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Riassunto breve - Viene proposta una nuova sezione geologica profonda attraverso le Prealpi e le Alpi Giulie a cavallo fra 
Friuli e Slovenia occidentale. Essa passa per il Pozzo Cargnacco 1 e con una traccia orientata SW-NE giunge nella Valle della 
Sava presso Kranjska Gora. Vengono analizzate le strutture compressive dinariche, i loro rapporti con i depositi di avanfossa, 
il coinvolgimento del Basamento e la geometria delle faglie trascorrenti sismogeniche del settore sloveno.
Parole chiave: Tettonica, Alpi Meridionali, Dinaridi, Friuli, Slovenia.

Abstract - The aim of this work is to propose a new deep geological section through the Julian Alps and Pre- Alps between Friuli 
and western Slovenia. It passes through the Pozzo Cargnacco 1 and with a track-oriented SW-NE arrives in the Sava Valley close 
to Kranjska Gora. Analyzes the Dinaric compressive structures, their relationships with foredeep turbidites, the involvement of the 
Basement and the geometry of the seismogenic strike-slip faults of Slovenian zone.
Key words: Tectonic, Southern Alps, Dinardes Friuli, Slovenia.

dinarico ma impostate nelle fasi tettoniche più recenti 
ed attualmente attive nella zona slovena. L’obiettivo, 
quindi, era la realizzazione di una nuova sezione orien-
tata circa SW-NE (ortogonale alle strutture).

La scelta cadde nella zona, alcuni chilometri più a SE 
delle precedenti sezioni, che collega il Pozzo Cargnacco 
1, le Prealpi Giulie, la zona del Monte Nero e le Alpi 
Giulie slovene fino alla Linea Fella-Sava, che delimita 
geologicamente il settore.

Dati utilizzati

Dati inediti di rilevamento sul terreno riguardano 
principalmente la zona delle Prealpi Giulie fino al 
confine italo-sloveno. In pianura i dati in profondità 
provengono dal profilo dei Pozzi Lavariano 1 e Car-
gnacco 1, quest’ultimo profondo 7250 m, realizzati 
dall’ENI (Venturini 2002); determinante anche la 
sismica a riflessione, sempre realizzata dall’ENI, in 
particolare la linea B di Merlini et al. (2002) tarata con 
il Pozzo Cargnacco 1 e il conseguente lavoro di sintesi 
di Nicolich et al. (2004).

Per altri dati geofisici, come quelli gravimetrici e ma-
gnetici utili a definire la posizione in profondità di corpi 
di piattaforma, del basamento suscettivo o di vulcaniti, ci 
si rifà a Cati et al. (1989a). Come cartografia ricordiamo 
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Introduzione

La zona di raccordo fra la catena delle Dinaridi ester-
ne e quella delle Alpi Meridionali orientali è oggetto, da 
qualche tempo, di studi sia nel campo della tettonica, 
a causa dell’estrema complessità derivante dall’inter-
ferenza fra gli elementi strutturali, sia in quello della 
sismologia perché proprio qui si concentrano rilevanti 
fenomeni sismici. In tutto l’arco alpino, infatti, questa 
è l’area sismicamente più attiva.

Nel precedente lavoro “Architettura delle Alpi Friu-
lane” (Ponton 2010), attraverso una serie di 8 sezioni 
geologiche profonde appositamente realizzate e incro-
ciate fra loro, veniva analizzata la struttura della catena 
alpina in particolare nella fascia di maggiore interferen-
za fra i due principali sistemi strutturali: quello dinarico 
e quello sudalpino, all’interno dei quali si evidenziavano 
i vari stadi evolutivi.

Successivamente a quella pubblicazione, era emersa la 
necessità di analizzare le sole strutture dinariche com-
pressive evolutesi fra il Cretaceo Superiore e l’Eocene 
(strutture mesoalpine Auct.) orientate NW-SE. Questo 
era possibile eseguendo una sezione mirata, in una zona 
dove esse fossero meglio visibili e meno influenzate dal-
le strutture compressive delle successive fasi tettoniche 
neoalpine. Altro obiettivo era l’analisi delle strutture 
ad alto angolo trascorrenti, sempre con orientamento 
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ANALISI STRUTTURALE IN PROFONDITÀ DELLE DINARDI ESTERNE (ITALIA E SLOVENIA)
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la Carta Geologica del Friuli Venezia Giulia (Carulli 
2006), il Foglio CARG (1:50.000) “Udine” (Zanferrari 
et al. 2008), il Foglio GEO-CGT “Cividale” (Zanferrari 
coord. 2008), il vecchio Foglio (1:100.000) “Tolmino” 
(Fabiani et al. 1937), il vecchio Foglio (1:100.000) 
“Tarvisio” (Gortani et al. 1954), il Foglio (1:100.000) 
“Tolmin in Videm” (Buser 1986) e il Foglio (1:100.000) 
“Beljak in Ponteba” (Jurkovšek 1987). È stato utile il 
volume di sintesi “Geologia della Slovenia” (Pleničar 
et al. 2009) con la relativa carta geologica 1:250.000 
(Buser 2010), come anche il vasto lavoro di Cousin 
(1981). Esiste poi l’ampia bibliografia specifica di Autori 
italiani e sloveni che verranno citati nel testo.

Inquadramento geologico

Volendo fornire un quadro sintetico della successio-
ne delle unità litostratigrafiche, come anche illustrato 
nella colonna stratigrafica di riferimento (vedi p. 25), 
si può iniziare definendo il basamento come l’insieme 
delle unità paleozoiche non metamorfosate o anchime-
tamorfiche che affiorano nella “Catena Carnica” e che 
ritroviamo in parte anche in Slovenia (Caravanche = 
Karavanke) a Nord della Linea Fella-Sava e in alcuni 
settori interni. È un basamento mediamente a bassa su-
scettività magnetica (100-250 x 10-6 unità c.g.s.) ma che, 
essendo eterogeneo, presenta corpi estesi di vulcaniti 
del Carbonifero che ne alzano il valore localmente; da 
una profondità di circa 8,5 km in bassa pianura esso si 
immerge verso Nord e Nord-Est fino a più di 11 km, per 
poi avere un improvviso rialzo in Carnia, nel Tarvisiano 
ma anche appena ad Est di Cividale (Cati et al. 1989a; 
Ponton 2010).

