2007),
organismi che prediligevano substrati fangosi
¢ a bassa velocita di sedimentazione, entrando
molto in profondita nel sedimento; a cio ¢ le-
gata la sovrapposizione di piu canali marginali;
inoltre nelle marne grigie si osserva un’elevata
ichnodensita di questo ichnogenere (aspetti che
si riscontrano anche nella sotto-unita in esame).
I sipunculidi proliferavano tranquillamente pure
in condizioni di scarsa ossigenazione, tanto che
nel Membro di Moggiona (cosi come nel sot-
tostante) i burrows attraversavano anche gli
orizzonti vulcanoderivati. La forma pitt comune
€ Zoophycos di tipo A, traccia elicoidale le cui
dimensioni (in genere varia da pochi decime-
tri fini ad un metro, con larghezza leggermen-
te maggiore dell’altezza) tendevano a ridursi a
causa della compattazione. La spira continua
del canale marginale con le lamelle primarie,
appare come un tubo semplice rettilineo di colo-
re piu scuro, con menischi allineati a concavita
pronunciata (indicante il senso di progressione
dell’attivita del verme) che si piega progressi-
vamente sul piano orizzontale e s’incurva fino
a raggiungere I’apice superiore, in risposta alla
crescente attivita di esplorazione del verme nel
fango dal basso verso I’alto, seguendo I’accu-
mulo del sedimento emipelagico (Olivero &
Gaillard, 2007). Mano mano che cresceva la
curvatura, si formavano lamelle primarie e se-
condarie, orientate diversamente rispetto al tubo
marginale.

L’esposizione favorevole di molti affiora-
menti ha reso agevole I’osservazione sia della
porzione superiore degli Zoophycos (intorno
all’apice superiore, Tav. 17, fig. 7), sia dell’in-
terno della struttura. Lo sviluppo concentrico
della spira tra i due apici si distingue, in sezione
parallela allo strato, nei pacchi di marne parzial-
mente erosi (Tav. 17, fig. 8). Nelle sezioni di
strato oblique e/o traversali, invece, si notano
sia 1 tubi marginali, lunghi anche alcuni metri
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(Tav. 17, fig. 9), sia alcuni lobi interi (Tav. 17,
fig. 10); in entrambi, comunque, si riconoscono
le strutture di avanzamento lasciate dell’organi-
smo.

Gli esemplari di Zoophycos scompaiono ver-
so il tetto del Membro di Moggiona, in pros-
simita del passaggio stratigrafico col Membro
soprastante (Montesilvestre); il limite coincide
con un orizzonte ricco di noduli di barite.

Membro di Montesilvestre: La variazione lito-
logica rispetto al Membro di Moggiona ¢ abba-
stanza evidente nel terreno: il passaggio strati-
grafico s’individua anche grazie al variare della
vegetazione (da leccete a pinete); 1’aumento di
acidita del terreno ¢ legato alla presenza di rocce
silicoclastiche quali arenarie medio-fini quarzo-
so-micacee-glauconitiche e peliti marnose bio-
turbate (Tav. 17, fig. 11), organizzate in strati di
spessore superiore al metro. Insieme ad arenarie
e peliti, si rinvengono calcareniti fini e calcari
grigio-verdastri (verde oliva al taglio fresco),
organizzati in strati aventi terminazioni a pinch-
out, spessi in media, 30 cm. Nella porzione cen-
trale e sommitale del Membro dominano pacchi

Tavola 19

1. Tracce fossili nella sezione di Montesilvestre.
Desmograpton cf. dertonensis (hypichnia).

2. Lorenzinia cf. pustulosa (hypichnia).

3. Le frecce indicano un esemplare meandriforme di
Neonereites (epichnia), preservato in una calcarenite
fine (base della sezione).

4. Nereites cf. missouriensis (Nm, epichnia) e N.
irregularis (Ni, epichnia) in un’arenaria fine (tetto della
sezione); notare la parte esterna irregolarmente ispessita
(freccia nera); sopra sono visibili i meandri stretti di
Nereites irregularis (Ni, epichnia, freccia bianca).

5. Stringhe Phycosiphon-like e/o Chondrites (epichnia)
al tetto di una debrite fine (base della sezione). Scala
grafica=5 cm.

6. Grande Zoophycos (epichnia) nelle marne alla base
della sezione (manico del martello in basso).

7. Torbiditi fangose molto bioturbate al tetto (strati
dritti). Porzione sommitale dell’affioramento di
Montesilvestre. Scala grafica = 10 cm.

8. Livello marnoso bioturbato (freccia) tipo spotty layer
al tetto. Porzione inferiore della sezione, alla base del
Membro di Montesilvestre. Scala grafica =5 cm.
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slumps nella porrione sommilale,
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Parzione intermedia ¢ semmitale -
Sequenze stazionare e thickening upward
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plurimetrici di marne di colore giallastro-avana,
appena bioturbate.

Il Membro di Montesilvestre nella sezione-
tipo: La sezione ¢ posta nel versante tirrenico
dell’ Appennino Tosco-Romagnolo. Si puo rag-
giungere da Chiusi della Verna o da Bibbiena,
per mezzo della Provinciale n° 62 di Corsalone.
L’esposizione nell’area di Monte Fatucchio-
Montesilvestre ¢ ottima: la copertura vegetale ¢
molto limitata, poiché sfavorita dalla natura dei
terreni (in prevalenza argillosi). I versanti sono
modellati in balze (Tav. 18, fig. 1), specialmen-
te in corrispondenza della base del Membro di
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Fig. 20 : Sezione tipo della Marnoso-arenacea (Unita
strutturale di Poggio Castellaccio) affiorante nel
versante romagnolo dell’ Appennino e diagrammi delle
paleocorrenti. Direzione e verso delle paleocorrenti sono
state stimate in base alle principali strutture sedimentarie
di fondo (N = groove casts + flute casts), disperse

in quattro classi fondamentali (15-20°; 290-300°;
300-320°; 320-330°); notare i diagrammi relativi alle
paleocorrenti degli strati guida.

Montesilvestre che affiora, sul versante meri-
dionale dell’omonima collina, lungo il Fosso
della Selva.

I1 Membro sommitale della Formazione di
Vicchio raggiunge, nella sezione-tipo di Monte-
silvestre, uno spessore di circa 1.200 m; I’eta ¢
compresa tra Langhiano terminale e Serravallia-
no Medio (Delle Rose et al., 1994). Il passaggio
con il Membro di Moggiona si pud collocare,
come presso la Valle del Sova, in corrisponden-
za di un orizzonte con noduli di barite. Sopra
a quest’orizzonte, a Monte Fatucchio-Montesil-
vestre, ¢ segnalata una lacuna stratigrafica che
va dal Burdigaliano superiore al Langhiano su-
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periore (Delle Rose et al., 1994).

I1 Membro di Montesilvestre € chiuso, al tet-
to, dal contatto tettonico con le Liguridi che, a
sud della sezione in esame, sono estesamente
osservabili presso la rupe della Verna e nelle
aree attigue.

Il log ¢ riferito alla porzione inferiore del
Membro di Montesilvestre (0—500 m), affio-
rante in giacitura normale (92/25), dalla quale
si evince il graduale approfondimento dell’am-
biente di sedimentazione (da depositi di scarpa-
ta-base scarpata, alla base, a torbiditi di piana
di bacino prossimale, al tetto). L’evoluzione si
arguisce sia dalle associazioni di facies esposte,
sia dalle tracce fossili, presenti in grande quan-
titd. La successione esposta non ¢ particolar-
mente disturbata dalla tettonica, eccezion fatta
per 1 settori a contatto con la coltre Ligure (a
sud-est).

Nella porzione inferiore e media della sezio-
ne (Tav. 18, fig. 3) dominano pacchi plurimetri-
ci di marne grigio-chiare molto scompaginate,
alternate a sottili calcareniti di 20—30 cm (tra le
quali si annovera lo strato-guida Dante, Tav. 18,
fig. 2) e interposte a debriti fini (alcune anche
con ciottoli fangosi biancastri), organizzate in
livelli molto discontinui lateralmente, con fre-
quenti terminazioni a pinch-out. L’irregolarita
della base delle debriti fini ¢ delle calcareniti,
in cui si rinvengono frequentemente “bozzi”
di varie dimensioni, ¢ legata al basso grado di
compattazione dei fanghi sopra ai quali si tro-
vano deposte. Tra i componenti principali delle
calcareniti prevalgono il quarzo, la mica bian-
ca, la glauconite finissima e gli ossidi. Se ne
distinguono, inoltre, alcuni di origine vulcanica
(accumulati in singoli noduli ed in spalmature).
In determinati strati sono preservati pure gusci
di bivalvi. Lo spessore e la mancanza di orga-
nizzazione interna dei pacchi di marne e delle
debriti fini denotano la messa in posto a partire
da flussi fangosi (mudflows e cohesive debris
flows): 1 depositi gravitativi di questo genere,
vista I’abbondanza di debriti tipo pebbly mud-
stone e la presenza di due potenti slumps (Tav.
1, fig. 3; Tav. 18, fig. 4), sono tipici di slope
a bassa inclinazione (nella fattispecie di base

scarpata).

Verso il tetto della sezione (Tav. 18, fig. 5)
mutano, progressivamente, le associazioni di fa-
cies esposte: da debriti e calcareniti fini, ancora
presenti in un piccolo intervallo sopra al mega-
slump della fig. 4 di Tav. 18, si passa lentamente
a torbiditi sottili organizzate in facies F8 e F9a
(Tb-e, Tc-e , Td-e), molto continue lateralmen-
te e caratterizzate da un basso rapporto A/P (da
1:5 a 1:10). Gli strati sono chiusi al tetto da letti
emipelagici di colore differente rispetto a quello
distintivo dei pacchi di peliti marnose (bianca-
stri 1 primi, azzurro-grigie le seconde).

