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RIASSUNTO

11 settore settentrionale dei Massicci Mesozoici Perugini
(area di Monte Tezio - M. Acuto) ¢ stato scelto come area
campione con I’obiettivo di descrivere la geometria e la cine-
matica delle deformazioni distensive plio-pleistoceniche del-
I’Umbria occidentale e di definire i loro rapporti con le strut-
ture compressive.

Fra il Langhiano ed il Tortoniano ’area in studio & sta-
ta interessata da una fase tettonica compressiva che ha pro-
dotto ai livelli strutturali pii superficiali la messa in posto
dell’unita alloctona Falterona - Cervarola sulla Marnoso Are-
nacea €, a maggior profondita, ’accavallamento di una sca-
glia di Verrucano (s.1.) sulle evaporiti triassiche. La succes-
sione carbonatica dei Massicci mesozoici & posta nell’ hanging
wall di questo accavallamento e non appare interessata da
deformazioni compressive rilevanti .

Nell’intervallo Pliocene superiore - Pleistocene inferio-
re la tettonica distensiva ha originato sistemi di faglie diret-
te, orientate prevalentemente in direzione NW-SE. Un moti-
vo di grande interesse & costituito da faglie normali a basso
angolo di inclinazione (20-30°) ed immersione orientale, ta-
gliate da faglie sintetiche ad alto angolo (45-60°), di seconda
generazione. Le faglie a basso angolo sono state riconosciu-
te in numerose localita; le piu evidenti si sviluppano ad ovest
della dorsale M. Filoncio - Cresta della Fornace, nel settore
settentrionale del M. Acuto e lungo il versante orientale di
Monte Gudiolo. Le principali faglie dirette ad alto angolo
che producono rigetti fino a 1000 metri immergono anch’es-
se a NE e costituiscono un sistema a cui appartengono le fa-
glie bordiere orientali dei massicci carbonatici. Sono anche
presenti faglie dirette ad immersione occidentale, con incli-
nazioni maggiori di 40°, che producono tuttavia dislocazio-
ni di minore importanza.

I rapporti cronologici fra i sistemi di faglie sia alla scala
macrostrutturale che a quella mesoscopica suggeriscono che
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le faglie dirette a basso angolo non siano tali gb origine ma
rappresentino strutture ruotate attorno ad un asse suborizzon-
tale e successivamente disattivate. E’ ossia possibile ipotizza-
re che I’intera struttura dei Massicci Perugini sia costituita da
un insieme di blocchi fagliati e basculati verso ovest, con uno
stile “‘a domino”’. Le faglie dirette ad alto angolo sono invece
interpretabili come strutture coniugate di seconda generazio-
ne che non avrebbero subito una rotazione sensibile.

Tale modello deformativo é stato utilizzato per ’elabo-
razione di due sezioni geologiche poste rispettivamente nel
settore settentrionale e meridionale dell’area esaminata. La
geologia di superficie & stata ricostruita tramite un rilevamento
geologico di dettaglio mentre Pestrapolazione in profondi-
ta, ed in particolare la localizzazione del livello di scollamento
delle faglie dirette, & stata effettuata tenendo conto dei vin-
coli imposti dai dati di sottosuolo (profili sismici a rifrazio-
ne, pozzo Perugia 2, pozzo S. Donato). La restaurazione della
sezione geologica meridionale ha consentito di calcolare un’e-
stensione di 3.8 km pari al 41.2% della lunghezza pre-tettonica
distensiva.

ABSTRACT

In order to describe the geometry and the kinematics of
the western Umbria Pliocene - Quaternary extensional defor-
mations and their relationships with the compressional up-
per Miocene structures, the northern sector of the Perugia
Massifs area (Western Umbria) has been studied. To pursue
this aim the technics of geological survey and structural anal-
ysis have been integrated with geophysical and drill data.

In the time span between Langhian and Tortonian the
study area has been affected by compressional tectonics which
produced, at the shallower crustal levels, the emplacement
of the allochtonous Falterona - Cervarola Unit upon the Mar-
noso Arenacea terrains and, at deeper levels, the overthrust-
ing of a basement sheet (Verrucano s.1.) upon the triassic an-
hydrite sequence. The western Umbria calcareous succession,
at the hanging-wall of the above-mentioned basement thrust,
is not affected by important compressional deformation.

Between the middle Pliocene and the lower Pleistocene,
extensional tectonics gave rise to several NW-SE trending nor-
mal fault systems. A remarkable structural character point-
ed out by this work is the presence of east dipping low angle
(20-30°) normal faults displaced by synthetical high angle nor-
mal faults. Many low angle normal faults have been recog-
nized and mapped all over the surveied area; the more im-
portant ones develope west of M. Filoncio - Cresta della For-
nace ridge, along the north-western slope of M. Acuto and
along the eastern sides of M. Gudiolo.

The main east dipping high angle normal faults are the
M. Acuto - M. Tezio and M. Mussarello - M. Elceto bound-
ary faults which show displacements up to 1000 m. West dip-
ping high angle (dip > 40°) normal faults are also present
but they produce only slight deformations and displacements.

The time-space relationships between the described fault
sets, either at the regional or at the mesoscopic scale, sug-
gest that the low angle normal faults did not originated with
the dip values they show actually; on the contrary they may
be interpreted as tilted structures whose rotation axis coin-
cided with their own direction.Then it is possible to hipote-
size that the whole structure of the Perugia Massifs area con-




sist of a set of fault-bounded blocks tilted toward west ac-
cording to a domino or bookshelf model.

The high angle east- and west-dipping normal faults
would represent, on the contrary, two second generation sets
that would not have undergone appreciable amount of rota-
tion.

Following the above-exposed model two geological sec-
tion, placed respectively in the northern and in the southern
sectors of the study area have been elaborated. The surface
geology was recostructed by means of a detailed geological
survey while the deep structure, and above all the fault detach-
ment location, has been defined taking into account the con-
straints imposed by seismic refraction profiles and by the
available well-log data. The restoration of the southern sec-
tion, carried out by eliminating the displacements which took
place along the two generations of normal faults, provides
an amount of extension of 3.8 km equivalent to 41.2% of
the pre-extensional lenght.

PAROLE CHIAVE: Umbria occidentale, Tettonica disten-
siva, Geologia strutturale, Analisi cinematica.

KEY WORDS: Western Umbria, Extensional tectonics,
Structural geology, Kinematic analysys.

INTRODUZIONE

[ Massicci Mesozoici Perugini (MMP) si localiz-
zano nell’Umbria occidentale entro una fascia ampia
circa 10 km, posta in destra idrografica del Tevere, de-
limitata a SSE dalla citta di Perugia ¢ a N dalla Valle
del Niccone. Vi si riconoscono, dal punto di vista oro-
grafico, tre principali allineamenti montuosi, allunga-
ti in direzione NW-SE corrispondenti a nuclei carbo-
natici che emergono dai depositi torbiditici delle Are-
narie del Falterona - Cervarola e della Marnoso Are-
nacea (Fig. 1). L’allineamento pid interno corrispon-
de alla struttura di M. Malbe una culminazione di ter-
reni triassici evaporitico-dolomitici privi della coper-
tura carbonatica meso-cenozoica. I due allineamenti piu
esterni, costituiti da una successione carbonatica
mesozoico-terziaria di tipo umbro-marchigiano, corri-
spondono alle dorsali di M. Acuto - M. Tezio ¢ di M.
Mussarello - M. Elceto di Murlo. Dal punto di vista
strutturale tali rilievi sono costituiti da monoclinali im-
mergenti verso SW, delimitate da sistemi longitudinali
di faglie distensive.