Le coperture, in questi lavori prettamente strutturali, 
si fanno iniziare con la Formazione a Bellerophon del 
Permiano superiore poiché spesso rappresenta il pri-
mo importante livello di scollamento nella struttura 
a thrust della catena: è costituito da calcari, dolomie 
cariate e talora da livelli di gessi.

Il Triassico è abbastanza complesso come evoluzione 
e varietà di formazioni ma per il settore qui considerato 
possiamo riassumerlo come descritto di seguito (per 
la bibliografia del Mesozoico ci si rifà a quella citata 
nel paragrafo precedente). Alla base ovunque vi è la 
Formazione di Werfen per qualche centinaio di metri 
di spessore. Nella Valle della Sava si trovano decine di 
metri di brecce policrome discordanti su formazioni 
paleozoiche o sulla Formazione di Werfen, chiamate 
Breccia di Ugovizza, riconducibile quindi al Conglo-
merato di Richtofen. Nel settore giulio seguono facies di 
piattaforma carbonatica quali la Formazione del Serla, la 
Formazione di Contrin e la Dolomia dello Sciliar per pa-
recchie centinaia di metri, localmente sostituite da facies 
bacinali riconducibili alla Formazione di Buchenstein e 
alla Formazione di Wengen. Al di sopra della Dolomia 

dello Sciliar poggia il “Gruppo di Raibl”, costituito da 
varie unità con litologie quali calcari scuri e selciferi, 
banchi di dolomie massicce, dolomie marnose e peliti; 
queste unità hanno il loro massimo spessore a Cave del 
Predil (= Raibl) e si riduce progressivamente verso Est. 
Segue il potente spessore della piattaforma del Triassico 
superiore rappresentata dalla Dolomia Principale e dal 
Calcare del Dachstein che in Slovenia arriva a sostituire 
completamente la prima; in alcuni settori delle Alpi 
Giulie slovene si riscontrano invece dolomie grigio scure 
selcifere del Norico (Formazione della Bača) coeve alla 
piattaforma che rappresentano il lembo più settentriona-
le del Bacino di Tolmino o Bacino Sloveno. Quest’ultimo 
separa la Piattaforma Friulana ad Ovest dalla Piattaforma 
Giulia ad Est (Buser 1989: Gale et al. 2015).

Dal Giurassico si verifica una netta differenziazione 
fra il settore SW, italiano, dove prevalgono facies di 
piattaforma carbonatica (Piattaforma Friulana, Cati 
et al. 1989b) potenti centinaia di metri (Calcari Grigi, 
Calcare del Cellina, Calcare ad Ellipsactinie), e quello 
NE, sloveno, dove si delinea il Bacino Sloveno; qui si 
possono trovare facies carbonatiche pelagiche e con 
sequenze condensate, o con importanti lacune, potenti 
poche decine di metri, seguite da spessori esigui di 
calcari bacinali cretacici tipo “Biancone” (Maiolica) o 
localmente da calcareniti selcifere come il Calcare di 
Volzana (Volče) (Tunis & Venturini 1986) o da facies 
calcareo-marnose tipo Scaglia.

La differenziazione è regolata dall’azione di faglie 
orientate NW-SE, forse già attive dalla fine del Triassico. 
Una di esse, la più evidente, la Linea Kolovrat-Mataiur 
(Venturini & Tunis 1989) sicuramente ha svolto una 
importante funzione nella fase tettonica santoniana, 
delimitando il Bacino Sloveno nel Cretaceo. Dal Cam-
paniano in poi nel Bacino si depositano le varie unità di 
Flysch, inglobando potenti corpi di frane sottomarine e 
torbiditi sia carbonatiche che silicoclastiche che qui rag-
giungono il massimo spessore (fino a 3000 m): Unità di 
Drenchia; Flysch di Clodig; Flysch dello Iudrio; Flysch 
di M. Brieka; Flysch di Calla; Flysch di Masarolis; Flysch 
del Grivò; Arenarie e marne di Savorgnano (Tunis & 
Venturini 1985, 1987, 1992; Sartorio et al. 1997). 
Chiudono la successione, nel settore settentrionale 
della Pianura Friulana, i depositi terrigeni di avanfossa 
sudalpina (Molasse Auct.), divisi in due sequenze: Cat-
tiano-Langhiano (Gruppo Cavanella) e Serravalliano-
Pliocene (Mellere et al. 2000 cum bibl.). 

Questo settore nord-occidentale delle Dinaridi ester-
ne si sviluppò fra la fine del Cretaceo (Maastrichtiano) 
e il Paleogene (Eocene medio) con la formazione di 
un sistema a thrust orientato circa NW-SE e vergente 
a SW. Connessa allo sviluppo di thrust è la migrazione 
verso SW dei bacini di sedimentazione delle torbiditi 
con fenomeni di “cannibalismo” dei depositi precedenti 
da parte delle torbide successive. Nel frattempo la Piat-
taforma Friulana arretrava per flessurazione litosferica 

M. PONTON
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con fenomeni di tettonica distensiva, collassi di vari 
settori e franamenti del margine orientale.

Dalla fine del Paleogene (Oligocene) fino a tutto il 
Neogene si sviluppò un sistema di thrust embriciati più 
fitto di quello dinarico, orientati principalmente E-W; 
le unità strutturali mostrano vergenza prevalentemente 
a Sud. Verso le fasi finali si sviluppano strutture anche 
SW-NE con vergenza a SE delle unità strutturali; nel 
settore sloveno si attivarono faglie trascorrenti destrorse 
in molti casi riattivazioni delle vecchie faglie distensive 
mesozoiche (fase neoalpina e suoi stadi). Naturalmente 
questi nuovi sistemi riattivarono o ristrutturano il vec-
chio edificio mesoalpino.