La variazione delle associazioni di facies
esposte dalla base al tetto della sezione, denota
un lento approfondimento dell’ambiente di se-
dimentazione (da scarpata inferiore a piana di
bacino prossimale). Questa evoluzione ¢ resa
evidente anche dalla distribuzione delle tracce
fossili e dalla composizione delle ichnoassocia-
zioni: nelle facies di piana di bacino i grafoglip-
tidi rimpiazzano gradualmente le forme comuni
negli slope. In realta, alcune tracce appartenenti
al gruppo sono preservate anche nelle calcareni-
ti e nelle debriti fini di scarpata (alla base della
sezione). La presenza di grafogliptidi nei depo-
siti di slope non costituisce un fatto anomalo,
giacché, questi, possono proliferare ai margini
dei principali canali distributari. I grafoglipti-
di nei depositi di scarpata sono di dimensioni
ridotte rispetto alle forme analoghe di piana di
bacino (tetto della sezione). Cid ¢ particolar-
mente evidente nel caso di Megagrapton (Tav.
18, figs. 6-7) e di Paleodictyon (Tav. 18, figs.
8-9); quest’ultimo ichnogenere ¢ frequente nelle
facies di scarpata in poche forme e di piccole
dimensioni (Paleodictyon delicatum e Paleo-
dictyon majus), mentre ¢ rinvenibile (in quelle
di bacino) in esemplari di maggiori dimensioni
(Paleodictyon maximum).

Tra gli altri grafogliptidi dei depositi di scar-
pata si contano singole tracce di Urohelminthoi-
da, Desmograpton (Tav. 19, fig. 1) e Lorenzinia
(Tav. 19, fig. 2). Neonereites (Tav. 19, fig. 3), al
contrario, ¢ davvero abbondante. Questo ichno-
genere, preservato al tetto di numerose calcareni-
ti, si rinviene sovente negli ambienti di scarpata
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inferiore e di piana prossimale ed ¢, in sostanza,
una varieta preservazionale del Nereites (epich-
nia diffusi, invece, esclusivamente nelle facies
di piana bacinale al tetto della sezione, rappre-
sentati da Nereites missouriensis, Tav. 19, fig.
4). Neonereites, debolmente meandranti, sono
contraddistinti da vari ordini di bozzi e di pu-
stule asimmetriche; negli strati che colonizzano
raggiungono un’elevata ichnodensita.

Le altre forme rinvenute nelle facies di scar-
pata sono stringhe filiformi riempite da mate-
riale biancastro, diverso dalla roccia incassante
(Tav. 19, fig. 5); sono presenti, in grandi quanti-
ta, soprattutto all’interno ed al tetto delle debriti
fini con base irregolare. In alcuni strati, special-
mente in coincidenza di concentrazioni di ossidi
e di spalmature arancio-rossastre di origine vul-
canica, le stringhe sono associate ai Chondrites
(Tav. 19, fig. 5) ed a grandi Zoophycos (Tav. 19,
fig. 6). Alcuni Zoophycos, di dimensioni esigue,
sono stati recuperati anche nelle marne deposte
sopra al secondo slump, in prossimita delle tor-
biditi di piana di bacino.

La riduzione del numero e delle dimensioni
di Zoophycos ¢ un buon indicatore della lenta
transizione tra scarpata e piana di bacino adia-
cente.

L’analisi ichnologica ha fornito altri elementi
essenziali per operare una distinzione tra facies
di scarpata e facies di piana di bacino (special-
mente per quanto concerne le epichnia). Al tet-
to dell’affioramento, ad esempio, sono diffuse
torbiditi fangose fortemente rimaneggiate nella
loro porzione superiore, assimilabili a mottled
layers (Monaco & Uchman, 1999). La biotur-
bazione, che determina I’alternanza delle bande
chiare e scure, ¢ evidente soprattutto quando la
superficie esterna della roccia viene bagnata, ad
esempio dall’azione di un rivolo d’acqua lungo
il letto di un ruscello (Tav. 2, fig. 6; Tav. 19, fig.
7). Ai depositi di scarpata, invece, si ascrivono
gli spotty layers (Uchman, 1999; Tav. 19, fig.
8), meno bioturbati dei mottled e contraddistinti
da tracce simili a Planolites (ovali in sezione) o
piu sottili (stringhe del tipo Phycosiphon).

Descrizione delle sezioni stratigrafiche nel

transetto Pratomagno—Verghereto: tratto
Linea dei Varicolori—Verghereto

a) Le Unita di Monte Nero e

Poggio Castellaccio: Marnoso-arenacea

Nel transetto affiora, estesamente, 1’Uni-
ta Marnoso-arenacea appartenente al Dominio
Umbro-Romagnolo (le Unita tettono-stratigra-
fiche sono quelle di Monte Nero e di Poggio
Castellaccio). Percorrendo 1 passi che collegano
la Romagna alla Toscana in direzione di que-
st’ultima, la giacitura a reggipoggio degli strati
consente sempre di risalire le successioni di en-
trambe le Unita.

La Marnoso-arenacea di Monte Nero (inter-
na) ¢ spessa circa 1.100 m ed ha un’eta com-
presa tra Langhiano superiore e Serravalliano
inferiore. Nelle sezioni esaminate (Cancellino,
Passo della Calla e Campigna) I’ichnodensita e
I’ichnodiversita sono molto basse, specie nelle
sequenze thickening upward, prevalenti nella

Tavola 20

1. Particolare dello slump di Susanello. Versante
adriatico dell’ Appennino Tosco-Romagnolo (tratto
Passo dei Mandrioli-Bagno di Romagna della Strada
Regionale n° 71). Il riferimento (martello) ¢ indicato
dalla freccia.

2. Particolare dello slump di Nasseto. Versante adriatico
dell’ Appennino Tosco-Romagnolo (tratto Passo

dei Mandrioli-Bagno di Romagna della SR 71). 1
riferimento (martello) ¢ indicato dalla freccia.

3. Fronte d’accavallamento dell’Unita di Poggio
Castellaccio (SW) sull’Unita di Berleta (NE): sinclinale
con fianco sud-occidentale quasi verticale (frecce nere).
Versante destro del Bidente di Ridracoli (Poggio delle
Stolle), fotografato da Biserno.

4. Chondrites cf. intricatus (Chi, epichnia). Valle del
Bidente di Ridracoli.

5. Scolicia strozzii (Ss, hypichnia). Valle del Bidente di
Ridracoli. Scala grafica = 10 cm.

6. Tunnel (indicati dalle frecce) di probabili esemplari
di Ophiomorpha rudis (hypichnia). Valle del Bidente di
Ridracoli.

7. Camera di rigiro con relitti di biforcazione,
Ophiomorpha rudis (Or, hypichnia). Valle del Bidente di
Ridracoli.

8. Stringhe tubolari probabilmente attribuibili a
Ophiomorpha (O. cf. rudis, endichnia), sebbene la
preservazione delle ramificazioni non sia ottimale.
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porzione sommitale della Marnoso-arenacea di
Monte Nero. Sono stati rinvenuti esclusivamen-
te alcuni ichnogeneri che prediligono processi
deposizionali energetici (Scolicia ed Ophio-
morpha), mentre sono davvero pochi i grafo-
gliptidi (solo nelle torbiditi sottili delle sequen-
ze thinning upward, alla base dell’Unita, sono
preservati alcuni esemplari di Desmograpton,
Paleodictyon, Paleomeandron (P. transversum)
e pochi Urohelminthoida) e altri ichnogeneri a
differente grado di preservazione (A4/cyonidiop-
sis, Cardioichnus, Palaeophycus, Saerichnites,
Taenidium).

Da un punto di vista ichnologico, la Marno-
so-arenacea di Poggio Castellaccio (Unita strut-
turale esterna) € molto piu interessante della pre-
cedente: per questo motivo le sezioni sono state
scelte in questa porzione del Dominio Umbro-
Romagnolo Interno. Lo spessore complessivo
dell’Unita di Poggio Castellaccio ¢ 2.800 m, di
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Tavola 21

1. Affioramento-tipo della porzione intermedia
dell’intervallo pre-Contessa. Valle del Bidente di
Pietrapazza.

2. Paleodictyon maximum (Pm, hypichnia). Valle del
Bidente di Pietrapazza (Monte Casaccia).

3. Urohelminthoida dertonensis (Ud, hypichnia). Valle
del Bidente di Pietrapazza. Scala grafica =3 cm.

4. Hypichnia, Paleodictyon delicatum (Pd) e
Parahaentzschelinia (Pz). Campione proveniente dal
fondovalle del Bidente di Pietrapazza.

5. Protovirgularia dzulynskii (Pd, hypichnia). Campione
proveniente dai dintorni di Strabatenza (Valle del
Bidente di Pietrapazza).

6. Marnoso-arenacea in prossimita dello Strato Contessa
(bivio Bagno di Romagna - Passo dei Mandrioli,
torbiditi di lobo mediano).

7. Porzione inferiore della Marnoso-arenacea post-
Contessa (Strada Bagno di Romagna-Verghereto) con
torbiditi sottili di lobi distali.

8. Ophiomorpha rudis (O) ed Arthrophycus cf. strictus
(A) (hypichnia), ichnoassociazione ricorrente nella
Marnoso-arenacea di Bagno di Romagna. Scala grafica
=10 cm.
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cui 600 sono occupati dalle Marne di Verghe-
reto (e dalle soprastanti Argille di San Paolo) e
2.200, circa, dalla Marnoso-arenacea.

Quest’ultima Formazione si diparte in due
intervalli (Fig. 20), separati dallo Strato Con-
tessa (CNT in Fig. 20). Nella successione sono
evidenti anche altri livelli-guida d’importanza
regionale: strati simil-Contessa (sC in Fig. 20),
Colombine (CI in Fig. 20) e tre slumps (Susa-
nello, Tav. 20, fig. 1, Romiceto e Nasseto, Tav.
20, fig. 2).

Nel complesso, la Marnoso-arenacea di Pog-
gio Castellaccio ¢ caratterizzata da un trend
thinning e fining upward: da sequenze di lobo
interno (predominanti nel pre-Contessa), si pas-
sa, dapprima, ad alternanze di torbiditi sottili e
banconi spessi (lobo esterno), poi a depositi di
frangia di lobo e di piana di bacino (prevalenti
nella porzione compresa tra I’ultimo strato-Co-
lombina e lo slump di Nasseto). A questa evolu-
zione dell’ambiente deposizionale corrisponde
un progressivo incremento della bioturbazione
ed, in particolare, I’accrescersi della presenza e
nella diversificazione dei grafogliptidi.

L’analisi delle paleocorrenti (Fig. 20) indica
I’alimentazione prevalente delle torbiditi silico-
clastico-carbonatiche della Marnoso-arenacea
da aree alpine (da NE), mentre Colombine e
Contessa provengono da sud (rispettivamente
da SE e da SW).