Nella letteratura geologica I’area in esame ¢ nota
soprattutto per i numerosi studi sui rapporti tettonico-
stratigrafici fra le unita torbiditiche umbre e toscane
e sulla geometria delle deformazioni compressive ad es-
se associate (RENz, 1933; GHELARDONI & Ma1oL1, 1958;
Fazzini, 1959; NoccHi, 1961; BosCHERINI ef alii, 1982).

Lo studio delle strutture tettoniche distensive, do-
po ilavori di S1IGNORINT (1946) e di DEssAU (1956), non
¢ stato invece adeguatamente approfondito per cui ’en-
tita delle deformazioni risulta sottostimata. In figura
2 sono riportate alcune delle sezioni geologiche propo-
ste dai precedenti autori attraverso 1’area in esame dalle
quali si evince la scarsa importanza attribuita alla tet-
tonica distensiva. Degno di nota ¢ tuttavia il lavoro di
MINELLI et alii (1986) in cui, per la prima volta nell’a-
rea in esame, viene ipotizzata, sulla base di dati di sot-
tosuolo, I’esistenza di faglie distensive a basso angolo
di inclinazione.

Scopo precipuo di questo studio ¢ quindi appro-
fondire le conoscenze sulla tettonica distensiva nell’Um-
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bria occidentale ed in particolare definire il significato
ed il ruolo delle faglie a basso angolo nella deforma-
zione. Si ¢ a tal fine effettuato un rilevamento geolo-
gico di dettaglio che viene qui presentato (Tav. 1) in-
sieme ad una una elaborazione statistica dei principali
sistemi di faglie dirette.

CENNI DI STRATIGRAFIA

Le formazioni che compaiono nell’area dei MMP
appartengono a due differenti unita tettoniche sovrap-
poste.

L’unita pid elevata, alloctona di tipo toscano, €
costituta da termini pelitici ed arenaceo-pelitici, noti
in letteratura come Argille Varicolori (Eocene sup. -
Oligocene inf.) ed Arenarie del Falterona - Cervarola
(Oligocene sup. - Aquitaniano p.p.).

L’unita inferiore, autoctona, ¢invece caratterizzata
da una sequenza triassico-paleogenica, prevalentemen-
te carbonatica, di tipo umbro, cui succedono torbiditi
mioceniche. La base di tale sequenza non affiorain Um-
bria ed & nota grazie ai pozzi Perugia 2 ¢ S. Donato la
cui localizzazione ¢ riportata in figura 1. Attraversata
per uno spessore massimo di 1630 m, ¢ composta da un
membro superiore fillitico-quarzitico ¢ da un membro
inferiore fillitico e viene generalmente riferita (GHELAR-
DONI, 1962) al Verrucano toscano (Ladinico - Carnico).

La successione del Trias superiore & costituita in-
feriormente da alternanze di anidriti ¢ dolomie (Ani-
driti di Burano) o da Calcare Cavernoso, di eta norica
e da una unita calcareo-marnosa stratificata del Reti-
co (Calcari e Marne a Raethavicola contorta Auctt.).
Lo spessore di tale successione & incerto poiché sia in
affioramento che in perforazione il passaggio ai sovra-
stanti carbonati liassici & di natura tettonica; il massi-
mo spessore perforato ¢ di circa 2500 m (pozzo S. Do-
nato) ma non ¢ da escludere che un valore cosi elevato
possa risultare da ispessimenti tettonici.

La sequenza carbonatica meso-cenozoica € costi-
tuita dalle formazioni tipiche della serie umbra che pre-
sentano tuttavia spessori ridotti del 30-40% rispetto alle
successioni tipo della dorsale appenninica. Tale ‘‘ridu-
zione” non & una peculiarita dell’area in esame ma &
un carattere comune alle altre strutture carbonatiche
dell’Umbria interna come le dorsali di M. Peglia (Da-
MIANI et alii, 1990) e narnese-amerina (FAzziNi, 1968;
BoNcio et alii, 1995; presente volume).

La serie giurassica inizia con un’unita calcarea di
piattaforma (Calcare Massiccio del Lias inf.), che nel-
’area in questione non supera i 450 metri di spessore.
Segue una successione pelagica calcarea (Corniola del
Lias medio), calcareo-marnosa (Rosso ammonitico €
Calcari a filaments del Toarciano - Bathoniano) e
calcareo-silicea (Calcari diasprini del Calloviano - Ti-
tonico inferiore) per una potenza complessiva di circa
200 metri. Il Cretaceo inferiore € rappresentato dai cal-
cari della Maiolica (Titonico sup. - Aptiano p.p.) e dalle
Marne a Fucoidi (Aptiano - Albiano) con spessori me-
di rispettivamente di 140 e 50 metri. Superiormente la
sequenza calcareo-marnosa del gruppo della Scaglia
(Sc. bianca, Sc. rossa, Sc. variegata e Sc. cinerea; Ce-
nomaniano - Oligocene) e del Bisciaro (Aquitaniano -
Burdigaliano p.p.), con una potenza complessiva di 300
metri, chiude la successione carbonatica. Quest’ultima
raggiunge quindi, dalla base del Calcare Massiccio al
tetto del Bisciaro lo spessore di circa 1100 metri.



Fig. 1 - Schema strutturale dell’area dei Massicci Perugini. 1: depositi continentali plio-quaternari; 2: Unita Falterona - Cer-
varola (Arenarie del Falterona ed Argille Varicolori); 3: Marnosa Umbra e Marnoso Arenacea; 4: successione mesozoico-
terziaria umbro-marchigiana; 5: Calcari Cavernosi ¢ Calcari a Rhaetavicula contorta; 6: sovrascorrimenti; 7: faglie dirette;
PG2: Pozzo Perugia 2; SD: pozzo S. Donato; CMA: cava di Monte Acuto; CG: cava di Galera.
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M. Filoncio M. Acuto

Renz, 1933

M. Murlo M. Filoncio M. Acuto

Fazzini, 1959

M. Acuto
M. Filoncio 5

Torricella

Ghelardoni & Maioli, 1958

M. Vz'llcinella

Boscherini et al. 1982

Fig. 2 - Sezioni geologiche proposte da vari autori attraverso ’area in studio; Ar: Arenarie del Falterona - Cervarola; SV:
Argille (scisti) Varicolori; Ma: Marnosa Umbra e Marnoso Arenacea; sc: successione carbonatica umbro-marchigiana.
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La successione miocenica silico-clastica & riferibi-
le al Burdigaliano; gli spessori massimi riscontrati so-
no di 280 m per la formazione Marnosa Umbra e di
circa 400 metri (spessore massimo affiorante) per la
Marnoso Arenacea.