La sezione

La traccia scelta per la sezione è lunga 80 km e va dal 
campanile del paese di Mortegliano (45° 56’ 36.85” N 
- 13° 10’ 16.56” E) fino ad un rilievo a Nord di Gozd 
Martuljek (46° 29’ 22.50” N - 13° 51’ 15.03” E) nella 
Valle della Sava in Slovenia. È subparallela al primo 
tratto SW della sezione 1 e al secondo tratto NE della 
sezione 6 del lavoro di Ponton (2010) e distante circa 
15 km a SE rispetto a questi segmenti. A partire da NE 
la sezione interessa il Gruppo montuoso Martuljek fra 
lo Spik e Riglica (fig. 4), la cima del Prisojnik, la Val 
Trenta, Sonzia (Soča), il monte Hudi Vrh nel Gruppo del 
Krn (M. Nero), la spalla orientale del Polonig, l’Isonzo 
presso Kobarid (Caporetto, fig. 1), il versante Nord e 
NW del M. Mataiur, il M. Craguenza, il M. Noas (fig. 
2), la pianura nei pressi di Remanzacco fino al Pozzo 

Cargnacco 1 per poi giungere a Mortegliano, sua ter-
minazione Sud-occidentale.

Descrivendo la sezione a partire dal suo estremo 
Nord-orientale, la parte interna della catena fa intrave-
dere in affioramento il basamento con i calcari permiani 
della Fm del Trogkofel ricoperti dalle unità anisiche in 
discordanza angolare e notevolmente tettonizzati (Ka-
stelic 2007); la Linea Fella-Sava, attualmente trascor-
rente, evidenzia un’attività inversa con rigetto verticale 
di un paio di chilometri del settore Sud. In questo settore 
almeno due importanti unità strutturali, una dinarica 
(DIN1b) e una alpina (ALP1) rialzano notevolmente 
con vergenza Sud il basamento, raddoppiando le unità 
del Triassico inferiore e medio, che affiorano presso i 
Gruppi montuosi di Martuljek e Prisojnik con le do-
lomie e calcari ladinici e in parte carnici (Celarc & 
Jurkovšek 2008; Celarc et al. 2013). In affioramento 
presso la Linea Fella-Sava compare un piano che rad-
doppia la Formazione a Bellerophon (FB) e rappresenta 
un residuo di un piano dinarico più interno, responsa-
bile dei sovrascorrimenti di vetta delle Alpi Giulie (cfr. 
DIN1a in Ponton 2010). Si noti la deformazione indot-
ta dall’azione della Linea Fella-Sava neoalpina a DIN1a e 
DIN1b. Sempre in quel settore si evidenzia l’interferenza 
della Linea della Mojstrovka (Selli 1953, 1963), faglia 
neoalpina inversa orientata NE-SW e vergente a NW, 
con le strutture dinariche. Nella Linea della Mojstrovka 
confluisce la Linea della Val Coritenza (Koritnika Fault, 
fig. 3), altra faglia NW-vergente che poi continua nel 
Gruppo del M. Canin e in Val Resia (Ponton 2002). Il 
sovrascorrimento DIN1b, dopo una serie di “ramp and 
flat” affiora in corrispondenza del M. Nero (Krn thrust) 

Fig. 1 - La Valle dell’Isonzo e la Catena del Monte Nero (Mt. Krn), visti da SW, nel tratto attraversato dalla sezione geologica.
 - Isonzo valley and Monte Nero chain (Mt. Krn), view from SW: the central sector of the described Geological Section. 
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e, secondo Placer (1999) è da porre in relazione con 
la “falda delle Giulie” (Julian nappe). La sua naturale 
prosecuzione in Italia è nella Linea M. San Simeone-
Saga (Ponton 2010). DIN1b forma un doppio fronte 
con la struttura del M. Polonig connessa al Krn Thrust. 
La Linea del M. Polonig separa due sottobacini di Flysch 
cretacici, quindi è coeva a quei depositi (Kuščer et al. 
1974; Pirini et al. 1986). La successiva riattivazione di 
questo ramo di DIN1b e l’attivazione delle fasi iniziali 
per ALP1a (cfr. Linea Pinedo-Uccea) è probabilmente 
connessa con le prime fasi neoalpine (fase insubrica, 
Castellarin et al. 1992, 2006; Ponton 2010). È qui 
evidente un caso di complessa interferenza fra strutture 
compressive dinariche e neoalpine che purtroppo com-
plica l’analisi delle sole strutture dinariche nel settore 
interno di catena.

In aggiunta a tutto ciò osserviamo il taglio subverticale 
netto della Faglia di Ravne su tutto l’impianto descritto. 
È una faglia attivatasi nelle ultimissime fasi neoalpine 
ed è una faglia sismogenica responsabile dei terremoti 
del 1998 e 2004 (Bajc et al. 2001; Zupančič et al. 2001; 
Kastelic et al. 2008). La presente sezione è stata uti-
lizzata per la localizzazione e l’analisi degli ipocentri di 
quei terremoti e successivi (Bressan et al. in stampa). 
Appena a SW nella sezione, si attraversa il fascio di faglie 
verticali con strutture a fiore della Faglia di Idria che 
fra le trascorrenti destre ad andamento dinarico è la più 
evidente a livello morfologico, anch’essa sismogenica ma 
che negli ultimi anni non ha dato importanti fenomeni 
(Cunningham et al. 2007). Essa corre lungo la valle 
dell’Isonzo a Nord del M. Stol, di cui la sezione taglia 
la propaggine meridionale (fig. 1). Questo settore delle 
Alpi Giulie costituisce una zona sismogenica (Idrija 
right-lateral fault system) particolarmente attiva, sotto-
posta a uno sforzo di massima compressione orientato 
mediamente NNE-SSW (Bressan et al. 2003; Burrato 
et al. 2008). Qui affiorano successioni giurassiche e 
cretaciche di ambiente pelagico seguite dai primi Fly-
sch, quelli cretacici. Queste unità vengono sovrascorse 
più volte dalle dolomie e calcari norico-retici costituiti 
prevalentemente dal Calcare del Dachstein.