Localizzazione delle sezioni stratigrafiche: La
Marnoso-arenacea dell’Unita di Poggio Castel-
laccio affiora estesamente, nel tratto romagno-
lo del transetto, lungo una fascia allungata in
direzione appenninica, compresa tra Corniolo
(NE) e Verghereto (SW). Nelle Valli del Bi-
dente di Pietrapazza e del Bidente di Ridracoli,
zone comprese tra I’accavallamento dell’Uni-
ta di Poggio Castellaccio sull’Unita esterna di
Berleta (NE) (Tav. 20, fig. 3) e I’allineamento
Corniolo-Monte Castelluccio (SW), emerge la
parte basale ed intermedia dell’intervallo pre-
Contessa. La transizione tra gli intervalli pre- e
post-Contessa ¢ ben esposta tra Bagno di Ro-
magna e Verghereto, settore, quest’ultimo, par-
ticolarmente suggestivo poiché situato a ridosso
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del paleorilievo di Verghereto: le eteropie di
facies tra le Marne di Verghereto e la Marnoso-
arenacea sono frequenti al passaggio tra le due
Formazioni, sia lungo la Valle del Savio (Conti,
1989), sia nell’area dei Mandrioli, dove ¢ stata
descritta la porzione sommitale della Marnoso-
arenacea post-Contessa (sezione Gli Scalacci).

Marnoso-arenacea pre-Contessa nelle Valli
del Bidente di Ridracoli e del Bidente di Pie-
trapazza e nei dintorni di Bagno di Romagna:
Nelle Valli del Bidente di Ridracoli e del Bi-
dente di Pietrapazza ¢ splendidamente esposto il
sovrascorrimento grazie al quale 1’Unita di Pog-
gio Castellaccio si accavalla sull’Unita esterna
di Berleta. In corrispondenza del thrust si sono
enucleate, in entrambi i blocchi coinvolti, spet-
tacolari pieghe. La sinclinale di letto si distin-

Tavola 22

1. Panoramica dell’affioramento areale Gli Scalacci
della Marnoso-arenacea.

2. Alternanza tra peliti (P) ed emipelagiti (E) al tetto
dell’affioramento. Scala grafica =10 cm.

3. Ripples al tetto di una facies F9a Tc-e. La freccia
indica il riferimento (accendino).

4. “Car-silencer shaped” Ophiomorpha (hypichnia).
La freccia indica I’improvviso ampliamento del tunnel.
Scala grafica = 10 cm.

5. Le frecce indicano il tunnel di Ophiomorpha rudis
(endichnia) che attraversa orizzontalmente un livello
arenaceo sottile.

6. Grossi tunnels di Ophiomorpha (O. cf. rudis
(endichnia) preservati in un pacco di peliti marnose;
notare la struttura mammellonare esterna (frecce nere). Il
riferimento ¢ la penna sulla sinistra.

7. Camera di rigiro di Ophiomorpha rudis (endichnia)
in freccia nera nelle peliti marnose. Il riferimento ¢ la
penna in basso a sinistra.

8. Paleodictyon (Glenodictyon) hexagonum (hypichnia)
in un’arenaria medio-fine quarzoso-muscovitica.

9. Pozzi verticali leggermente fluitati di Paleodictyon
(Ramodictyon) cf. tripatens (hypichnia) in un’arenaria
fine.

10 Acanthorhaphe cf. delicatula (hypichnia) in
un’arenaria fine quarzoso-muscovitica. Scala grafica =
3 cm.

11. Tipici pozzi verticali in serie di difficile attribuzione
(?Parahaentzschelinia) preservati come hypichnia in
un’arenaria fine quarzoso-muscovitica.



Milighetti et al. /| Annali dell’Universita di Ferrara, Mus. Sci. Nat. volume 5 (2009)




Milighetti et al. /| Annali dell’Universita di Ferrara, Mus. Sci. Nat. volume 5 (2009)

k]
o Perran el LEGENDA
Ipeaaare §' pranciamame facies (Muttl, 1592y | SR | e nadensing TRACCE FOSSILI
E .Y, ¥ e == i
— 5m — =
e L. -ﬁ} _____ ml O = Ophiomarpha
| - — wrwe | Laming comvolute at = stringhe
o N ——
-5
e '-qj S _ _ _ . 2«2« 2. * | arenarie medto-tint
==
——————— Foa (Tds) (12x,
ot \ M {Towl 12 i Pelitl mamose ed
_______ e et | emipetagiti
=7 P-=ZZ=Z3 emipelagit
e T — = 7 77 GRANULOMETRIA
i P L — ||
e 13 a - argiila 90 %
5-"5: -E E E E E E = &1 - sabbix Mo
o |5 o Fib |m— g - sabbia grosselana
E; 5 S Eme — = ICHNODENSITA®
= T ==0jfo- = e = e Witrsces pro-sepeaizionall
= \ ‘ 1X = bagsa [itracce posi-deposizional
oy I Wi Fat e o post-dep -
[ Wk Eda (Tde) (2 Ll 33X = alta
o e P - ——— = - (Tde) {2x) £X = melto alta

Fig. 22: Log ichnologico-stratigrafico della porzione basale dell’affioramento di Verghereto. Notare le facies
sedimentarie con i parametri dell’ichnodensita e ichnodiversita.

gue chiaramente nel versante destro della Valle
del Bidente di Ridracoli (Tav. 20, fig. 3).

La base dell’intervallo pre-Contessa, sopra
il piano di sovrascorrimento appena descritto,
¢ caratterizzata da corpi sedimentari organiz-
zati in sequenze thinning upward e stazionarie,
con megabeds arenacei (in facies da F4 a F8)
alternati a poche torbiditi sottili (F9a e F9b).
Negli affioramenti migliori di questa parte della
successione (Valle del Bidente di Ridracoli), si
contano molte tracce fossili post-deposizionali
nei banconi arenacei, mentre nelle torbiditi sot-
tili - in cui mancano quasi totalmente le pre-de-
posizionali (ad eccezione di pochi Paleodictyon
ed Urohelminthoida) le uniche tracce sono os-
servabili in posizione di epichnia (stringhe tipo
Phycosiphon e Chondrites, Tav. 20, fig. 4).

Alla base dei livelli arenacei spessi, domi-
nano, ancora una volta, le due ichnospecie che
prediligono substrati a granulometria grossolana
ed ambienti deposizionali energetici: Scolicia
strozzii (Tav. 20, fig. 1) e, soprattutto, Ophio-
morpha rudis (Tav. 20, figs. 6-7). Quest’ultima
¢ costituita da tunnel di diametro compreso tra
3 e 6 cm che si allungano anche per alcuni metri
alla base dei megabeds arenacei. L’intersezione
e la sovrapposizione di piu gallerie danno origi-
ne, in corrispondenza delle camere di rigiro, a
rigonfiamenti di notevoli dimensioni. I tunnel,
che convergono nei punti d’incrocio, riemer-
gono spesso in posizioni differenti nello strato
(sia all’interno di quest’ultimo, sia nelle peliti
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ed emipelagiti adiacenti, Tav. 20, fig. 8). La ten-
denza abituale di Ophiomorpha a colonizzare
piu strati, ¢ un carattere molto pronunciato nel-
I’intera successione della Marnoso-arenacea.

La porzione intermedia della Marnoso-are-
nacea pre-Contessa ¢ ben esposta lungo la Valle
del Bidente di Pietrapazza (specialmente a sud-
est di Strabatenza). Le torbiditi sottili formano
la porzione piu rilevante delle sequenze (depo-
siti di lobo, Tav. 21, fig. 1).

Nelle torbiditi sottili (F8, F9a e F9b) si con-
centrano molte tracce appartenenti al gruppo dei
grafogliptidi (spesso associati ad Arthrophycus,
Cardioichnus, Ophiomorpha, Saerichnites, Sco-
licia) tra le quali si annoverano Desmograpton,
Paleodictyon (Tav. 21, fig. 2) e Urohelminthoida
(Tav. 21, fig. 3). Quest’ultimo ichnogenere ¢ il
piu noto del gruppo degli uniramous meanders.
E’ un grafogliptide costituito da stringhe pro-
fonde che formano meandri pit 0 meno stretti;
dal punto di massima curvatura del meandro si
avvia una biforcazione che conferisce a Urohel-
minthoida una forma a diapason. L’ichnospecie
rinvenuta nella Valle del Bidente di Pietrapazza
(Urohelminthoida dertonensis) possiede delle
appendici che si legano direttamente ad un brac-
cio del meandro e formano, con 1’altro braccio,
un angolo pronunciato.

In posizione hypichnia, associata ai gra-
fogliptidi (Paleodictyon), ¢ preservata anche
Parahaentzschelinia (Tav. 21, fig. 4), traccia
che si sviluppa, in prevalenza, all’interno dello
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strato ed ¢ caratterizzata da un sistema di pozzi
verticali che si diramano a partire da un pozzo
centrale. In posizione hypichnia sono conserva-
te soprattutto le terminazioni delle strutture ver-
ticali, coincidenti con gruppi pitt 0 meno nutriti
di bozzi sub-circolari.

Un ultimo ichnogenere (anch’esso abbastan-
za diffuso alla base delle torbiditi medio-fini sot-
tili della porzione intermedia del pre-Contessa)
¢ Protovirgularia (Tav. 21, fig. 5), traccia cilin-
drica lievemente sinuosa che non appartiene al
gruppo dei grafogliptidi ma spesso li attraversa
deformandone la struttura (Monaco, 2008). La
caratteristica preponderante dell’ichnospecie
Protovirgularia dzulynskii, recuperata nei din-
torni di Strabatenza, ¢ la superficie esterna, in-
cisa da grooves sottili disposti a chevron che le
conferiscono un aspetto “a fune” (cfr. Uchman,
1998, pag. 169, fig. 71).

La transizione tra gli intervalli pre- e post-
Contessa ¢ ben esposta lungo la Provinciale
Tiberina che da Bagno di Romagna sale verso
Verghereto, specialmente nei pressi del bivio
con la SR 71 dei Mandrioli, dove si possono
esaminare numerosi affioramenti in parete. In
uno di questi (Tav. 21, fig. 6), si osserva la re-
golare alternanza di facies medio-spesse (da F7-
F8) e di torbiditi sottili (F9a-F9b), organizzate,
sporadicamente, in piccole sequenze thickening
upward. Le associazioni di facies di questo ge-
nere sono tipiche del tetto del pre-Contessa (lobo
esterno) e della porzione inferiore del post-Con-
tessa (frangia di lobo); quest’ultima affiora nei
numerosi tagli stradali lungo Provinciale Bagno
di Romagna-Verghereto (Tav. 21, fig. 7), fino al
contatto con le Marne di Verghereto.