INQUADRAMENTO TETTONICO

L’area dei MMP é delimitata ad ovest dal fronte
principale di accavallamento delle Arenarie del Falterona
- Cervarola sulla Marnoso Arenacea(Tav. 1) e ad est dal
graben del Tevere. La sovrapposizone dell’unita tosca-
na su quella umbra si & realizzata con uno stile struttu-
rale di tipo thin skinned utilizzando come livello di scol-
lamento la formazione incompetente delle Argille Vari-
colori(DaMiaN1 ef afii 1991). L’unita Falterona - Cerva-
rola appare organizzata in una serie di scaglie tettoni-
cheavergenza orientale disposte secondo un fan embri-
cato. Nel settore piu esterno, in corrispondenza delle
klippen di M. Filoncio e di Cresta della Fornace, I’al-
loctono ““decapita’’ con traiettorie down section le strut-
ture plicative presenti nella Marnoso Arenacea.

Una peculiarita dell’area in esame, rispetto agli altri
settori del dominio umbro-marchigiano, ¢ I’assenza in af-
fioramento di strutture compressive che coinvolgano la suc-
cessione carbonatica. I dati di sottosuolo (Pozzo S. Do-
nato, Linee sismiche SNIA, profili sismici a rifrazione
Piombino - Ancona e Perugia - Frontone) mostrano tut-
tavia I’esistenza, a profonditd comprese fra 2 ¢ 3 chilome-
tri, di un raddoppio della sequenza evaporitica triassica,
marcato dall’interposizione di un corpo quarzitico-fillitico
(Verrucano). 1 dati di sismica a rifrazione (BIELLA et alii,
1993) suggeriscono che tale raddoppio si estende verso est
fino al bordo occidentale della pianura del Tevere.

L’edificio compressivo ¢ stato successivamente dis-
sezionato da un sistema di faglie dirette sia ad alto che
a basso angolo di inclinazione, prevalentemente ad im-
mersione orientale. La generale immersione verso WSW
dei blocchi delimitati da tali sistemi di faglie conferisce
all’area in esame un tipico stile a “‘faglie dirette contrarie”’.

Il rilevamento geologico effettuato nel corso del pre-
sente studio ha permesso diricostruire e cartografare nu-
merose faglie dirette a basso angolo ad immersione orien-
tale, con rigetti variabili da poche decine di metri ad ol-
tre un chilometro. E’ stata inoltre evidenziata in tutti i
casi osservati, I’antecedenza del suddetto sistema di fa-
glie rispetto al sistema sintetico ad alto angolo.

CRONOLOGIA DELLE DEFORMAZIONI

La datazione delle fasi deformative succedutesi
nell’area appare tuttora incerta fatta eccezione per I’ac-
cavallamento dell’Unitd Falterona - Cervarola sulla
Marnoso Arenacea dei Massicci perugini. Tale sovra-
scorrimento sarebbe infatti riferibile al Serravalliano
in base alla messa in posto degli olistostromi di Lame -
Castiglione e di S. Faustino entro I’avanfossa della
Marnoso Arenacea Umbra (RIDOLH et alii 1995).

Dati decisamente piti scarsi si hanno sull’eta dell’enu-
cleazione del thrust profondo coinvolgente il Verrucano
eresponsabile del raddoppio della sequenza evaporitica.
Secondo LAVECCHIA et alii (1987) la struttura dei MMP
avrebbe rappresentato il margine interno dell’avanfossa
della Marnoso Arenacea Eugubina e la sua deformazio-
ne sarebbe pertanto da riferire ad una etd compresa fra
il Serravalliano inferiore ed il Tortoniano inferiore.
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Altrettanto problematica é la collocazione crono-
stratigrafica delle fasi iniziali della tettonica distensiva
non essendo disponibili in letteratura dati biostratigra-
fici relativi ai depositi continentali del graben dell’alta
Valle del Tevere. Supponendo che nel settore in esame
le deformazioni estensionali siano coeve con il ramo
sud-orientale del “‘Bacino Tiberino’’ (come sembrereb-
be suggerire la continuitd con le strutture della Valle
Umbra) la sua genesi andrebbe collocata alla base del
Pliocene superiore, eta attribuita alle Argille di Mor-
gnano - Spoleto in CoNTI & GIROTTI, 1977.

DATI DI SOTTOSUOLO

I logs delle perforazioni e le prospezioni geofisi-
che realizzate in anni pid o meno recenti nell’area in
studio, forniscono un importante contributo alla defi-
nizione delle strutture del sottosuolo ed ¢ quindi ne-
cessario darne breve descrizione.

Il sondaggio Perugia 2 (PG2 in Fig. 1), posto ad
est del nucleo evaporitico di Monte Malbe (p.c. a 344
metri s.1.m.) ha attraversato per circa 1000 metri lito-
tipi riferibili alle Anidriti di Burano (Calcari Caverno-
si, gessi, alternanze di dolomie ed anidriti etc.) e per
ulteriori 500 m filladi e quarziti del Verrucano (GHE-
LARDONI, 1962).

Posto circa 12 km a NW, il pozzo S. Donato (SD
in Fig. 1) ha messo in evidenza la diretta sovrapposi-
zione della Marnoso Arenacea (perforata dal p.c. po-
sto a 498 metri s.1.m., fino alla profondita di 350 m)
sulle Anidriti di Burano, con la completa elisione del-
la serie carbonatica. La formazione evaporitica, che
presenta il rilevante spessore di 2500 metri, passa infe-
riormente al Verrucano, attraversato per complessivi
1630 metri. Alla profondita di 4480 m si assiste infine
ad un nuovo passaggio alle Anidriti di Burano perfo-
rate fino a fondo pozzo (4780 m.).

L’area dei MMP ¢ attraversata, secondo varie di-
rezioni, da profili sismici a rifrazione facenti parte di
geotraverse di estensione regionale. Sono attualmente
disponibili le interpretazioni del transetto Piombino -
Ancona (ALFANO ef alii 1982), del profilo Perugia -
Frontone (LAVECCHIA et alii, 1984) ¢ di alcune linee,
della Campagna ‘“Toscana *78’’ (MINELLI et alii, 1991;
DEe FraNco ef alii, 1991). La recente elaborazione di
dati inediti, relativi al profilo Perugia - Frontone (BIEL-
LA et alii, 1993) ha permesso un notevole miglioramento
delle capacita risolutive nel sottosuolo dell’area compre-
sa fra Perugia e Gubbio. Il modello sismico proposto
nel suddetto lavoro, che tiene conto dei dati di perfora-
zione ed & coerente con la curva delle anomalie gravime-
triche (AGIP, 1957), mostra la presenza di uno strato
a bassa velocita, posto nel settore occidentale del profi-
lo ed identificabile con I’unita filladica sovrascorsa sul-
le Anidriti di Burano. Verso est tale strato si estende con
continuita fino al bordo interno della Valle del Tevere
senza essere interessato da evidenti dislocazioni disten-
sive. Anord di M. Acuto la sua prosecuzione & testimo-
niata dagli analoghi risultati ottenuti da ALFANO et alii
(1982) lungo il transetto Piombino - Ancona.