Appena a Sud vediamo il sovrascorrimento alpino 
più importante: ALP1 (Linea Barcis-Staro Selo o So-
vrascorrimento Periadriatico), che porta la Dolomia 
Principale sul Flysch del Grivò, del Paleocene-Eocene 
inf.. Il piano qui appare tagliato obliquamente, avendo 
esso una direzione circa E-W. Anche le altre strutture 
neoalpine mostrano in sezione la stessa geometria: 
lungo questa sezione, quindi, i raccorciamenti reali di 
queste strutture e delle riattivazioni lungo piani dinarici 
non sono correttamente misurabili e hanno un angolo 
di inclinazione apparente in quanto la sezione non è 
ortogonale alle strutture neoalpine.

Si noti,  anche solo qualitativamente (considerando 
sempre l’obliquità della sezione), l’importanza del rac-
corciamento lungo ALP1, e di quanto il Flysch venga 
sovrascorso.

Appena sotto il Flysch viene evidenziata la discordanza 
con i calcari cretacici, dato che fra la fine del Cretaceo e 
il Paleogene quella era una zona di by-pass fra piattafor-
ma e bacino, sede di frequenti franamenti sottomarini e 
canyon, sotto il controllo di faglie distensive molto attive. 
Viene qui indicata quella più evidente, la Linea Kolovrat-
Mataiur (cfr. schema tettonico a pag. 24), attualmente 
con evidenze di trascorrenza, specialmente nel tratto 
chiamato Faglia di Predjama (Tunis & Venturini 1989; 
Venturini & Tunis 1989; Placer et al. 2010).

Segue a SW il massiccio del M. Mataiur con la piat-
taforma norica seguita dai Calcari Grigi di piattaforma 
del Giurassico inferiore. In questo settore la piattaforma 
annega quindi precocemente seguita da facies bacinali 
giurassiche (Calcare del Vajont) e cretaciche (Bianco-
ne). Su queste facies carbonatiche si appoggia la potente 
successione di Flysch cretacico-paleogenici che inizia 
con megabrecce del Campaniano-Maastrichtiano in 
discordanza sul Biancone (Breccia di Montefosca) 
(Tunis & Venturini 1987).

All’interno del Flysch F1, presso il M. Noas, vengono 
evidenziati in scala i due megabanchi più imponenti 
dell’intera successione torbiditica, originati da gran-
di frane sottomarine: il megabanco di M. Joanaz e il 
megabanco di Vernasso (Flysch del Grivò) (Tunis & 

Fig. 2 - Le Prealpi Giulie nel tratto attraversato dalla sezione. In questo settore affiorano le torbiditi del Cretaceo-Eocene (F1 e F2). 
Vista da SW.

 - The part of the Julian Prealps crossed by the Geological Section. In this sector the Cretaceous-Eocene turbidites (F1 and F2) 
outrcop. View from SW.
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Venturini 1992). Anche essi descrivono un’ampia 
piega all’interno della grande anticlinale asimmetrica 
del M. Mataiur che costituisce l’anticlinale da rampa del 
thrust dinarico DIN2 (Linea di Faedis). Al suo interno, 
paleofaglie dirette invertite in inverse complicano la 
struttura. In questo settore anche DIN2 interferisce 
con piani neoalpini ALP2-3, che in parte la dislocano 
traslandola verso Sud. L’anticlinale fa parte del siste-
ma dinarico descritto in Slovenia come un insieme 
di falde di ricoprimento che fanno capo al “Trnovo 
Thrust”(Placer 1999: Placer et al.  2010) ovvero alla 
Linea di Cividale DIN3, qui rappresentata poco più a 
Sud coperta dai depositi quaternari. Questo è l’insie-
me di thrust dinarici più importante. Anche qui viene 
riportata una faglia trascorrente destra che taglia le 
precedenti strutture; potrebbe essere riconducibile alla 
Faglia di Raša (Placer et al. 2010).

Sotto la pianura si osservi ora il potente cuneo sedi-
mentario dei Flysch che viene sovrascorso dalla Linea di 
Cividale e che si rastrema verso la culminazione assiale 
della successiva anticlinale, quella legata alla Linea di 
Palmanova DIN4. Il Pozzo Cargnacco 1 e la sismica 
(Venturini 2002; Merlini et al. 2002; Fantoni et al. 
2002) hanno messo in evidenza dei dati fondamentali 
per la comprensione dell’evoluzione del settore esterno 
della catena: presenza di unità torbiditiche paleocenico-
eoceniche (F1) che si chiudono piegandosi parzialmente 
sul fianco lungo dell’anticlinale asimmetrica di Palma-
nova, sostituite sul culmine da facies coeve di rampa 
carbonatica (Calcari a Miliolidi e Calcari a Nummuliti 

e Alveoline) che poggiano, con ampia lacuna, su calcari 
di piattaforma del Senoniano inferiore (cfr. Venturini 
2002; Cimolino et al. 2010). A loro volta essi sono tron-
cati a tetto a livello dell’Ypresiano (Eocene inferiore); il 
Flysch più recente F2 colma i bassi, appoggiandosi in 
on-lap su F1 ed è a sua volta deformato specialmente 
nei settori più meridionali (Pozzo Cargnacco 1 e Carso); 
segue una nuova lacuna frutto di una lunga emersione. 
La successione trasgressiva molassica miocenica M1 
sigilla il tutto ma viene tagliata e rigettata di 700 metri 
da una faglia ad alto angolo, che in parte riattiva la Li-
nea di Palmanova (vedi Linea di Pozzuolo del Friuli di 
Zanferrari et al. 2008); questo avviene durante le fasi 
finali della deposizione di M2 e nel Plio-Quaternario. 
Questi ultimi depositi chiudono la successione, anche 
loro parzialmente deformati.