Le tracce post-deposizionali (Ophiomorpha
ed Arthrophycus cf. strictus, Tav. 21, fig. 8)
dominano negli strati piu spessi e, in secondo
luogo, nelle torbiditi sottili delle associazioni di
lobo esterno; i1 grafogliptidi pre-deposizionali,
al contrario, si rinvengono, in numero esiguo e
Paleodictyon ¢ I’ichnogenere piu diffuso.

Lo studio di alcune tra le numerose sezioni
dell’intervallo pre-Contessa della Marnoso-are-
nacea ha rivelato, ancora una volta, I’importan-
za dei grafogliptidi nell’analisi di facies: la loro
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distribuzione ¢ strettamente correlata all’ener-
gia dei processi deposizionali ed alla stabilita
dell’ambiente di sedimentazione. I grafogliptidi
sono pressoché assenti nelle sequenze thinning
upward basali (dominate da strati arenacei spes-
si) mentre aumentano progressivamente mano
mano che le torbiditi sottili rimpiazzano gra-
dualmente quelle spesse (porzione intermedia e
superiore del pre-Contessa e base del post-Con-
tessa). Nelle sequenze di lobo esterno i grafo-
gliptidi sono associati a Scolicia, Arthrophycus
ed Ophiomorpha, ichnogenere questo che, pur
continuando a preferire gli strati spessi e gros-
solani, puo raggiungere la posizione hypichnia
nelle torbiditi sottili dopo aver attraversato piu
livelli tra loro adiacenti. Nelle porzioni marnose
¢ comune Ophiomorpha annulata.

Marnoso-arenacea post-Contessa, sezione de
Gli Scalacci: L’affioramento (Tav. 22, fig. 1)
¢ posto in prossimita di una Casa Cantoniera
pericolante e si pud raggiungere percorrendo la
Strada Regionale n° 71 da Bagno di Romagna
verso il Passo dei Mandrioli. La splendida pa-
rete, facilmente identificabile, ¢ esposta sul lato
destro della strada, a ridosso della banchina.

La sezione descritta ¢ rappresentativa della
porzione sommitale della Marnoso-arenacea di
Poggio Castellaccio, compresa tra gli slumps di
Susanello e di Nasseto. La continuita laterale
degli strati, affioranti in giacitura normale (da
170/15 a 195/6), € notevole, la loro esposizione
ottima.

La porzione piu interessante dell’affiora-
mento areale, compresa tra la casa cantoniera
diroccata e la prima curva che s’incontra, sulla
sinistra, salendo verso il Passo dei Mandrioli, €
contraddistinta da torbiditi sottili F9a, alternate
a poche F8 e FO9b decimetriche. Il rapporto A/
P, nei singoli strati, ¢ basso: i letti arenacei non
superano i 20 cm di spessore, mentre le peliti
e le emipelagiti formano anche pacchi metrici.
Sono frequenti le amalgamazioni di F9a com-
poste esclusivamente da intervalli Td-e, inoltre,
sporadicamente, compaiono le sole emipelagiti
(biancastre) che, proprio sulla base del colore,
si distinguono facilmente nel terreno dalle peliti
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marnose attigue (grigie) (Tav. 22, fig. 2).

Nelle sequenze di Bouma complete (F8+F9a
Tb-e) e nelle F9a Tb-e, oppure Tc-e, le arena-
rie sottili (marroni-giallastre esternamente, gri-
gio-chiare all’interno) hanno una composizione
pressoché invariata e costante, con prevalenza
di quarzo e di muscovite. Le strutture sedimen-
tarie sono abbondanti in tutti i livelli arenacei
(lamine piane, convolute ed incrociate). Il tetto
dei livelli Tc ¢, frequentemente, modellato in
ripples (Tav. 22, fig. 3) che, in certi casi, ma-
nifestano un verso del flusso da SE a NW, non
conforme a quello deducibile dalla disposizione
dei delicati flutes (che indicano apporti, invece,
da NW, allineati con i maggiori della Marnoso-
arenacea). La diversa orientazione dei ripples
potrebbe esser legata, tuttavia, ad effetti loca-
li di stagnamento delle torbide provenienti da
nord-ovest (imposti dalla presenza dell’alto di
Verghereto) oppure derivare dall’azione di cor-
renti di fondo.

Alla base dei livelli arenacei sono preserva-
te molte tracce fossili. Tra le ichnospecie piu
diffuse, soprattutto in una delle torbiditi basali
della sezione, spicca Ophiomorpha rudis. Nello
strato in questione (e pure in quelli soprastanti)
la traccia ¢ contraddistinta da gallerie di diame-
tro variabile (da 1 a 6 cm), con parete esterna
rugosa; si sviluppano, in prevalenza, al contatto
tra arenaria fine ed emipelagite e sono orientate
nella stessa direzione dei piccoli groove e flute
casts (quindi di massimo apporto di nutrienti).
Si osservano, molto spesso, improvvise dilata-
zioni delle gallerie (da 2 fino a 6 cm) che con-
feriscono alla traccia, nel complesso, una for-
ma molto simile a quella di tubo di scarico di
un’automobile (“car-silencer shaped” Ophio-
morpha, Monaco & Caracuel, 2007; Monaco et
al., 2007) (Tav. 22, fig. 4). Sebbene prevalga la
preservazione al contatto arenaria-emipelagite,
i tunnel, a volte, s’immergono, improvvisamen-
te, anche all’interno del letto arenaceo (Tav. 22,
fig. 5) e, dopo averlo attraversato, compaiono
di nuovo o alla base dell’arenite o nelle peliti
marnose attigue (al pari di Thalassinoides). 11
bioturbante, quindi, era in grado di attraversare
piu livelli sovrapposti nelle fasi sin e post-depo-

sizionali (crossichnia).

Salendo nell’affioramento, invece, Ophio-
morpha ¢ preservata soprattutto in posizione di
falsa-hypichnia (alla base delle arenarie) o come
endichnia (all’interno delle peliti marnose, Tav.
22, figs. 6-7).

In alcune torbiditi sottili, Ophiomorpha ru-
dis & accompagnata da Scolicia strozzii. Seppu-
re questa ichnoassociazione sia piu consueta nei
substrati a granulometria medio-grossolana e
nei substrati mobili, il rinvenimento nelle facies
sottili di frangia di lobo/piana di bacino testimo-
nia un ampio range di distribuzione di queste
due ichnospecie. Ciononostante, 1’associazione
Ophiomorpha-Scolicia ¢ diffusa solo nella parte
bassa dell’affioramento; Ophiomorpha, inoltre,
viene progressivamente rimpiazzata dai grafo-
gliptidi verso il tetto dell’affioramento. Questa
evoluzione potrebbe essere giustificata da una
lenta, ma progressiva diminuzione dell’energia
delle correnti di torbida (come testimoniano sia
la scomparsa delle strutture di fondo, sia la mi-

Tavola 23

1. Megaslump nelle Marne di Verghereto (Verghereto
NW). Scala grafica =10 m.

2. Panoramica delle Marne di Verghereto nel versante
occidentale di Poggio Alto (Ville di Montecoronaro). La
freccia indica la posizione dell’affioramento illustrato
nelle figure 3 e 4.

3. Affioramento di Poggio Alto. La freccia indica uno
dei sottili strati F9b intensamente bioturbati. Scala
grafica=2 m.

4. Tetto intensamente bioturbato e fratturato di uno dei
livelli arenacei dell’affioramento di Poggio Alto.

5. Nereites missouriensis (epichnia). Poggio Alto. Scala
grafica=3 cm.

6. Traccia simile a Psammichnites (epichnia). La densita
¢ elevatissima. Poggio Alto.

7. Forma raggiata tipo Glockerichnus isp. (epichnia).
Poggio Alto. Scala grafica=5 cm.

8. Phycosiphon hamata (Ph, epichnia), assieme a tracce
tipo Psammichnites? (Ps?), Poggio Alto. Il riferimento ¢
la punta del martello in alto a destra.

9. Scolicia prisca (epichnia). Scala grafica =2 cm.

10. Desmograpton cf. dertonensis (hypichnia) molto
comune alla base dei livelletti calcarenitici con una serie
di meandri opposti. Poggio Alto. Scala grafica =3 cm.
11. Bergaueria isp. (hypichnia). Poggio Alto.
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glior classazione delle sabbie dei livelli arena-
cei).

Le rimanenti tracce preservate in posizione
hypichnia sono soprattutto 1 grafogliptidi. Tra
questi, si annoverano molte delle forme tra le
piu diffuse nella Marnoso-arenacea: Desmo-
grapton, Urohelminthoida, Megagrapton e Pa-
leodictyon. Di quest’ultimo ichnogenere sono
stati recuperati campioni in cui sono risultati
intatti sia le celle esagonali hypichnia (Tav. 22,
fig. 8) indicate come sub-ichnogenere “Gleno-
dictyon” (Seilacher, 1977), sia i singoli pozzi
che le collegano con la superficie del substrato
indicati come sub-ichnogenere “Ramodictyon”
(Seilacher, 1977), (Tav. 22, fig. 9). La preser-
vazione di questi ultimi potrebbe, poi, stare a
significare ’esistenza di correnti di torbida de-
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Tavola 24

1. Affioramento di Marne di Verghereto presso il Valico
di Montecoronaro. Scala grafica =2 m.

2. Tunnel sporgente di Ophiomorpha cf. annulata
(endichnia) nelle peliti marnose dell’affioramento della
figura 1.

3. Stringhe Phycosiphon-like (S) ed Ophiomorpha (O) al
tetto di un livello arenaceo fine.

4. Sequenza thinning upward in torbiditi fangose ed
emipelagiti nei pressi del centro abitato di Verghereto.
Scala grafica =2 m.

5. Stringhe Phycosiphon-like (S) ed Ophiomorpha (O)
(endichnia-epichnia) nelle marne dell’affioramento di
figura 4.

6. Tunnel di Ophiomorpha di varie dimensioni (anche

a forma di fiasco), preservati al tetto (ep, epichnia) ed
all’interno (en, endichnia) di un livello arenaceo fine
(Verghereto).