ANALISI GEOMETRICA

L’elemento di maggior interesse emerso dal pre-
sente studio ¢& il riconoscimento sul terreno di faglie di-
stensive caratterizzate da bassi angoli di inclinazione




(20°-30°). Queste strutture sono caratterizzate da im-
mersione verso NE e portano a contatto i termini pid
alti della serie con quelli inferiori. La pit importante
di tali faglie a basso angolo si sviluppa ad occidente
dell’allineamento M. Filoncio - Cresta della Fornace
e ribassa il corpo pil avanzato dell’unitd Falterona -
Cervarola rispetto alle sottostanti torbiditi etrusche

(Tav. 1). Il contatto che presenta inclinazioni compre-
se fra 25° e 30° & osservabile nell’incisione del torren-
te Nese ad E di Colle Calampea (Fig. 3a). Una seconda
importante faglia a basso angolo ¢ stata riconosciuta
sul versante orientale della dorsale M. Acuto - M. Tezio
circa 1,5 km a N di Pantano: in questa localita il pia-
no di faglia inclinato 25° ribassa la Marnosa Umbra

Fig. 3 - Deformazioni distensive a basso ed alto angolo di inclinazione nell’area dei MMP; a): faglia diretta a basso angolo
di Rio della Costa (SW di M. Filoncio); il piano immergente a NE, con una inclinazione di circa 25°, ribassa le Argille Varico-
lori (AV) rispetto alla Marnoso-Arenacea (MAr); b) Cava di Galera (veduta da SE): nella parte piu alta del fronte di cava
¢ visibile un piano di faglia normale a basso angolo ad immersione orientale che ribassa i termini oligo-miocenici della Scaglia
cinerea (ScC) e del Bisciaro (Bi) ponendoli a contatto con la sequenza Scaglia bianca - Scaglia rossa (Sc) alla cui base € ricono-
scibile il Livello Bonarelli (Bo). E’ presente inoltre una faglia antitetica con inclinazione prossima alla verticale; c)-d): con-
tradditorietd dei rapporti di antecedenza fra sistemi di faglia a basso ed alto angolo di inclinazione nella cava di Galera; c):
una faglia diretta a basso angolo disloca una faglia subverticale; d): i rapporti risultano invertiti; e) ed f): particolari delle
zone di deformazione associate alle faglie inverse della cava di Galera e di Ponte Nese; in questo lavoro queste due faglie
sono state interpretate come strutture distensive, originariamente ad immersione occidentale, basculate verso W di circa 30°.
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portandola a contatto con la Corniola ed il Calcare
Massiccio.

Faglie a basso angolo di minore importanza di-
slocano sia i terreni torbiditici affioranti a W di M.
Acuto che la successione carbonatica (Cava di M. Acu-
to, Cava di Galera, Fig. 3b) con rigetti di alcune de-
cine di metri. Le suddette faglie a basso angolo sono
ovunque dislocate da faglie normali ad alto angolo,
anch’esse prevalentemente immergenti verso NE. A
quest’ultimo sistema, cui si associano rigetti fino a
1000 metri, appartengono le faglie bordiere orientali
del M. Acuto, del gruppo di M. Tezio - M. Gudiolo
¢ del blocco pid esterno di M. Mussarello - M. Elceto
di Murlo.

Le faglie dirette ad alto angolo immergenti a
WSW, antitetiche alle faglie bordiere sono relativamen-
te frequenti (faglie occidentali di Monte Tezio, di M.
Elceto di Murlo etc.) ma risultano in genere di impor-
tanza subordinata.

L’analisi del campo di sforzi distensivo, effettua-
ta applicando metodologie di inversione (metodo di Ca-
rey; CAREY, 1976) ai piani di faglia ad alto angolo, &
tuttora in fase di elaborazione (BROZZETTI & MINELLI,
in prep). I risultati relativi ai primi siti strutturali esa-
minati hanno fornito tensori triassiali caratterizzati da
un asse di massima estensione in direzione media N50E.

Un ulteriore sistema di faglia, apparentemente pro-
blematico, ¢ costituito da piani subverticali che mostra-
no movimenti di tipo dip slip e sono caratterizzati dal
ribassamento del blocco occidentale. Qualora non sia-
no perfettamente verticali (80-85°), tali faglie, posso-
no presentare un immersione verso WSW (Fig. 3¢), e
quindi una geometria diretta , o verso ENE risultando
inverse (Figg. 3d, 3e, 3f).

Per definire i rapporti geometrici e di anteceden-
za fra i numerosi set di strutture ora descritti ¢ stato
effettuato il rilevamento strutturale delle cave di Gale-
ra ¢ di Monte Acuto indicate in figura 1 rispettivamente
con le sigle CG e CMA. Particolarmente interessante
¢ la situazione osservabile presso la cava di Galera ove
una faglia diretta a basso angolo ad immersione orien-
tale ribassa I’insieme Scaglia cinerea - Bisciaro su Sca-
glia bianca e Scaglia rossa. La faglia principale mostra
inclinazioni variabili fra 20° e 30° e la zona di taglio
entro la Scaglia cinerea & caratterizzata da una cata-
clasite foliata in cui le meso-strutture presenti (strie,
lithons, Riedel shear) concordano nell’indicare un mo-
vimento dip slip normale. Nel settore sud-occidentale
del fronte di cava é visibile inoltre una seconda faglia
immergente a NE con angolo di inclinazione molto ele-
vato (80° circa) e geometria inversa (Figg. 3b, 3¢). Le
faglie rilevate la cui direzione oscilla fra NS e N120°E
sono state riportate schematicamente nel diagramma
di figura 4 ove sono state distinte in base alla loro im-
mersione (orientale ed occidentale) e all’inclinazione.

Schematicamente nella popolazione totale si rico-
noscono i seguenti insiemi: 1): faglie dirette a basso an-
golo di inclinazione (20-30°) ad immersione orientale;
2): faglie dirette ad alto angolo di inclinazione (40-60°)
ad immersione orientale, successive a quelle del grup-
po 1; 3): faglie dirette ad immersione occidentale con
inclinazioni comprese fra 40° e 60° coniugate alle fa-
glie del gruppo 2; 4): faglie subverticali o ad angolo
prossimo ai 90° (80-90°) immergenti ad ovest con geo-
metria normale; 5): faglie subverticali o con inclina-
zione, prossima a 90° (80-90°) immergenti ad est con
geometria inversa che producono, come quelle del grup-
po 4 il ribassamento del blocco occidentale.

fmmersione
grientale

90

immersione
occidentale

Fig. 4 - Diagramma sinottico dei gruppi di faglie a differente inclinazione rilevate nelle cave di Galera e di M. Acuto (V. testo).
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Le relazioni di antecedenza fra i vari gruppi di
strutture non sono sempre chiare ed univocamente de-
finibili. Infatti, mentre le faglie dei gruppi 2 e 3, fra
loro coniugate, possono tagliarsi a vicenda e disloca-
no ovunque strutture appartenenti agli altri insiemi, i
rapporti fra le faglie dei gruppi 1, 4 e 5 risultano tal-
volta contraddittori. Sono state, ad esempio, osserva-
te situazioni in cui le faglie dirette a basso angolo di-
slocano faglie appartenenti ai i gruppi subverticali 4 ¢
5 (Figg. 2b, 2¢) ma anche situazioni opposte. Partico-
larmente indicativa & la situazione, pit volte rilevata
alla scala mesostruttuale, in cui faglie a basso angolo
(gruppo 1) vengono dislocate da faglie ad alto angolo
o subverticali (Fig. 2d), ad immersione orientale, con
geometria inversa (gruppo 5). Per spiegare quest’ulti-
ma configurazione interpretando le faglie sub-verticali
come faglie compressive & necessario ipotizzare 1’esi-
stenza di una fase di raccorciamento successiva alle de-
formazioni estensionali. Allo stato attuale delle cono-
scenze sulla storia deformativa del settore in esame non
si hanno elementi a sostegno di tale evento tettonico
tardivo né se ne ha menzione in letteratura. Non va di-
menticato inoltre che in altri casi questa ipotesi ¢ con-
traddetta dall’osservazione che faglie appartenenti al-
lo stesso gruppo 5 sono talora dislocate dalle faglie nor-
mali a basso angolo del sistema 1.