Dello stesso intervallo di tempo sono alcune faglie 
inverse con trasporto verso Sud e quindi ad andamen-
to obliquo rispetto alla Linea di Palmanova DIN4: la 
Linea di Udine e la Linea di Medea che nascono dallo 
stesso livello di scollamento (Carnico) e in parte uti-
lizzano DIN4 come rampa laterale. La Linea di Udine 
viene qui interpretata come un piano che taglia anche 
la successione carbonatica sottostante il Flysch, come 
del resto già suggerito nella sezione D-D1 di Nicolich 
et al. (2004). La Linea di Medea viene rappresentata in 
profondità nel tratto in cui raddoppia la Dolomia Prin-
cipale e dove si innesta nella Linea di Palmanova.

la Linea di Pozzuolo potrebbe essere la rampa late-
rale in traspressione destra della Linea di Medea. 
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Fig. 3 - La valle della Sava presso Kraniska Gora (Slovenia), vista da N, con le Alpi Giulie sullo sfondo. 
 - The Sava Valley in the surroundings of Kraniska Gora (Slovenia), with the Julian Alps, view from N.
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Conclusioni

La sezione illustrata fornisce molti spunti di discus-
sione sull’evoluzione della catena: in sintesi ne vengono 
esposti qui di seguito alcuni fra i principali. Emerge 
l’importanza della strutturazione cretacico-paleogenica 
della Catena Dinarica che fa da base all’edificio sudal-
pino orientale. I raccorciamenti sono notevoli, in un 
calcolo conservativo si aggirano sui 30 km a cui vanno 
aggiunti ulteriori raccorciamenti di qualche chilome-
tro quasi coassiali della prima fase neoalpina, quella 
insubrica. Anche in questo settore sono poi notevoli gli 
effetti dell’interferenza delle successive fasi neoalpine di 
cui però in questa sezione non si possono valutare i rac-
corciamenti essendo i relativi piani rappresentati obli-
quamente. La sezione mette bene in evidenza il notevole 
cuneo clastico delle torbiditi sintettoniche, anch’esse 
coinvolte nelle varie fasi deformative dinariche.

Sulla base dei rapporti fra thrust e età delle torbiditi 
coinvolte si può stimare che DIN1b si sia impostato dal 
Maastrichtiano in poi quando il margine della Piatta-
forma Friulana, nel suo progressivo arretramento, era 
attestata appena a Sud dell’attuale confine Italia-Slove-
nia. Si presume che essa fra il Santoniano e l’inizio del 
Maastrichtiano fosse emersa in varie parti poco più a 
SW (lacune stratigrafiche), forse per effetto del rialzo 
periferico (“peripheral bulge”) sempre indotto dall’avan-
zata della Catena Dinarica. Il thrust DIN2 si sarebbe 
attivato dall’Ypresiano (Eocene inf.) come DIN3, coevo 

o appena successivo. In questo periodo la piattaforma 
era ulteriormente arretrata e sulla lacuna maastrichtiana 
(Cargnacco e Carso triestino) si erano impostate facies 
di rampa carbonatica con le Nummuliti e Alveoline; 
in scarpata e bacino ad Est il Flysch del Grivò colmava 
con notevoli spessori i bassi strutturali. Già durante 
l’Ypresiano inizia l’attività della Faglia di Palmanova che 
comincia a deformare queste successioni e si blocca la 
produzione carbonatica. A questo punto sembra che il 
settore meridionale dell’anticlinale (da Cargnacco verso 
Sud) collassi parzialmente e venga coperta dal nuovo 
Flysch mentre appena più a Nord si ha emersione (vedi 
sez. 1 in Ponton 2010, o sez. A in Merlini et al. 2002). 
La deformazione compressiva continua poi su tutta la 
struttura durante l’Eocene medio e porta all’emersione 
anche del segmento meridionale.

I depositi clastici del Cattiano-Langhiano (molasse 
mioceniche M1) coprono i settori NW dell’anticlinale 
di Palmanova indicando una flessurazione del settore 
friulano settentrionale verso Nord che andrà aumen-
tando durante il Miocene sotto il peso della Catena 
Neoalpina in formazione. Dal Tortoniano in poi si ha 
una forte riattivazione della struttura di Palmanova 
lungo una nuova faglia ad alto angolo che presenta 
un rigetto verticale di circa 700 m nei settori più a 
Sud (Cargnacco). Questa attività si protrae anche nel 
Quaternario accompagnata da quella lungo la Linea di 
Udine; ne sono testimonianza l’allineamento dei colli o 
ondulazioni della zona di Sammardenchia, Pozzuolo, 

M. PONTON

Fig. 4 - Il Gruppo montuoso Martuljek, vista da SW, dal Passo della Moistrocca (Vršič), con la cima del Monte Spik a destra (coperta 
delle nuvole) e il fianco settentrionale del Monte Prisojnik. La sezione passa circa al centro della foto.

 - The Martuljek massif, viewed from SW, from the Moistrovca Pass (Vršič), the peak of Mount Spik right (blanket of clouds) and 
the northern side of Mount Prisojnik. The Geological Section cut the massif at the center of the image.
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Carpeneto, Orgnano, Variano per la Linea di Palmano-
va e i rilievi di Udine e Pasian di Prato per la Linea di 
Udine, dove sono coinvolti depositi del Pleistocene.