7. Desmograpton cf. dertonensis (hypichnia)
nell’affioramento di Verghereto.
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boli, non in grado, quindi, di erodere in profon-
dita il substrato e, di conseguenza, di riesumare
completamente le celle di Paleodictyon.

Tra gli altri grafogliptidi recuperati nella se-
zione, si annovera anche Acanthorhaphe (Tav.
22, fig. 10), traccia hypichnia molto simile a
Megagrapton (rispetto a quest’ultima, € un po’
piu ramificata e complessa, Monaco & Chec-
coni, 2008). La sottile stringa centrale di Acan-
thorhaphe, sinuosa o arcuata, ¢ munita di picco-
le appendici che si dipartono dal lato convesso
(cfr. Uchman, 1998, pag. 186, fig. 94). Nella
medesima posizione hypichnia, inoltre, sono
stati rinvenuti ichnogeneri non appartenenti ai
grafogliptidi, tra i quali spiccano Arthrophycus
e Parahaentzschelinia (Tav. 22, fig. 11).

b) Tetto dell’Unita di Poggio Castellaccio:
Marne di Verghereto
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Nella porzione sommitale dell’Unita di Pog-
gio Castellaccio si osserva una progressiva so-
stituzione latero-verticale dei depositi di frangia
di lobo e di piana di bacino della Marnoso-
arenacea con accumuli di torbiditi fangose ed
emipelagiti, almeno in parte di scarpata (Mar-
ne di Verghereto). Alla variazione litologica, in
prossimita del passaggio tra le due Formazioni,
corrisponde un evidente mutamento della mor-
fologia dei versanti (balze di Verghereto) (vedi
Tav. 23, fig. 2).

I depositi delle Marne di Verghereto sono
organizzati in un trend complessivo thinning
upward. Alla base dell’Unita si classificano po-
che torbiditi sottili marnoso-arenacee (F9a Tb-
e, Tc-e , oppure soltanto F9b), non molto conti-
nue lateralmente (sono frequenti le terminazioni
a pinch-out), alternate a torbiditi fangose spesse
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e ad emipelagiti (F9a Td-e, Te). Queste associa-
zioni di facies, al pari degli slumps piu spessi
(Tav. 23, fig. 1), sono riconoscibili soprattutto
nelle adiacenze del contatto tra Marne di Ver-
ghereto e Marnoso-arenacea (al passaggio tra
le facies scarpata inferiore e facies di frangia
di lobo/piana di bacino), ossia ai margini del-
I’alto strutturale di Verghereto, in sollevamento
dal Serravalliano post-Contessa (Capozzi et al.,
1992; Lucente, 2004).

Verso il tetto della Formazione, il rapporto
A/P diminuisce progressivamente. I pacchi me-
trici di peliti ed emipelagiti, deposti per decan-
tazione nei punti piu elevati dell’alto strutturale,
sono intervallati frequentemente da torbiditi sot-
tili con geometria tabulare (spessore: 5-10 cm al
massimo), nelle quali sono preservate, sovente,
tracce fossili in grande quantita. La presenza di
strati deposti da torbide diluite dimostra come
I’alto di Verghereto non ostruisse il passaggio
delle correnti di densita tra i due settori del ba-
cino (nel mezzo del quale si ergeva).

Una sezione, in cui sono osservabili le alter-
nanze marne spesse/arenarie sottili, si trova nei
dintorni di Ville di Montecoronaro - nel versante
sud-occidentale di Poggio Alto (Tav. 23, fig. 2).
L’aspetto saliente dell’affioramento (Tav. 23,
fig. 3) ¢ il seguente: in un solo livello arenaceo
(Tav. 23, fig. 4), spesso circa 5 cm, si concentra
una quantita elevatissima di tracce epichnia ed
hypichnia. Un grado di bioturbazione cosi alto
dimostra la persistenza, per lunghi periodi, di
condizioni ambientali stabili e testimonia una
buona disponibilita, nel substrato, di nutrienti
trasportati dalle correnti e di ossigeno.

La giacitura dritta (170/20) permette di esa-
minare direttamente il tetto della torbidite, do-
minato dall’ichnoassociazione Nereites missou-
riensis (Tav. 23, fig. 5), Psammichnites (Tav.
23, fig. 6) Glockerichnus isp. (Tav. 23, fig. 7),
Phycosiphon hamata (Tav. 23, fig. 8), Scolicia
prisca (Tav. 23, fig. 9). A queste ichnospecie
vanno aggiunte anche piste difficili da ricono-
scere a causa sia dell’elevata ichnodensita sia
del deterioramento dovuto al ripetuto attraver-
samento legato alla locomozione di gasteropodi
(Psammichnites phantoms, Seilacher, 2007, p.
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83).

Nereites missouriensis era gia stato osserva-
to nella sezione “Calleta” (Arenarie di Monte
Falterona) e “Montesilvestre” (Formazione di
Vicchio) dove tuttavia erano poco preservate le
pustule (disposte ai margini del canale centrale,
tipiche dell’ichnospecie) che, invece, sono ben
preservate nell’affioramento di Poggio Alto.

Scolicia, invece, non € stata documentata in
nessun’altra sezione come epichnia. Anche in
questa posizione cosi come in quella tipica di
hypichnia, mostra una struttura trilobata e si-
nuosa, larga da 3 a 6 cm. Sul fondo del canale
centrale (e sui lobi laterali) si concentrano nu-
merose strie, fitte e sottili (spesse 1 mm circa;
cfr. Uchman, 1998, pag. 15, fig. 57). La dispo-
sizione asimmetrica delle strie sui lobi permette
di stabilire la direzione del movimento dell’or-
ganismo.

Le piste sinuose di Scolicia prisca, Scolicia
vertebralis e Scolicia cf. vertebralis tagliano e
rielaborano anche le tracce vicine, tra le quali
si annoverano molti Nereites ma anche Phyco-
siphon, Psammichnites, Glockeria e Glockeri-
chnus, ichnogenere radiato quest’ultimo, che
si rinviene come epichnia esclusivamente nelle
marne. E’ caratterizzato da numerose stringhe
- lunghe piu di 15 cm e larghe da 2 a4 mm - che
si diramano a raggiera a partire da un comune
punto centrale (cfr. Uchman, 1998, pag. 145,
fig. 47). La distinzione tra Glockeria e Glocke-
richnus non sempre ¢ stata agevole (vedi Uch-
man 1998).

Nel medesimo livello arenaceo sono preser-
vate anche molte tracce hypichnia alla base, sia
grafogliptidi (Acanthorhaphe, Desmograpton,
Tav. 23, fig. 10, Paleodictyon (diverse specie),
Protopaleodictyon, Squamodictyon, Urohel-
minthoida), sia non appartenenti al gruppo dei
grafogliptidi (Spongeliomorpha, Arthrophycus,
Parahaentzschelinia, Bergaueria). Bergaueria
(cfr. Uchman, 1998, pag. 109, fig. 3) puod es-
sere scambiata, piu delle altre, per una struttu-
ra da carico, poiché ha forma arrotondata (tipo
ghianda), contraddistinta da anelli sottili intor-
no al bozzo e da una depressione centrale (non
sempre preservata, come nel caso del campione
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rinvenuto a Poggio Alto, Tav. 23, fig. 11).

Nei pressi del Passo di Montecoronaro (Tav.
24, figs. 1-3) e pure nei dintorni del centro abi-
tato di Verghereto (Tav. 24, figs. 4-7), non lon-
tano dalla sezione appena descritta, si annovera-
no numerosi affioramenti in cui ¢ estremamente
diffusa, nei pacchi marne ed emipelagiti, 1’ich-
noassociazione Ophiomorpha rudis-stringhe
Phycosiphon-like (Tav. 24, figs. 3 e 5). In uno
di questi (piccola sequenza thinning e fining
upward, Tav. 24, fig. 4), Ophiomorpha penetra
sino all’interno delle arenarie sottili (Tav. 24,
fig. 6), alla cui base ¢ preservato solo Desmo-
grapton ichtyforme e D. dertonensis (assai co-
muni entrambi; Tav. 24, fig. 7).

Interpretazione dei dati:
distribuzione delle ichnocenosi

Non ¢ stato possibile applicare il metodo
d’analisi stratigrafico-ichnologica negli Scisti
Varicolori sia perché il modello di Mutti ¢ uti-
lizzabile solo in prossimita del contatto con la
Formazione superiore (comparsa delle prime
arenarie), sia perché mancano tracce fossili. Le
osservazioni, percio, si concentrano sulle altre
Unita silicoclastiche sovrastanti del transetto.
Per quanto concerne la discussione se adottare
il termine ichnocoenosi o ichnoassociazione, si
rimanda a Monaco et al. (in stampa).

a) Ichnocenosi delle Arenarie
di Monte Falterona

Dal log stratigrafico (Fig. 23), si evince che
il grado di bioturbazione complessivo della For-
mazione ¢ piuttosto basso. Ciononostante, esi-
stono delle ichnocenosi specifiche, strettamente
legate al tasso di sedimentazione ed alla natura
del substrato.

Nei banconi arenaceo-microconglomeratici
I’ichnocenosi piu diffusa ¢ la Op-Sc (Ophio-
morpha-Scolicia). E’ presente sia nel membro
basale (Trappola), sia nel membro soprastante
(Pian della Fonte). Specialmente il primo ¢ do-
minato da depositi di riempimento di grandi ca-
nali, alternati a pochissime torbiditi sottili con
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peliti scure al tetto. La carenza di queste ultime,
insieme alle caratteristiche dei megabeds (base
erosiva e totale assenza di strutture fisiche di
fondo), sono buoni indicatori dell’energia ele-
vata delle correnti di torbida, capaci di intaccare
a tal punto il substrato da rimuovere i sedimenti
fini che, per questo motivo, sono sovente inglo-
bati all’interno dei banconi arenaceo-microcon-
glomeratici (clay chips).