In alternativa ’insieme delle relazioni geometriche
esistenti fra i vari sistemi di faglie descritti pud essere
spiegato nel quadro di una sola fase distensiva, se si
accetta la possibilita di rotazioni di blocchi lungo ma-
ster faults ad immersione orientale. E’ possibile cioé
ipotizzare che P’intera struttura dei MMP sia costitui-
ta da un insieme di blocchi fagliati e basculati verso
W, secondo un’evoluzione ‘‘a domino’’. Secondo que-
sta interpretazione le faglie a basso angolo verrebbero
ad identificarsi con un sistema di faglie principali di
prima generazione, attualmente ruotate e disattivate,
mentre le faglie a giacitura subverticale (gruppi 4 ¢ 5)
ne costituirebbero il set coniugato antitetico .

Le faglie dei gruppi 2 e 3 sono invece interpreta-
bili come sistemi coniugati di seconda generazione, af-
fatto o solo lievemente ruotati. Accettando tale ipote-
si I’angolo di tilting dei blocchi puo essere stimato at-
torno a 25-30°, angolo necessario per riportare in ver-
ticale la bisettrice fra i due sistemi coniugati di prima
generazione (sistema 1 ¢ sistemi 4 - 5). Una simile in-
terpretazione ha inoltre I’'indubbio pregio di spiegare
le faglie dirette a basso angolo come strutture origina-
tesi inizialmente con una inclinazione (50-60°) che ¢
quella caratteristica delle faglie distensive nel contesto
di un regime deformativo di tipo fragile. Nello stereo-
gramma di figura SA é riportata la geometria teorica
di due sistemi di faglie coniugate prodottisi entro il cam-
po di sforzi estensionale calcolato nell’area in esame
(BROZZETTI & MINELLI, in prep.). Lo stereogramma di
figura 5B mostra invece ’associazione, di faglie nor-
mali a basso angolo e di faglie subverticali riscontrata
nella cava di Galera. Appare evidente che la situazio-
ne B puo essere ottenuta dalla A mediante una rota-
zione di c.a 25° verso W di entrambi i sistemi di faglia.

In figura 6 si propone infine un possibile modello
evolutivo (da ANGELIER & COLLETTA, 1983, modifica-
to) coerente con le osservazioni mega e meso-strutturali
precedentemente discusse. Durante lo stadio iniziale
della deformazione (Fig. 6a) si ha la formazione dei
principali sistemi di strutture ossia di faglie normali ad
immersione orientale, di faglie antitetiche di minore im-
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A

Fig. 5 - Nello stereogramma A & riportata la giacitura teori-
ca di due faglie dirette coniugate caratteristiche di un campo
di sforzi triassiale distensivo analogo a quello attivo fra il Plio-
cene sup. ed il Pleistocene inf. nell’Umbria occidentale (Broz-
ZETTI & LAVECCHIA, 1995). Il reticolo B mostra invece i piani
di due insiemi di faglie (gruppi 1 e 5 ) rilevati nella cava di
Galera, il primo distensivo a basso angolo ed immersione
orientale ed il secondo sub-verticale entrambi con movimen-
ti dip slip. La configurazione B puo essere prodotta parten-
do dalla A tramite una rotazione verso ovest di circa 25°.

portanza e di tension joints. Negli stadi intermedi (Figg.
6b, 6¢) si assiste alla rotazione verso ovest dei suddetti
sistemi di strutture fino a disattivazione delle faglie a
basso angolo a causa dell’eccessivo incremento della
componente normale dello sforzo. Si noti che a causa

di tale rotazione, le faglie normali del sistema antiteti-
co hanno assunto una giacitura subverticale ed in al-
cuni casi possono presentare un’immersione verso est
risultando geometricamente inverse. Col progredire del-
la deformazione, vista la impossibilita meccanica a pro-
durre ulteriore distensione utilizzando le faglie di pri-
ma generazione, si ha I’origine di nuovi sistemi di fa-
glie ad alto angolo di inclinazione.

CONSIDERAZIONI TEORICHE A SOSTEGNO
DEL MODELLO PROPOSTO

Il modello geometrico-cinematico proposto spie-
ga D’assetto strutturale dei MMP in base all’evoluzio-
ne progressiva di un sistema di faglie dirette rotazio-
nali, alla sua disattivazione ed alla genesi di un nuovo
sistema coassiale di faglie.

Col progredire dell’estensione la rotazione delle fa-
glie non aumenta infatti indefinitamente poiché le strut-
ture distensive a basso angolo osservate non presenta-
no mai inclinazioni inferiori a 25° e sono ovunque di-
slocate da un successivo set di faglie ad alto angolo.
Inclinazioni di 25-30° rappresentano probabilmente
I’angolo critico di disattivazione raggiunto il quale il
movimento lungo le faglie ruotate é sfavorito tanto da
rendere conveniente la formazione di un nuovo set di
strutture.

Un supporto teorico ad una simile interpretazio-
ne viene dagli studi di Sibsor (1985) che hanno eviden-
ziato come in un regime deformativo fragile I’ attitudi-
ne di una faglia ad essere attivata sia funzione dell’an-
golo 6 fra la faglia stessa e lo sforzo principale 1. As-
sumendo un valore del coefficiente di frizione pari a
= 0.75, (condizione che si osserva frequentemente
in natura (I’ ““angolo ottimale di riattivazione’’ 6* & pari




Fig. 6 - Possibile evoluzione geometrica del sistema di faglie normali rotazionali dei Massicci Perugini.

a) All’inizio della deformazione estensionale si originano i principali gruppi di faglie normali ad immersione orientale,
subordinatamente faglie antitetiche ad immersione occidentale e fension joints; b - ¢) rotazione progressiva del sistema de-
scritto al punto precedente fino a disattivazione delle faglie a basso angolo. Le faglie normali del sistema antitetico hanno
assunto una giacitura subverticale ed in alcuni casi possono localmente presentare un immersione orientale. Le fratture da
tensione tendono a riattivarsi come faglie dirette minori; d) genesi di un nuovo sistema di faglie ad alto angolo ad immersione

orientale. (modificato da ANGELIER & COLLETTA, 1983).

a 26.5° mentre le condizioni in cui il movimento lungo
la faglia ¢ maggiormente sfavorito si hanno per § =
20*% = 53°,

Applicando i risultati di questa analisi meccanica
esemplificata ad un sistema di faglie dirette rotaziona-
li quale quello riconosciuto nell’area dei MMP, dob-
biamo- aspettarci che il movimento lungo le faglie di
prima generazione sia influenzato dall’angolo che esse
formano con lo sforzo verticale o1, angolo che, in ri-
sposta alla rotazione delle faglie, tende progressivamen-
te a crescere. Al momento della loro formazione infatti
le faglie presentano inclinazioni prossime a 60° ossia
si trovano in condizioni ottimali per la loro riattiva-
zione (9 € circa = 6*). Il movimento verra invece ad
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essere sfavorito quando @ si avvicina a valori di 50°,
corrispondenti ad un’inclinazione delle faglie pari a 40°;
la totale disattivazione, cui segue la genesi di nuove fa-
miglie di strutture ad alto angolo, si raggiungera per
inclinazioni attorno ai 30°.