Una ultima nota riguarda ancora le faglie trascorrenti 
destre: in questo lavoro si ipotizza una loro origine come 
faglie distensive mesozoiche (almeno le principali); le 
porzioni più in profondità (circa 10 km) di tali faglie 
sarebbero state poi utilizzate nella fase contrazionale 
dinarica come rampe profonde dei principali thrust; 
nelle fasi neogeniche lungo quelle stesse rampe pro-
fonde si sarebbero innescati i movimenti trascorrenti 
propagando il taglio destro lungo piani verticali. 

Il quadro è complesso ma, analizzando punto per pun-
to sia gli aspetti stratigrafici che le relazioni geometriche 
fra sistemi strutturali diversi, si scoprono moltissimi 
elementi per poter ricostruire l’evoluzione di questo 
settore chiave della catena Alpina. 
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Extended abstract

In “Architettura delle Alpi Friulane” (Ponton 2010) a series 
of eight deep geological cross sections analysed the structure 
of the Alpine chain, especially in the interference area of the 
two main structural systems: the Dinarides and the Southern 
Alps, showing the evolving phasis. The necessity of a deeper 
analysis of Dinaric NW-SE compressive structures that evolved 
between the Upper Cretaceous and Eocene (Mesoalpine 
structures Auct.) was highlighted. Another purpose was the 
analysis of high-angle strike-slip fault with Dinaric trend but 
set in the most recent tectonic phases and currently active.

This report intends to solve these problems building a 
geological section along direction SW-NE (orthogonal to 
structures) connecting the Cargnacco 1 Well, the Julian 
Pre-Alps, the area of the Mt. Krn and the Julian Pre-Alps in 
Slovenia to the Fella-Sava Line.

Data 
Geological survey data were collected mainly in the area 

of Julian PreAlps. Friuli plain data come from the depth 
profile of Lavariano 1 Well and Cargnacco 1 Well, 7250 m 
deep, drilled by ENI (Venturini 2002). Very useful were the 
seismic reflection lines made by ENI, in particular the line B 
of Merlini et al. 2002, calibrated with the Cargnacco Well 
and the synthesis published by Nicolich et al. (2004).

For other geophysical data, such as gravimetric and 
magnetometric survey, used to define the depth and/or 
position of platform bodies, magnetic basement or volcanic 
rocks, we refer to Cati et al. (1989a). Moreover Geological 
Map of Friuli Venezia Giulia (Carulli 2006), the sheet 
CARG (1:50.000) sheet “Udine” (Zanferrari et al. 2008), 

the GEO-CGT sheet “Cividale” (Zanferrari coord. 2008), 
the old sheets (1:100,000) “Tolmin” (Fabiani et al. 1937) 
and “Tarvisio” (Gortani et al. 1954), the sheet (1:100,000) 
“Tolmin in Videm” (Buser 1986) and the sheet (1:100,000) 
“Beljak in Ponteba” (Jurkovšek 1987), were considered. 
Data were collected from the volume “Geology of Slovenia” 
(Pleničar et al. 2009) and its geological map 1:250,000 
(Buser 2010) as well as Cousin (1981). Finally, it must be 
considered the contribution of various Italian and Slovenian 
authors that are mentioned in the text.

Geological context
The Basement is made of non-metamorphosed or anchi-

metamorfich Paleozoic units that outcrops in the “Carnic 
Chain” and in Northern Slovenia. The magnetic susceptibility 
is on average lower (100-250x10-6 cgs units), the value locally 
raises depending on the heterogeneous composition and the 
presence of extended bodies of Carboniferous volcanic rocks. 
Under the Friuli Plain the basement has a depth of about 8.5 
km getting deeper heading to N and NE up to more than 11 
km, with sudden rises in Carnia, and NE of Cividale (Cati 
et al. 1989a; Ponton 2010).

The sedimentary series starts with the Bellerophon Forma-
tion of Permian, the first important detachment level. It consists 
of limestone, dolomite and sometimes levels of gypsum. At 
the base of the Triassic succession there is anywhere Werfen 
Formation for a few hundred meters. In the Sava Valley there 
are tens of meters of discordant polychrome breccias with 
Paleozoic formations or Werfen Formation fragments, the so 
called Breccia Ugovizza, (cfr. Richtofen Conglomerate). In the 
Julian sector follows carbonate platform facies, Serla Dolomite, 
Contrin Fm., Sciliar Dolomite for several hundred meters, 
locally replaced by basinal facies related to the Buchenstein and 
Wengen Formations. Then we find the “Raibl Group”, made up 
of various units such as dark limestones with chert, massive 
dolomite, marly dolomite and dolomitic big beds. These units 
have their maximum thickness in Raibl (=Cave del del Predil, 
Tarvisio) and gradually decreases towards east. Follows the 
powerful thickness of Upper Triassic platform represented by the 
Main Dolomite and Dachstein Limestone. In some areas of the 
Julian Alps in Slovenia you can find Norian dark grey dolomite 
with chert (Bača Fm.) coeval to the platform representing the 
northernmost part of the Tolmin Basin (Slovenian Basin). The 
later separates the Friuli Platform, at west, from the Julian one 
at east (Buser 1989: Gale et al. 2015).

From the Jurassic there is a clear differentiation between 
the SW sector, Italian, where prevail carbonate platform 
facies (Friuli Platform, Cati et al. 1989b) several hundred 
meters thick (Calcari Grigi, Cellina Limestone, Ellipsactinie 
Limestone), and the NE sector, Slovenian, with basinal 
facies. Here you can find shortened sequences of pelagic 
carbonate facies, sometimes with important gaps, few tens of 
meters thick, followed by a minimal thickness of Cretaceous 
basinal limestones like “Biancone” (Majolica) or by cherty 
calcarenites as Volče Limestone (Tunis & Venturini 1986) 
or by calcareous marl facies as Scaglia. The differentiation is 
regulated by the action of faults oriented NW-SE, perhaps 
already active by the end of the Triassic. One of them, the 
Kolovrat-Mataiur Line (Venturini & Tunis 1989) certainly 
played a relevant role in the Santonian tectonic phase, 
delimiting the Slovenian Basin.