Negli altri due membri, contraddistinti da
un rapporto A/P leggermente minore rispetto a
quello del membro basale, ¢ un po’ piu eviden-
te ’organizzazione delle torbiditi in sequenze
thinning upward (Poggio la Cesta e Il Termi-
ne), stazionarie (Poggio Masserecci e 11 Giogo)
o thickening upward (Pian della Fonte). Que-
ste ultime possono essere interpretate come il
risultato della progradazione di potenti lobi
deposizionali canalizzati (che si formano allo
sbocco dei canali distributori attivi), processo
determinato, ad esempio, dall’incremento pro-
gressivo del volume degli apporti. Se il tasso di
sedimentazione si riduceva nel tempo, oppure
se un canale, riempito, veniva abbandonato, po-
tevano formarsi le sequenze thinning upward.
Le sequenze stazionarie (scariche random di
grandi volumi di sedimento), rappresentano la
situazione intermedia tra le due e sono le piu co-
muni nella successione delle Arenarie di Monte
Falterona.

Tutte le sequenze studiate nella Formazione
sono accomunate dalla scarsita di tracce pre-de-
posizionali negli strati sottili: la velocita di sedi-
mentazione elevata, insieme alla persistente ca-
renza di ossigeno, sono fattori che giustificano
il numero davvero esiguo di forme rinvenute. I
grafogliptidi, se e quando presenti, sono piutto-
sto mal preservati. Si segnalano, tuttavia, alcune
ichnocenosi (osservate pure nelle Formazioni
soprastanti), tra le quali spiccano la Co-Pa (Co-
smorhaphe-Paleodictyon) di Poggio La Cesta
e la Me-Pa (Megagrapton-Paleodictyon) de 11
Giogo.

Le tracce fossili in posizione epichnia, al con-
trario, sono localmente molto abbondanti nelle
stesse torbiditi, specie al passaggio tra i membri
arenaceo-contouritico ed arenaceo-pelitico. Le
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ichnocenosi rinvenute sono la Op-st-Tr (Ophio-
morpha-stringhe Phycosiphon-Trichichnus) de
Il Termine, la Op-Ne-Ch (Ophiomorpha-Nerei-
tes-Chondrites) e la Ch-Cl (Chondrites-Cladi-
chnus) delle calcilutiti di Poggio Masserecci.

b) Ichnocenosi delle Arenarie
di Monte Cervarola

Le associazioni di facies e di tracce fossili,
studiate in affioramento, confermano che c’¢
stata continuita di sedimentazione tra il membro
arenaceo-pelitico delle Arenarie di Monte Fal-
terona ed il membro basale della Cervarola (le
analogie tra le sezioni I Giogo e Rifiglio sono
gia note nel terreno). In quest’ultima Formazio-
ne, pero, il trend di diminuzione nel numero e
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nello spessore dei megabeds, sostituiti progres-
sivamente da torbiditi sottili, € molto piu evi-
dente. La successione esaminata comprende de-
positi di canale, di intercanale e di lobo interno
(prevalenti alla base) e depositi di lobo esterno
e di frangia nella porzione sommitale. Questa
evoluzione, verso depositi sempre piu distali, €
accompagnata dalla scomparsa delle contouri-
ti e dal progressivo incremento dei carbonati e
dell’ichnodiversita (specie del numero dei gra-
fogliptidi).

Il carattere prossimale delle associazioni di
facies alla base della Cervarola (Rifiglio e din-
torni) ¢ testimoniato soprattutto dalla presenza
di alcuni slumps, di megabeds caotici, con base
erosiva, (nei quali ¢ ancora presente I’ichnoas-
sociazione Op-Sc) e di torbiditi sottili - F9b
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(prossimali) piuttosto che F9a (distali), facies,
quest’ultime, in cui € presente una sola ichno-
cenosi a grafogliptidi (De-Co: Desmograpton-
Cosmorhaphe).

La prima comparsa significativa di tracce
pre-deposizionali si riscontra nella sezione di
Frassineta. I valori di ichnodensita e di ichno-
diversita si mantengono elevati pure nella por-
zione soprastante della successione della Cerva-
rola, in particolare nei depositi di lobo esterno
di Casalino e di Moggiona-Valle del Sova. A
Frassineta le torbiditi sottili sono intervallate da
piccoli slumps che potrebbero indicare la pros-
simita di una scarpata, ipotesi supportata anche
dalla presenza di alcune tracce tipiche degli slo-
pe, appartenenti all’ichnofacies Zoophycos (ich-
nocenosi Zo-Ph-Ch: Zoophycos, Phycosiphon,
Chondrites) (Uchman, 2007). La fitta copertura
vegetale, tuttavia, limita notevolmente I’esposi-
zione degli affioramenti di Frassineta e, quindi,
la possibilita di appurare nel terreno sia la con-
tinuita laterale degli strati sottili, sia lo spesso-
re degli s/lumps. Ciononostante, sono molte le
ichnocenosi analizzate, sia a grafogliptidi, sia
miste. Tra queste ultime spiccano la Me-Pa-He
(Megagrapton-Paleodictyon-Helminthopsis)
e la Ha-grf (Halopoa-grafogliptidi); entrambe
sono state osservate anche nelle torbiditi sottili
di Casalino e Moggiona—Valle del Sova (lobo
esterno) e di Poggio Prato Pagliaio (frangia di
lobo).

¢) Ichnocenosi della Formazione di Vicchio

Nelle aree di affioramento della Formazione
di Vicchio (Moggiona-Valle del Sova e Monte
Fatucchio-Montesilvestre), i Membri di Lama e
di Moggiona (sebbene piu potenti nella secon-
da) sono contraddistinti da associazioni di facies
tali e quali. Nelle due sotto-unita prevalgono i
depositi di scarpata, specialmente nel Membro
di Moggiona, formato da pacchi di marne gri-
gio-azzurre in cui (soprattutto negli affioramen-
ti della Valle del Sova) domina la traccia piu
comune negli slope, ovvero Zoophycos. Ben-
ché I’ichnodensita sia molto alta, cid non vale

per I’ichnodiversita; non sono presenti, infatti, 118

altre tracce fossili ad eccezione di Zoophycos.
I grafogliptidi che, di solito, si collocano alla
base delle scarpate o sui margini dei canyon at-
tivi (Uchman, 2007; Heard & Pickering, 2008),
sono sfavoriti dalla natura e dalla consistenza
del substrato (pacchi di marne con livelli vulca-
noderivati) in cui ¢ molto improbabile che pos-
sano esser preservati. Gli strati marnosi, inoltre,
quando non sono amalgamati, esibiscono una
base molto netta che denota un’energia abba-
stanza elevata dei processi deposizionali (altro
parametro che non favorisce la preservazione
dei grafogliptidi). Zoophycos, al contrario, ¢
preservato anche nei depositi di questo tipo e
pure a ridosso degli slumps: cio testimonia che,
per sfruttare i sedimenti fangosi a lui congenia-
li, poteva tollerare le condizioni di momentanea
instabilita dell’ambiente di deposizione (men-
tre, in genere, predilige i luoghi stabili e la bassa
velocita di sedimentazione).

Dove i fanghi si alternano con strati a gra-
nulometria piu grossolana, ossia in prossimita
del passaggio tra Membro di Moggiona ed i due
Membri attigui (specialmente, il Membro basa-
le di Lama), gli esemplari di Zoophycos dimi-
nuiscono progressivamente e sono sostituiti da
Ophiomorpha (sezione Moggiona).

Negli affioramenti di Monte Fatucchio-Mon-
tesilvestre, la Formazione di Vicchio, sebbene
contraddistinta da facies identiche a quelle os-
servate nella Valle del Sova fino al livello for-
mato da noduli di barite (collocato al tetto del
Membro di Moggiona), nella restante porzione
¢ completamente differente. Nelle zone prossi-
me al fronte della catena in formazione, infatti,
I’interferenza della tettonica, amplificata dagli
effetti di risonanza dovuti all’abbondanza dei
sedimenti fini, potrebbe aver influito notevol-
mente sull’entita della subsidenza dei wedge-top
(bacini in cui, presumibilmente, si ¢ deposta la

Fig. 26: Schema riassuntivo delle unita studiate e delle
ichnoassociazioni rinvenute nelle sezioni stratigrafiche
analizzate nel transetto Pratomagno-Verghereto.



| NO/O-NO

Milighetti et al. /| Annali dell’Universita di Ferrara, Mus. Sci. Nat. volume 5 (2009)

MARGINE DI CANALE
E INTERCANALE

CANALEE
LOBO INTERNO

LOBO ESTERNO
LOG

banconi arenaceo-
microconglomeratici

—— arenarie medio-fini

contouriti
torbiditi sottili
slumps

debriti fini e
calcareniti

ABBONDANZA
DELLE TRACCE

ichnodensita

ichnodiversita

ICHNOASSOCIAZIONI

Ch-Cl: Chondrites-Cladichnus

G: grafogliptidi

G-Go: grafogliptidi-Gordia

G-He: grafogliptidi-Helminthopsis

G-Ha

: grafogliptidi-Halopoa

G-Op: grafogliptidi-Ophiomorpha
G-Ph-Sp: grafogliptidi-Phycosiphon-
Scolicia (prisca)

G-Pz:

grafogliptidi-Parahaentzschelinia

FRANGIA .
DI LOBO BACINO SCARPATA E BASE SC
(INTER-FAN P
1-Trappola 2-Poggio La 3-Pian della

G-Sg-Ar-Pz-Be: grafogliptidi-Spongeliomorpha-
Arthrophyicus-Parahaentzschelinia-Bergaueria

Op-Ar: Ophiomorpha-Arthrophycus

Op-Ch-G: Ophiomorpha-Chondrites-

grafogliptidi

Op-Sc: Ophiomorpha-Scolicia
Op-Sc-Ar: Ophiomorpha-Scolicia (strozzii)-

Arthrophycus

Op-st: Ophiomorpha-stringhe Phycosiphon

Op-st-Tr: Ophiomorpha-stringhe Phycosiphon-
Trichichnus

Op-Zo: Ophiomorpha-Zoophycos

Ph-G: Phycosiphon-grafogliptidi

st-Ch: stringhe Phycosiphon-Chondrites

Zo-st-

Ch: Zoophycos- stringhe

Phycosiphon-Chondrites

... SCARPATA

: ALTO
PIANADI  STRUTTURALE

dpoen

FORMAZIONI

Arenarie di Monte Falterona

Arenarie di Monte Cervarola
Formazione di Vicchio
Marnoso Arenacea

Marne di Verghereto

Moggiona

Moggiona-Valle del Sova
e Montesilvestre

G/Op-Ar

-
Ky

G/Zo-st-Ch

)
=
=
o
&
(=3
-

7
[
[
[
[
%
[
[
’
[
%
[
g
J

Op-Zo

CANALE

;