PROFONDITA’ E GEOMETRIA DEL LIVELLO DI
SCOLLAMENTO DELLE FAGLIE DISTENSIVE

L’evoluzione delle deformazioni distensive che ca-
ratterizza 1’area dei MMP mostra sensibili convergen-
ze con quella osservata in altre regioni soggette ad in-
tensa tettonica estensionale. Gli esempi pid noti pro-




vengono dalla Basin and Range Province (ANGELIER
& COLLETTA, 1983; PROFFETT, 1984), dal Mare Egeo
(Jackson & McKenzie, 1981) dal Golfo di Biscaglia
(LE PicuoN & S18UET, 1981), dal Golfo di Suez (Cot-
LETTA et alii, 1988) etc.

L’analisi delle situazioni summenzionate oltre a co-
stituire una case history a sostegno del modello propo-
sto, fornisce utili indicazioni sulla geometria delle strut-
ture nel sottosuolo e soprattutto sullalocalizzazione del
livello di scollamento delle faglie dirette. A tal riguardo
la casistica esistente in letteratura ¢ quanto mai varia.
Alcuni autori (POTTER et alii, 1986; BEAacH, 1986; CoL-
LETTA et alii, 1988) hanno dimostrato che spesso le ma-
ster faults dei sistemi a ‘‘domino’’ si mantengono pla-
nari fino alla profondita di risoluzione delle linee sismi-
che che € posta, in genere, entro il basamento cristalli-
no. Integrando dati geologici di campagna con dati si-
smologici, JAcksoN (1987) ha mostrato nell’area dell’E-
geo una generale coincidenza fraleinclinazioni delle fa-
glie sismiche in superficie e le inclinazioni deducibili dai
piani nodali a profondita di 8-10 km, prossime al limite
fragile - duttile. Analogamente, STEIN & BARRIENTOS
(1985), sulla base dei meccanismi focali dei terremoti del-
la Basin and Range Province, sono giunti alla conclu-
sione che in quella regione le faglie planari ad alto ango-
lo tagliano I’intera crosta fragile.

E’ importante sottolineare tuttavia che in tutti que-
sti casi la spaziatura delle faglie non & mai inferiore ai
10 km ed in genere oscilla fra 10 e 40 km, ossia fra va-
lori da 5 a 20 volte superiori a quelli osservati nell’a-
rea dei MMP (Tav. 1, sezione A-A’).

In genere tuttavia, indipendentemente dalla scala
del sistema, esiste una relazione fra la spaziatura me-
dia (D) delle faglie del domino e la profondita (P) a
cui si colloca il livello di scollamento delle faglie stes-
se. Dai dati riportati in Tab. 1 si puo infatti notare che
I’orizzonte di scollamento ¢ in genere posto ad una pro-
fondita che é dell’ordine di grandezza della spaziatura
e che in genere & verificata la relazione (D) < P <
2.5(D) (Tab. 1). Applicando tale criterio all’area di no-
stro interesse, essendo la spaziatura media fra le faglie
principali di circa 1.5-2 km, si ottiene per I’ipotetico
livello di scollamento un range di profonditd compre-
so fra 1.5 e 5 km. Un valore di 2.5-3 km oltre ad essere
la media di tale intervallo € in buon accordo con i dati
di sottosuolo ed in particolare con il modello sismico
e gravimetrico proposto in BIELLA ef alii (1993). Que-
sto infatti indica che a tale profondita si localizza il fop
del Verrucano il quale, non essendo dislocato dalle de-
formazioni distensive, potrebbe ragionevolmente iden-
tificarsi con 1’orizzonte di scollamento.

Tab. 1 - Rapporti fra spaziatura media delle faglie (D) e pro-
fondita del livello di scollamento (P) in sistemi a ‘‘domino”’
osservati in varie regioni del mondo.

BACINO D P D/P
G. di Biscaglia 4-5km| 10 km| 25-2
G. di Biscaglia 3-4km 8 km| 25-2

AUTORE
Le Pichon et al, 1982
Le Pichon et al, 1982

G. di Biscaglia 2km|4-5km 25-2] LePichonet al, 1982
SE Georgia 8-10km| >8 km| 0.8->1 Crutcher, 1983
Ebridi 15-30km| 18km| 1.2-0.6 Brewer & Smith, 1985
Mar del Nord 12-24km| 20km| 1.7-08 Beach, 1986
Wessex-UK 20-30km | >15kn > 0.5 Gibbs, 1987,
W- Orkney 15-30km| 15 km 0.5 - 1| Enfield & Coward, 1987

G. di Suez 8-20km| >10km| 0.5-1.25 Colletta et al, 1988

D: distanza media fra le faglie maggiori
P: profondita del livello di scollamento

Dagli esempi geologici e dai modelli di laborato-
rio ¢ inoltre possibile trarre indicazioni sulla geome-
tria dell’orizzonte di detachment. Infatti nei sistemi a
“‘domino’’ piu noti in letteratura, lo scollamento mo-
stra un assetto sub-orizzontale oppure un’immersione
sintetica rispetto alle faglie principali. Defachment sub-
orizzontali si osservano soprattutto quando le faglie ta-
gliano ad alto angolo P’intera crosta superiore scollan-
do, con raccordi listrici, entro la crosta inferiore dut-
tile (Davison, 1989; LE PicHON & SIBUET, 1981) ossia
in casi in cui pare applicabile un modello estensionale
del tipo pure shear. Scollamenti inclinati sembrano in-
vece caratterizare sisterni piu superficiali. (WERNICKE,
1981, WERNICKE & BURCHFIEL, 1982). In questi casi il
progressivo approfondimento dell’orizzonte di scolla-
mento € indicato da una diminuzione dell’altezza strut-
turale delle creste dei blocchi ruotati. La linea ideale
che unisce tali creste tende infatti a disporsi parallela-
mente alla traiettoria del detachment.

Applicando le suddette osservazioni al caso dei
MMP (Tav. 1, sezione geologica), & possibile ipotizza-
re, che le faglie dirette presentino un livello di scolla-
mento debolmente inclinato con immersione verso
ENE. Questa ipotesi appare peraltro confermata dal
fatto che la struttura piu interna (allineamento M. Mal-
be - M. Torrazzo - Pozzo S. Donato) ¢ caratterizzata
sul suo fianco orientale, dal denudamento delle eva-
poriti triassiche che risultano in contatto tettonico con
le torbiditi della Marnoso Arenacea Etrusca. Tale con-
tatto, che sirealizza secondo una superficie a basso an-
golo ad immersione orientale, potrebbe essere prodot-
to dall’emersione in superficie dello scollamento prin-
cipale o di uno dei suoi splays.