From Campanian various units of Flysch settled in the Basin, 
including thick bodies of submarine landslides and turbidites 
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both carbonatic and silicoclastic, reaching the maximum 
thickness (up to 3000 m). They are: Unità di Drenchia; Flysch 
di Clodig; Flysch dello Iudrio; Flysch del M. Brieka; Flysch 
di Calla; Flysch di Masarolis; Flysch del Grivò; Arenarie 
e marne di Savorgnano (Tunis & Venturini 1985, 1987, 
1992; Sartorio et al. 1997). In Friulian plain southern alpine 
foredeep terrigenous deposits close the succession (Molasse 
Auct.). They are divided into two sequences: Cattiano-
Langhiano (Group Cavanella) and Serravallian-Pliocene 
(Mellere et al. 2000 cum bibl.). From the late Cretaceous 
(Maastrichtian) to Paleogene (Middle Eocene), this north-
western area of the external Dinarides developed with the 
formation of a Thrust system oriented approximately NW-SE 
and immersion SW. Related to the development of thrusts 
is the migration to the SW of the turbidites sedimentation 
basins with phenomena of “cannibalism” of earlier deposits. 
Meanwhile the Friuli Platform retreated due to lithospheric 
flexure with distensive tectonic, collapses and landslides in 
several areas of the eastern edge. From the end of the Paleogene 
(Oligocene) until the Neogene, a system of embricate thrust 
oriented EW developed with prevalent vergence to the south. 
In the final stages structures SW-NE and SE vergence also 
developed. In Slovenia active right-handed strike-slip faults 
developed, in many cases reactivating old Mesozoic distensive 
faults (neo-alpine phase and its stages).

 
The Section

The section is 80 km long and goes from the bell tower of 
Mortegliano (45° 56’ 36.85” N - 13° 10’ 16.56” E) up to Gozd 
Martuljek (46° 29’ 22.50” N - 13° 51’ 15.03” E) in the Sava 
Valley in Slovenia. The section crosses the Martuljek Mountain 
chain between the Spik and Riglica, Prisojnik, Trenta Valley, 
Sonzia (Soča), Mt. Hudi Vrh (Krn Group), SE of Mt. Polonig, 
Isonzo River near Caporetto, the Northern and the NW Mt. 
Mataiur, Mt. Craguenza, Mt. Noas, the plain near Remanzacco 
until the Cargnacco 1 Well and then Mortegliano. 

The Basement outcrops in the middle of the chain with 
the Permian limestones (Fm Trogkofel) covered by the 
Anisic units in angular unconformity and greatly tectonized 
(Kastelic 2007). The Fella-Sava Line, currently transcurrent 
and with dipping S, shows activity with inverse vertical 
displacement of 2000 m. In this area at least two major 
structural units, Dinaric (DIN1b) and Alpine (ALP1) rise 
significantly the basement with south-vergence. They double 
the units of the Lower and Middle Triassic, that outcrop in 
Martuljek and Prisojnik mountains with Ladinian and partly 
Carnian dolomite and limestones (Celarc & Jurkovšek 
2008; Celarc et al. 2013). In the section, near the Fella-Sava 
Line, appears a fault that doubles the Bellerophon Formation 
(FB), it is probably part of an inner Dinaric thrust (see 
DIN1a in Ponton 2010). The deformation induced by the 
neo-alpine Fella-Sava Line to DIN1a and DIN1b is evident. 
In this area it’s possible to highlight the interference of the 
Mojstrovka Line (Selli 1953, 1963), neo-alpine reverse 
fault oriented NE-SW NW-verging, with the Dinaric 
structures. The Mojstrovka Line joins the Val Coritenza Line 
(Koritnika Fault, fig. 3), another NW-verging fault which 
then continues to Mt. Canin and Resia (Ponton 2002). The 
overthrust DIN1b, after a series of “ramp and flat”, outcrops 
at the Mt. Krn (Mt. Krn thrust) and constitutes the Julian 
Nappe (Placer 1999). Its natural continuation in Italy is in 
Mt. San Simeone-Saga Line (Ponton 2010). DIN1b forms 
a double front with the structure of Mt. Polonig connected 

to Krn Thrust. The structure of Mt. Polonig separates two 
sub-basins of Cretaceous flysch, so it is coeval to those 
deposits (Kuščer et al. 1974; Pirini et al. 1986). The later 
reactivation of this part of DIN1b and the initial activation 
of ALP1a (Pinedo-Uccea Line) are probably related with the 
early Neo-alpine stages (Insubric phase, Castellarin et al. 
1992, 2006; Ponton 2010).

The clear subvertical Ravne Fault cuts all these structures. 
It is a Neo-alpine seismogenic fault responsible for the 1998 
and 2004 earthquakes (Bajc et al. 2001; Zupančič et al. 
2001; Kastelic et al. 2008). This section was used to localize 
and analyse the hypocenters of those (and subsequent) 
earthquakes (Bressan et al. in press). Heading SW the section 
crosses the Idria fault, morphologically the most evident, 
but not so seismogenic in recent years (Cunningham et al. 
2007). It runs along the Soca Valley, north of Mt. Stol. This 
sector of the Julian Alps is a seismogenic zone (Idrija right-
lateral fault system) particularly active subjected to maximum 
compression oriented NNE-SSW (Bressan et al. 2003; 
Burrato et al. 2008). Here outcrop Cretaceous and Jurassic 
successions of pelagic environment followed by Cretaceous 
Flysch. These units are overthrust by Norian-Rhaetian 
dolomite and limestone. Heading south the section crosses 
the most important alpine overthrust: ALP1 (Barcis-Staro 
Selo Line or Periadriatic Thrust), which carries the Main 
Dolomite on Grivò Flysch. The fault, having EW direction, 
has a slanting cut, like other neo-alpine structures, therefore 
along the section the actual shortening of these structures 
and reactivations along Dinaric fault planes appear distorted 
and are not measurable. Just below the Flysch is highlighted 
the unconformity with the cretaceous limestones: this area 
was a by-pass between platform and basin, a site of frequent 
landslides and submarine canyons, controlled by very active 
extensional faults.