~esta

CANALE
LOBO INTERNO

Fonte

 CANALE
LOBO INTERNO

-

4-11 Termine

= Op-st-Tr

5-P. Masserecci
6-Call

eta

6:0p-C

INTERCANALE

7-11 Giogo
8-Rifiglio

8:0p-5¢
7:G

7iG-Go
4 8:0p-Ar

“h-G/G

LOBO INTERNO

9-Frassineta e
La Motta

Za-st-Ch

Valle

Mog

10-Casalino e
iona-
el Sova

G
G

11-Poggio Prato
Pagliaio

-Ha G-fa

13-Valle del Bidente
di Ridracoli

=

LOBO INTERNO

st-Ch
Op-S¢

14-Valle del Bidente
di Pietrapazza

LOBO ESTERNO

15-Bagno di
Romagna

G

Op-Ar

DI LOBO

16-Gli Scalacci
G
G-Pz

st-Ch
G-Op
Op-Se-Ar

PIANA DI BACINO

|

17-Verghereto

18-Poggio Alto

G-Ph-Sp
G-Sg-Ar-Pz-Be




Milighetti et al. / Annali dell’Universita di Ferrara, Mus. Sci. Nat. volume 5 (2009)

Formazione di Vicchio) e, di conseguenza, sullo
spazio di accomodamento (che, per il Membro
di Montesilvestre della sezione-tipo di 1.200 m,
¢ stato sicuramente maggiore rispetto al mede-
simo della Valle del Sova dove raggiunge i 250
m). Oltre allo spessore, anche le associazioni di
facies e di tracce fossili non sono le stesse nelle
due aree, in virtu della diversa evoluzione del
bacino di sedimentazione.

A Montesilvestre, in particolare, la base del
Membro omonimo ¢ contraddistinta da depositi
di scarpata inferiore (pacchi spessi di peliti mar-
nose ed emipelagiti, alternati a debriti fini, cal-
careniti e slumps), piuttosto differenti rispetto a
quelli osservati nel Membro di Moggiona (strati
marnosi amalgamati, senza sedimenti silicocla-
stici). Nelle marne del Membro di Montesilve-
stre della sezione-tipo dominano, certamente,
ancora gli esemplari di Zoophycos (a cui vanno
aggiunte stringhe Phycosiphon e Chondrites);
tuttavia nelle calcareniti sono presenti anche
diversi grafogliptidi e tracce associate, special-
mente Neonereites che si trova in posizione
epichnia, mentre come hypichnia compaiono
altri ichnogeneri localmente anche abbondanti
(Desmograpton, Megagrapton, Paleodictyon,
Urohelminthoida, Lorenzinia). L’evoluzione
da depositi di base scarpata a depositi di piana
di bacino prossimale (proximal interfan, sensu
Heard & Pickering, 2008), ¢ segnata soprattut-
to dall’incremento del numero dei grafogliptidi.
Sebbene I’ichnodensita che si riferisce alle trac-
ce di questo gruppo sia piu alta, cid non vale
per I’ichnodiversita, poiché nelle torbiditi sotti-
li di piana prevale una sola ichnoassociazione,
la Me-Pa, mentre nelle calcareniti di scarpata
1 grafogliptidi, seppur presenti in numero esi-
guo, sono maggiormente diversificati (Uchman,
2001).

d) Ichnocenosi della Marnoso-arenacea e
delle Marne di Verghereto

La successione della Marnoso-arenacea, mal-
grado lo spessore maggiore, €, per diversi aspet-
ti, molto simile a quella della Cervarola. Dalla
base al tetto, infatti, si evince una progressiva

riduzione del tasso di sedimentazione (ed un
conseguente aumento della bioturbazione), cui
corrisponde la sostituzione dei depositi di lobo
interno (Valle del Bidente di Ridracoli), con de-
positi di lobo esterno/frangia di lobo (Valle del
Bidente di Pietrapazza e Bagno di Romagna) e
di piana di bacino (Gli Scalacci). Per quanto le
associazioni di facies della Marnoso-arenacea e
della Cervarola siano, tra loro, molto simili, lo
stesso non si puo dire della composizione delle
torbiditi, dato che, nella prima delle due Forma-
zioni, la componente carbonatica ¢ presente in
percentuali molto piu rilevanti.

Dalla distribuzione delle ichnocenosi osser-
vate nei depositi della Marnoso-arenacea, si de-
duce che, tra le tracce post-deposizionali hypi-
chnia, la Op-Ar (Ophiomorpha-Arthrophycus) €
diffusa specialmente nei depositi di lobo (Valle
del Bidente di Pietrapazza e Bagno di Roma-
gna), mentre la Op-Sc (Ophiomorpha-Scoli-
cia), pur prediligendo sempre i banconi spessi
(come nelle Formazioni sottostanti), puod inse-
diarsi perfino alla base degli strati sottili depo-
sti da correnti di torbida diluite (Gli Scalacci).
Quest’attitudine ¢ particolarmente sviluppata
in Ophiomorpha, ichnogenere, in assoluto, piu
comune lungo il transetto (dalle arenarie spesse
di Pratomagno fino alle marne dell’alto struttu-
rale di Verghereto). La tendenza ad attraversare
piu strati di Ophiomorpha rudis unita all’ampio
spettro di depositi che ¢ in grado di colonizzare
(Uchman, 2007), giustifica I’abbondanza del-
I’ichnoassociazione che, nelle torbiditi sottili, €
formata da questo ichnogenere (post-deposizio-
nale) e dai grafogliptidi (pre-deposizionali). Non
vi ¢ esempio migliore, a tal proposito, di quello
che proviene dalla sezione de Gli Scalacci, nella
quale Ophiomorpha ¢ associata a Paleodictyon,
grafogliptide che, insieme a Urohelminthoida e
Desmograpton, ¢ uno dei piu frequenti nelle tor-
biditi sottili del post-Contessa. E’ durante que-
st’ultimo intervallo che, nel mezzo della piana
di bacino, si ¢ dipartito il sollevamento dell’alto
di Verghereto (struttura sopra cui si sono accu-
mulate, in grande quantita, peliti marnose, emi-
pelagiti e non solo). Il paleorilievo non era com-

0 pletamente isolato dal resto del bacino, come si
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deduce dalla presenza, anche nei punti topogra-
ficamente piu alti, oltreché di potenti pacchi di
marne, di strati arenacei sottili, ma arealmente
molto estesi (sezione Poggio Alto). In questi ul-
timi si registrano i valori d’ichnodensita e d’ich-
nodiversita forse maggiori dell’intero transetto.
La stabilita dell’ambiente di sedimentazione e,
senza dubbio, la buona ossigenazione e I’alta
quantita di nutrienti trasportati da correnti che
bordavano I’alto, avevano favorito I’ecceziona-
le proliferazione di bioturbanti che colonizzava-
no il substrato in tutte le direzioni. Per questo
motivo, le tracce fossili sono preservate in gran
numero alla base (soprattutto grafogliptidi), al
tetto (ichnocenosi Ne-Ph-Ps-Scp-Gl: Nereites
missouriensis, Phycosiphon hamata, Psammi-
chnites, Scolicia prisca, Glockerichnus isp.) e
pure all’interno dello strato (Ophiomorpha).

Modelli deposizionali

La sedimentazione nell’avanfossa oligo-
miocenica ha portato all’accumulo di migliaia
di metri di torbiditi che (per spessore, composi-
zione e granulometrie) sono molto diversi nelle
Formazioni analizzate nel transetto Pratoma-
gno—Verghereto. Le differenze sono legate sia
alle aree sorgenti di sedimento, sia al tasso di se-
dimentazione (che registra i valori massimi nel-
le Arenarie di Monte Falterona ed i minimi nelle
Marne di Verghereto), parametro, quest’ultimo,
che influiva profondamente sul grado di diver-
sita degli ichnotaxa. La relazione tra tasso di
sedimentazione ed indice ichnodensita/ichnodi-
versita ¢, in sostanza, di proporzionalita inversa.
A parita di volume di sedimento apportato dalle
correnti di torbida, tuttavia, entravano in gioco
altri fattori che determinavano la colonizzazio-
ne del substrato, tra cui il grado di ossigenazio-
ne e la quantita di nutrienti a disposizione dei
bioturbanti.

Alcuni esempi provengono dalle Arenarie di
Monte Falterona, Formazione in cui, nonostan-
te il tasso di sedimentazione rimanesse sempre
molto alto dalla base al tetto, sono compresi in-
tervalli ristretti, formati da torbiditi sottili, in cui
I’ichnodensita raggiunge picchi veramente ele-

vati (Il Termine, Poggio Masserecci e Calleta).
E difficile stabilire se le torbiditi sottili biotur-
bate siano il prodotto della deposizione in zone
d’intercanale, sugli argini dei canali, oppure al-
I’interno di questi stessi. In genere, dove si os-
serva I’associazione diretta con i depositi cana-
lizzati (Trappola, Poggio La Cesta e Pian della
Fonte), le torbiditi sottili sono, di norma, chiuse
al tetto da peliti molto scure non (o scarsamen-
te) bioturbate. Tale carattere non si riscontra,
per contro, negli strati analoghi de Il Termine,
Poggio Masserecci e Calleta (presumibilmente
d’intercanale) costituiti, invece, da arenarie fini
ben classate e da peliti maggiormente marnose.

Le tracce rinvenute nelle torbiditi sottili delle
tre sezioni appena nominate, sono in prevalen-
za Ophiomorpha, stringhe arcuate (Phycosi-
phon-like), Chondrites, Trichichnus e Nereites;
si tratta di forme post-deposizionali prodotte
da organismi specializzati che ben tolleravano
le improvvise escursioni del tasso di sedimen-
tazione (specie 1’Ophiomorpha) e dell’ossige-
nazione del substrato (soprattutto Chondrites
e Trichichnus che, in aggiunta, si adattavano
anche ad ambienti riducenti). Non sorprende,
quindi, scoprire, in questi intervalli, la scarsita
di grafogliptidi. La successione verticale delle
tracce negli strati arenaceo-marnosi in questio-
ne ¢ ricorrente nei depositi torbiditici, tanto da
coincidere perfettamente con il modello pro-
posto da Uchman (2007), frutto della sintesi di
numerosi dati di terreno su flysch paleogenico-
neogenici europei.