SEZIONI GEOLOGICHE E CALCOLI DI ESTEN-
SIONE

L’insieme delle informazioni geologiche e geofisi-
che disponibili nell’area dei MMP € stato sintetizzato nel-
le due sezioni di figura 7 la cui traccia ¢ indicata in tavo-
la 1. La sezione A-A’ (Fig. 7a) si sviluppa per 9.4 km
secondo una direzione SW-NE, ortogonale alle princi-
pali strutture estensionali. Per quel che concerne la tet-
tonica compressiva, le sole manifestazioni superficiali
sono costituite da strutture plicative entro la Marnoso-
Arenacea (presumibilmente scollate alla base della Mar-
nosa Umbra) che appaiono ricoperte dalle torbiditi al-
loctone dell’Unita Falterona - Cervarola. Il Piano di so-
vrascorrimento non appare ripiegato dalle suddette strut-
ture plicative e si realizza frequentemente con traietto-
rie down section che suggeriscono una messa in posto
dell’alloctono su di un footwall gia strutturato.

Appare tuttavia evidente che ai livelli crostali pit
superficiali (fino a profondita di 2-3 km) le deforma-
zioni distensive sono dominanti e che ’assetto struttu-
rale dell’area deriva essenzialmente dalla loro geome-
tria. Lo stile strutturale adottato, basato sull’interpre-
tazione cinematica proposta nei capitoli precedenti, ¢
caratterizzato da blocchi basculati verso ovest lungo fa-
glie rotazionali ad immersione orientale. Le faglie a bas-
so angolo sono state interpretate come strutture ruo-
tate fino alla totale disattivazione e successivamente ta-
gliate da faglie di neoformazione (faglie bordiere dei
massicci carbonatici).

Le faglie subverticali o fortemente inclinate
(80-90°) immergenti ad ovest sono state ritenute anti-
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Fig. 7 - Sezioni geologiche attraverso 1’area in studio (tracce in Tav. 1). 1: depositi continentali plio-quaternari della Valle
del Tevere; 2: Arenarie del Falterona - Cervarola; 3: Argille Varicolori; 4: Marnoso-Arenacea; 5: Marnosa Umbra; 6: Scaglia
cinerea e Bisciaro; 7: Scaglia (bianca, rossa e variegata), 8: Marne a Fucoidi; 9: Maiolica; 10: successione giurassica dal tetto
del Calcare Massiccio alla base della Maiolica; 11: Calcare Massiccio; 12: Anidriti di Burano; 13: Verrucano; 14: sovrascorri-
menti; 15: faglie dirette; 16: traccia dello scollamento basale delle faglie distensive.

tetiche delle faglie a basso angolo e conseguentemen- risce che lo scollamento abbia una traiettoria inclinata
te, nel sottosuolo possono localmente dislocarle o vi- verso oriente con inclinazione piu pronunciata in cor-
ceversa esserne dislocate; entrambi i sistemi debbono rispondenza della fascia di raccordo fra i MMP s.s. ed
tuttavia essere tagliati dalle faglie ad alto angolo della il graben del Tevere.

generazione successiva. Infine, per ottenere una stima il piu possibile quan-

Anche le faglie prossime alla verticale immergen- titativa delle deformazioni distensive, la sezione B-B’¢
ti ad est sono state interpretate come antitetiche ruo- stata restaurata allo stadio pre-estensionale (Fig. 8). La
tate delle faglie a basso angolo; a questa interpretazio- sezione ¢ stata prolungata verso est per un breve tratto
ne sono riferibili la faglia inversa retrovergente (‘‘pseu- al di fuori dell’area rilevata, per dare una completa in-
do backthrust’’) occidentale del M. Acuto e quello della terpretazione della struttura sepolta nel graben del Te-
cava di Galera. vere (Fig. 8a). La restaurazione delle deformazioni di-

Per la sezione B-B’ (Fig. 7b) che si sviluppa per stensive ¢ stata condotta con una tecnica grafica ele-
circa 11.5 km nel settore piti meridionale di M. Gudiolo mentare, muovendo all’indietro i blocchi lungo le su-

e M. Mussarello valgono considerazioni analoghe an- perfici di faglia normale, a partire dai settori pit esterni.
che se nel complesso le deformazioni distensive appaio- Nel caso in esame si &€ dovuto tener conto della succes-
no meno intense. Per questa sezione si € tentata una sione degli eventi deformativi, eliminando dapprima gli
estrapolazione a maggiore profondita ed é stato rico- effetti delle dislocazioni ad alto angolo (Fig. 8b) ¢ suc-
struito I’andamento dell’orizzonte di scollamento del- cessivamente di quelle a basso angolo (Fig. 8c). Il pro-
le faglie dirette. La localizzazione di tale orizzonte ¢  cedimento di retrodefomazione € reso inoltre piu com-
stata effettuata tenendo conto della stratigrafia del poz- plesso dalla cinematica rotazionale delle faglie norma-

zo San Donato (S.D.) e dei dati di sismica a rifrazione li, ragione per cui al restauro puramente ‘‘traslativo’’
mentre la sua geometria é stata definita sulla base dei ¢ stato necessario far seguire la rotazione dell’intera

criteri geometrici di cui al precedente capitolo. In par- struttura. La restaurazione fornisce complessivamen-
ticolare la progressiva diminuzione, da ovest verso est, te un’estensione di 3.8 km pari al 41.2% della lunghezza
dell’elevazione strutturale dei blocchi basculati sugge- pre-estensionale (9.18 km). Tale valore risulta sensibil-
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Fig. 8 - Retrodeformazione della sezione Colle Masso - M. Mussarello (B-B’) e calcoli di estensione; A: stadio attuale; B:
stadio precedente all’enucleazione delle faglie bordiere ad alto angolo; C: stadio pre-estensionale. Li: lunghezza allo stadio
pre-tettonica distensiva; Lf: lunghezza attuale; %Ext: percentuale di estensione.
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mente superiore a quelli ottenuti per I’area appennini-
ca in precedenti lavori (18.8% in BArcHI, 1991; 10%
in CALAMITA & P1zz1, 1992) ma ¢ invece in buon accor-
do con le stime proposte per la Catena narnese-amerina
(43%) da Boncio et alii (1995, presente volume).

DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

La definizione delle relazioni geometriche esistenti
tra i vari elementi strutturali dell’area dei MMP ha evi-
denziato che I’attuale configurazione della regione ¢ il
risultato della sovrapposizione di due fasi tettoniche
principali. La prima fase, di tipo compressivo, puo es-
sere riferita, in base all’eta dei terreni coinvolti ¢ a con-
siderazioni di carattere regionale, all’intervallo Lan-
ghiano - Tortoniano. La seconda fase, di tipo disten-
sivo ma pressoché coassiale alla precedente, ¢ artico-
lata in piu momenti deformativi realizzatisi fra il Plio-
cene superiore ed il Pleistocene medio ed ha generato
numerosi set di faglie dirette i cui rapporti reciproci ap-
paiono talora complessi ¢ contraddittori.

La piu importante struttura distensiva presente nel-
I’area dei MMP ¢ una faglia normale immergente a NE
che in corrispondenza dell’allineamento M. Malbe -
Pozzo S. Donato ha prodotto la completa elisione del-
la successione carbonatica meso-cenozoica ponendo a
diretto contatto la Marnoso-Arenacea con le evaporiti
triassiche. I dati di sottosuolo suggeriscono che tale fa-
glia possa costituire il livello di scollamento dei siste-
mi di faglie distensive rilevati nell’area in esame ¢ che
la stessa si approfondisca progressivamente verso la
Valle del Tevere. In particolare ’interpretazione dei
profili sismici a rifrazione permette di ipotizzare che,
al di sotto dei nuclei carbonatici di M. Tezio - M. Acu-
10, lo scollamento coincida con il tetto della successio-
ne fillitica del Verrucano, localizzato a profondita com-
prese frai 2 edi 3 km.