The Kolovrat-Mataiur Line (Predjama Fault), with actual 
stryke-slip evidence, is one of these (Tunis & Venturini   
1987; Venturini & Tunis 1989; Placer et al. 2010). Keeping 
SW we encounter the Mt. Mataiur with the Norian platform 
followed by the Lower Jurassic platform (Calcari Grigi). In 
this area the platform lowers, is then buried by Jurassic basinal 
facies (Vajont Limestone) and Cretaceous (Biancone). On 
these carbonate facies the thick Cretaceous-Paleogene flysch 
succession rests, starting with the Campanian-Maastrichtian 
megabreccias in unconformity on Biancone (Breccia di 
Montefosca) (Tunis & Venturini 1987). In the Flysch F1, 
at the Mt. Noas, the two most impressive megabeds of the 
entire turbidite succession, originated by large submarine 
landslides, are highlighted: the Mt. Joanaz Megabed and the 
Vernasso Megabed (Flysch del Grivò) (Tunis & Venturini 
1992). They appear as a wide bend in the large asymmetrical 
Mataiur anticline; it’s the ramp anticline of the Dinaric thrust 
DIN2 (Faedis Line). Direct paleofaults inverted in reverse 
faults can be noticed. In this area also DIN2 interferes with 
neo-alpine ALP2-3 faults, which partly displace DIN2.

To the South follows the Cividale Line DIN3, the more 
important Dinaric thrust. It is part of a set of thrusts 
described in Slovenia as “Trnovo Thrust” (Placer 1999; 
Placer et al. 2010). Here is also reported a strike-slip fault 
that cuts previous structures probably related to the Rasa 
Fault (Placer et al., 2010). The Cargnacco 1 Well and the 
seismic line (Venturini 2002; Merlini et al. 2002; Fantoni 
et al. 2002) have highlighted the presence of paleocenic-
eocenic turbidite units (F1) that close partially folding on 
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the long side of the Palmanova asymmetric anticline. On 
the top of the anticline, F1 is replaced by coeval facies of 
carbonate ramp (Miliolides Limestones and Nummulites 
and Alveoline Limestones) wich lay, with a large gap, on 
the Lower Senonian platform limestone (Venturini 2002; 
Cimolino et al. 2010). They are truncated at the top, at 
the level of Ypresian (Eocene). The latest Flysch F2 fills the 
hollow, laiyng in on-lap on F1 (Pozzo Cargnacco and Karst). 
A new unconformity due to a long emersion follows. The 
miocenic transgressive succession M1 covers the Dinaric 
structures but is cut and displaced for 700 meters by a 
reactivation of the Palmanova Line. This happens during the 
deposition of M2 and the Plio-Quaternary. In the same time 
interval some reverse faults with a slanting trend respect to 
the Palmanova Line DIN4 occurred. These are the Udine 
Line and the Medea Line (the latter in the section doubles 
the Dolomia Principale) which partly used DIN4 as lateral 
ramp. Pozzuolo Line could represent the lateral ramp, in 
right transpression, of the Medea Line.

Conclusions
The section proposed shows the importance of the 

Cretaceous-Paleogene evolution of Dinaric Chain, it is 
the base of the eastern Southalpine. The shortening is 
remarkable, in a conservative calculation it’s around 30 km; 
it should be added a further shortening of a few kilometers 
due to the first Neo-alpine stage (Insubric) almost coaxial to 
Dinaric one. The section clearly highlights the considerable 
wedge of clastic sintectonic turbidites, they are involved in 
the various Dinaric deformation phases. Considering the 
relationship between thrust and age of turbidites it can be 
estimated that DIN1b was set in the Maastrichtian, when 
the margin of Friuli Platform, in its gradual retreat, was just 
south of the Italy-Slovenia border. It is assumed that the Friuli 
Platform between the Santonian and early Maastrichtian 
had emerged in various parts (stratigraphic gaps) probably 
as a “peripheral bulge” related to the Dinaric Chain forward 
movement. The thrust DIN2 would have been activated 
from Ypresian (Eocene inf.), DIN3 is probably coeval or just 
successive. In this period the platform was moving further 
back and over the Maastrichtian hiatus (Cargnacco and 
Trieste Karst) facies of carbonate ramp with Nummulites 
and Alveoline settled. The slope and the east basin were filled 
by the Flysch del Grivò with considerable thickness. During 
the Ypresian, Palmanova Fault started activity deforming 
these sequences, the carbonate production stopped. At that 
time the southern sector of the anticline (from Cargnacco 
southward) apparently collapsed and was partially covered 
by the new Flysch, the northern sector was emerging (see 
section 1 in Ponton 2010, or section A in Merlini et al. 
2002). The compressive deformation continues on the 
entire structure during the Middle Eocene and leads to the 
emergence the southern part.

The clastic deposits of Cattiano-Langhiano (Miocenic 
molasses M1) cover the NW areas of Palmanova anticline 
indicating a northward flexure of Friuli foreland which will 
increase during the Upper Miocene under the weight of the 
neo-alpine chain. From Tortonian on there is a reactivation 
of the Palmanova structure along a new high angle fault that 
has a vertical displacement of about 700 m. This activity 
continues even in the Quaternary. During this period the 
little thrusts Udine Line and Medea Line start their activity. 
The right-lateral strike-slip faults of the eastern sector were 

activated from the Upper Miocene, in this work their origin 
is assumed as extensional faults in Mesozoic. The deeper 
parts (about 10 km) of these faults were then used in the 
Dinaric contractional phase as deep ramps of the main 
thrust. During Neogene stages along these deep ramps 
transcurrent movements propagated right lateral cutting 
along vertical planes.
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