Nelle torbiditi sottili dei depositi di lobo
esterno, frangia di lobo e piana di bacino del
transetto Pratomagno—Verghereto, 1’ichnoden-
sitd, ancora elevata, ¢ comunque inferiore, in
genere, all’ichnodiversita (parametro, quest’ul-
timo, il cui incremento ¢ dovuto soprattutto alla
diffusione dei grafogliptidi). La distribuzione
delle tracce pre-deposizionali nei tre sub-am-
bienti, tuttavia, non ¢ mai uniforme.

Nella Cervarola, ad esempio, i1 grafogliptidi
si osservano in numero maggiore nei depositi
di lobo esterno/frangia di lobo prossimale (Ca-
salino-Moggiona e Frassineta, rispettivamente)

. piuttosto che nelle associazioni distali di fran-
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gia di lobo distale/piana di bacino (Poggio Prato
Pagliaio). L’ichnodiversita complessiva delle
associazioni di facies di lobo esterno/frangia
della Cervarola, in piu, ¢ lievemente superiore
se la si paragona a quella di associazioni analo-
ghe (Valle del Bidente di Pietrapazza e Bagno
di Romagna) e di piana di bacino (Gli Scalacci)
della Marnoso-arenacea. La presenza di ichno-
specie molto diversificate, nei lobi anziché nel-
le piane di bacino, potrebbe essere legata alla
composizione del substrato (niente affatto mo-
notona nella Cervarola, molto meno varia nella
Marnoso-arenacea; Uchman, 2001).

I1 potere erosivo delle correnti di torbida e
’azione di correnti di fondo potevano determi-
nare, inoltre, variazioni preservazionali anche
a livello di ichnospecie. A tal proposito, nella
sezione Gli Scalacci, sono stati recuperati due
campioni di Paleodictyon: nel primo, sono con-
servati 1 pozzi, nell’altro sono impresse le celle.
In alcuni altri campioni sono presenti entrambi
(pozzi e celle) disposti su due livelli differenti
delimitati da un gradino morfologico (“step” in
Monaco, 2008). Il Paleodictyon ¢, tra i grafo-
gliptidi, I’ichnogenere piu diffuso nelle torbidi-
ti sottili di tutte le Formazioni del transetto. In
molti casi si evince che le ichnospecie di mag-
giori dimensioni sono diffuse soprattutto negli
ambienti piu energetici. C’¢ quindi, un legame
tra dimensioni delle celle, energia dell’ambiente
deposizionale e granulometria del substrato.

Il grado di preservazione di Aypichnia deli-
cate (non solo Paleodictyon, ma anche gli altri
grafogliptidi), poi, ¢ ottimale nei livelli in cui
il contenuto di carbonati si rileva in percentuali
consistenti. E possibile che, a dispetto dell’ele-
vata profondita dell’ambiente di sedimentazio-
ne, nei substrati ricchi di carbonati il consolida-
mento del burrow, da parte dell’organismo, sia
stato facilitato da processi di diagenesi precoce.

Indipendentemente dal substrato, comunque,
negli ambienti molto stabili, in cui giungevano
solo torbide diluite, la preservazione ¢ molto
buona, anche perché le strutture sedimentarie
fisiche raramente si sovrappongono alle bioge-
niche o, qualora cio si verifichi, raramente le
obliterano del tutto.
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Tra 1 luoghi di sedimentazione piu tranquil-
li e, di conseguenza, adatti alla proliferazione
dei bioturbanti, si annoverano gli alti strutturali
come quello di Verghereto. E’ in questo settore
del bacino che si registrano i picchi massimi di
ichnodensita e di ichnodiversita dell’intero tran-
setto (sezione di Poggio Alto).

Nei sedimenti accumulati sui fianchi dell’alto
di Verghereto (specie in prossimita del passag-
gio con la Marnoso-arenacea) tuttavia, manca-
no gli Zoophycos che, normalmente, abbondano
nelle scarpate dei paleorilievi (oltre che in quel-
le continentali). Un’ipotesi ¢ che la profondita
dell’ambiente di sedimentazione delle Marne di
Verghereto fosse inadeguata per lo Zoophycos,
ichnogenere raro sotto i 2.000 m (Frey & Pem-
berton, 1985; Uchman, 2007). A questo va ag-
giunto che nella Formazione, in realta, le as-
sociazioni di facies di scarpata occupano uno
spessore molto ridotto rispetto alle alternanze di
torbiditi sottili ed emipelagiti deposte da torbide
diluite o decantate sulla sommita ed ai lati del-
I’alto strutturale.

Queste constatazioni, oltre che dai rilievi
nel terreno, scaturiscono anche dal confronto
con 1 dati relativi alla Formazione di Vicchio,
Unita nei cui depositi di scarpata (che occupano
la porzione maggiore dell’intero spessore della
successione), i grandi Zoophycos sono in asso-
luto, le tracce fossili piu abbondanti e, in certi
intervalli, le sole presenti (Membro di Moggio-
na).

Considerazioni finali

Dall’integrazione dei molteplici dati in pos-
sesso, modulando le indicazioni ottenute dalla
letteratura con i parametri raccolti sul terreno
nel transetto Pratomagno-Verghereto, si pone
in luce lo stretto legame che intercorre tra sub-
ambienti di sedimentazione e le ichnocenosi.
Ogni deposito analizzato ¢ contraddistinto da
ichnoassociazioni specifiche, corporazioni di
ichnogeneri (alcuni dominati da forme elitarie)
che registrano le oscillazioni di importanti fatto-
ri del substrato quali ossigenazione, granulome-
tria € composizione.
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Sarebbe molto interessante, se si volessero
arricchire ulteriormente le conoscenze dei mec-
canismi deposizionali che regolano la sedimen-
tazione in ambiente torbiditico, concentrarsi ad
approfondire lo studio sui caratteri puntuali di
ogni singola traccia. Questo approccio potreb-
be rivelarsi davvero valido per 1’acquisizione
di dati significativi sull’azione delle correnti di
fondo, i cui effetti nei bacini profondi, purtrop-
po, sono davvero poco noti (e spesso trascurati).
Nelle facies che, piu delle altre, sembrano lega-
te all’effetto di queste correnti (contouriti s.s.),
le tracce fossili, sfortunatamente, sono assenti
(ad eccezione di stringhe al tetto che, perd, non
sono specifiche dei depositi contouritici ma,
piuttosto dei substrati marnosi). Nel transetto si
osserva come le contouriti siano comprese per
lo piu in associazioni di facies prossimali, tanto
che, mano mano che si sale nella successione
della Falterona-Cervarola (e si va verso depositi
di lobo esterno), diminuiscono di spessore fino
a scomparire del tutto, mentre si ritrovano solo
fantasmi di strutture (spesso di taglia micro-
scopica comunque <l cm) prodotte dall’azione
di correnti di fondo pre-torbiditiche (Monaco,
2008). La provenienza dei carbonati che si con-
centrano nelle contouriti (ma non nelle torbi-
diti adiacenti) non si conosce ancora in modo
adeguato: potrebbero essere il prodotto della
deposizione “normale” tra una torbida e I’altra,
provenire da aree ristrette di produzione di car-
bonati (piggy-back) o avere origine, al pari delle
torbide, da aree alpine. Indipendentemente dalla
derivazione dei carbonati, le correnti di fondo
ne hanno determinato la riorganizzazione ed il
modellamento in corpi sedimentari dall’incon-
fondibile aspetto “a fisarmonica”, carattere che,
nelle contouriti, € identico dal Casentino fino ai
monti di Cortona (molto piu a sud rispetto al-
I’area di studio).

Le analogie stratigrafiche ed ichnologiche
tra le Unita silicoclastiche della Cervarola-Fal-
terona delle due aree menzionate sono numero-
se, soprattutto per quanto concerne le Arenarie
di Monte Falterona. Le associazioni di facies
tipiche di quest’ultima Formazione affiorano in
Pratomagno, settore del transetto in cui I’Unita
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ha lo spessore piu elevato, superiore anche ri-
spetto alla sezione-tipo, dove, in verita, le Are-
narie di Monte Falterona affiorano molto spo-
radicamente (per tutti questi motivi, “Arenarie
di Pratomagno” sarebbe un termine forse piu
ragionevole per indicare la Formazione).

L’analisi stratigrafica ed ichnologica si ¢ ri-
velata particolarmente efficace nella interpre-
tazione della Formazione di Vicchio, poiché
ha messo in risalto le notevoli differenze che
intercorrono tra le due aree di affioramento
(Moggiona—Valle del Sova e Monte Fatucchio-
Montesilvestre). L’inizio della deposizione del
Membro di Montesilvestre, in particolare, ¢
uno dei momenti piu importanti dell’evoluzio-
ne dell’avanfossa, ovvero la transizione tra Do-
minio Toscano Esterno ed il Dominio Umbro
Romagnolo interno. Il Membro sommitale della
Formazione di Vicchio si ¢ accumulato con-
temporaneamente alla Marnoso-arenacea fino
al Serravalliano medio (cfr. Delle Rose et al.,
1994), quindi si potrebbe anche ipotizzare una
connessione tra il bacino di sedimentazione del-
la Formazione di Vicchio e ’avanfossa aperta
della Marnoso-arenacea.

Nelle interpretazioni di questo genere, tutta-
via, non bisogna dimenticare che la tettonica ha
agito molto intensamente, alterando parecchio
1 rapporti laterali originali tra un bacino e I’al-
tro. Nei terreni torbiditici, in piu, la copertura
vegetale, sempre molto estesa, come sappiamo,
limita notevolmente le dimensioni degli affiora-
menti. E soprattutto in virti delle difficolta che
si incontrano nelle indagini di terreno che non
si possono trascurare le potenzialita dell’analisi
integrata ichnologico-stratigrafica. Se si dispo-
nesse, ad esempio, di un numero considerevo-
le di campioni provenienti da vari affioramenti
dell’ Appennino, si potrebbe stabilire quali sia-
no le associazioni di facies e gli ichnogeneri (o
addirittura le ichnospecie) caratteristici di ogni
Formazione e, quindi, sarebbe logico ed imme-
diato inquadrare dettagliatamente 1I’evoluzione
della sedimentazione in avanfossa nel Terzia-
rio.
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