Al di sopra dell’orizzonte di detachment le defor-
mazioni distensive sia a basso che ad alto angolo di in-
clinazione mostrano caratteri di asimmetria nel senso
che i sistemi di faglie ad immersione orientale produ-
cono dislocazioni molto maggiori rispetto ai sistemi co-
niugati antitetici.

Fra le master faults ad immersione orientale ¢ pos-
sibile distinguere un sistema a basso angolo di inclina-
zione (20-30°), presumibilmente sub-parallelo all’oriz-
zonte di scollamento basale, ed un sistema coassiale ad
alto angolo (45-60°). Le osservazioni di campagna mo-
strano, a varie scale, che le faglie dirette ad alto ango-
lo dislocano ovunque i piani a basso angolo e sono
quindi interpretabili come strutture di seconda gene-
razione. Le faglie a basso angolo invece rappresente-
rebbero un sistema di origine precoce, enucleatosi con
inclinazioni piu elevate, successivamente ruotato, as-
sieme all’intero corredo di strutture cogenetiche (faglie
antitetiche e joints estensionali), ed infine disattivato.

Nel complesso la geometria dell’area pud essere
riferita ad un sistema a ‘‘domino’’ molto evoluto in cui
la rotazione dei blocchi ha raggiunto valori (25-30°) che
impediscono ulteriore estensione lungo le faglie ‘“pri-
marie’’, rendendo necessaria I’attivazione di una nuo-
va generazione di faglie.

Un elemento a sostegno di tale interpretazione &
rappresentato dall’elevato valore di estensione (> 40%)
calcolato restaurando la sezione geologica B-B’ allo sta-
dio pre-estensionale.
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Un tema di grande interesse che esula peraltro dalle
finalita essenzialmente geometrico-analitiche del pre-
sente studio, riguarda I’'inquadramento regionale del-
le strutture distensive dei MMP con particolare riferi-
mento ai loro rapporti con le altre faglie regionali del-
I’area umbra (faglie dei graben plio-pleistocenici della
Valle del Tevere, della Valle Umbra, di Gubbio etc.).

Nel caso dei MMP, come si & visto, il quadro tet-
tonico é complessivamente dominato dalla presenza di
faglie distensive, a basso ed alto angolo di inclinazio-
ne, con immersione orientale, tangenti ad un orizzon-
te di scollamento posto a debole profondita ed in pro-
gressivo approfondimento verso il graben del Tevere.
Nel complesso ’area dei MMP, a cui probabilmente
vanno assimilati anche altri settori dell’Umbria occi-
dentale, meno studiati dal punto di vista geologico-
strutturale, si caratterizza come un settore ad elevato
grado di estensione.

L’area posta ad E del Tevere, sia a N che a S di Pe-
rugia, ¢ al contrario caratterizzata dalla presenza di ma-
ster faults distensive ad alto angolo di inclinazione ed im-
mersione occidentale. Queste faglie delimitano ad E dei
semigraben (bacino di Gubbio) o dei graben (Valle del
Tevere, Valle Umbra, conche intermontane esterne di
Norcia e di Castelluccio) asimmetrici, entro i quali si ri-
scontrano deboli spessori di sedimenti sintettonici. Nei
pochi casi in cui si ha disponibilita di dati geofisici, la geo-
metria di tali faglie nel sottosuolo risulta planare fino al-
la profondita 7-8 km (BARCHI et alii, 1991; MENICHETTI
& MINELLI, 1991) e non si hanno evidenze dilivelli di scol-
lamento superficiali. I blocchi posti al tetto delle faglie
maggiori mostrano in genere deformazioni di tipo
“‘pseudo-roll over’’ con graben di compensazione a fon-
do piatto (BRozzETTI, 1992) che sono in buon accordo
con la presunta geometria planare delle faglie stesse, sug-
gerendone uno scollamento profondo e relativamente
brusco. La geometria ad alto angolo e I’assenza di inten-
se rotazioni associate presuppongono inoltre, per tali
strutture, una scarsa ‘‘potenzialitd’’ distensiva.

In definitiva il confronto fra le strutture estensio-
nali presenti nel’area dei MMP ¢ le strutture piu ester-
ne, mette in luce sensibili differenze: alle prime, che
appaiono piu superficiali ma molto evolute, corrispon-
dono forti entitd della deformazione; alle seconde, pit
continue in profonditd, ma fortemente inclinate, si as-
sociano al contrario, limitati effetti distensivi.

Allo stato attuale non sono note le relazioni fra
questi due domini estensionali cosi diversificati e cio
lascia ampia liberta di interpretazione.

Le strutture dell’Umbria occidentale potrebbero
rappresentare infatti strutture epidermiche ed in tal caso
la forte estensione osservata verrebbe ad essere loca-
lizzata solo ai livelli crostali pia superfciali. In tale ot-
tica esse possono essere ritenute un sistema antitetico
delle faglie regionali ad immersione occidentale (faglia
marginale orientale del graben del Tevere, faglia di
Gubbio etc.), come proposto da numerosi autori (BAL-
LY et alii, 1986; LaAvEccHIA, 1988; MINELLI et alii, 1986;
BIELLA et alii, 1993), ed in tale ottica venire comunque
inserite in un modello di rifting asimmetrico con scol-
lamenti a vergenza tirrenica.

Una simile interpretazione presenta tuttavia degli
aspetti paradossali 0 quanto meno anomali in quanto
le faglie bordiere dei Massicci perugini, che complessi-
vamente producono un rigetto eccedente i 4 km, ven-
gono ritenute antitetiche di faglie la cui dislocazione
cumulativa non raggiunge i 2 km.
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Fig. 9 - Sezione geologica schematica fra le aree dei Massicci Perugini e I’anticlinale di Gubbio. La geometria superficiale
dei sistemi di faglie distensive ed i dati di sottosuolo suggeriscono I’esistenza di una master fault ad immersione orientale
a basso angolo di inclinazione. Questa sarebbe responsabile del denudamento della dorsale evaporitica di M. Malbe - Pozzo
S. Donato fungendo da livello di scollamento (detachment, faulf) per i sistemi di faglie dirette pid superficiali. Nel settore
piu esterno, le faglie ad immersione occidentale che dissezionano ’anticlinale di Gubbio sono interpretabili come strutture
antitetiche al suddetto detachment.1: Depositi continentali della Valle del Tevere e del Bacino di Gubbio (Pliocene superiore
- Pleistocene medio); 2. Arenarie del Falterona - Cervarola ed Argille Varicolori (Eocene medio - Oligocene superiore); 3:
Marnoso Arenacea, Marnosa Umbra e Schiier (Burdigaliano - Serravalliano); 4: successione pelagica umbro-marchigiana dal
tetto del Bisciaro alla base della Corniola (Lias medio - Aquitaniano); 5: Calcare Massiccio; 6: Anidriti di Burano e Calcari
a Raethavicula c. (Norico - Retico); 7: filladi e quarziti (Verrucano s.1.; Ladinico - Carnico); 8: sovrascorrimenti; 9: faglie
dirette; SD: pozzo S. Donato.
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