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RIASSUNTO

1l sistema a thrust umbro - marchigiano (UMTS) si & svi-
Iuppato, a partire dal Tortoniano, attraverso I’accrezione tet-
tonica del multilayer di copertura del margine afro - adriati-
co. L’UMTS ¢ costituito da differenti thrust sheet i cui ca-
ratteri salienti (a scala regionale) sono stati evidenziati da Bar-
LY et alii (1988) e la cui geometria 2D pud essere espressa dal
rapporto di aspetto del sistema (i.e. dal rapporto tra la spa-
ziatura dei principali thrust L e la profondita dello scolla-
mento D; CeLLo & DEIANA, 1995). Poiché & stato osservato
che alcune delle associazioni di strutture pre e sinorogeniche
che caratterizzano i singoli thrust sheet possono considerarsi
dei chiari indicatori geologici di processi nei quali i fluidi in-
terstiziali (e piu in particolare la loro elevata pressione par-
ziale) hanno giocato un ruolo determinante (CeLLO et alii,
1995), & evidente che la storia deformativa dell’UMTS ¢ in
qualche modo dominata da fenomeni che dipendono forte-
mente anche dalle caratteristiche poro - elastiche delle rocce.

Le modalita ed il ruolo svolto dai fluidi nei processi de-
formativi sono stati indagati, con approcci diversi, da nu-
merosi Autori (ad esempio: RUTTER, 1976; SPRUNT & NUR,
1977; HoLL et alii, 1995). Per i processi di thrusting si riman-
da specificamente al pionieristico lavoro di HUBBERT & RuU-
BEY (1959) ed a quello, pih recente, di CeLLo & NUR (1988).
Questi ultimi Autori, sulla base delle conoscenze acquisite spe-
rimentalmente sul comportamento poroelastico delle rocce,
propongono un modello di thrust tectonics che precisa le pos-
sibili modalita di strutturazione e di deformazione interna di
un sistema a thrust. Il modello proposto consente di effettu-
re previsioni abbastanza accurate sia sulla geometria del si-
stema che sulla scansione temporale degli eventi deformativi
associati al processo di thrusting.

Nel presente lavoro vengono illustrati i risultati di un test
eseguito nelle zone esterne del sistema umbro - marchigiano
con I’obiettivo di confrontare i risultati dell’analisi con quelli
previsti dall’applicazione del modello. I parametri conside-
rati maggiormente discriminanti per la verifica, e che pertanto
sono stati appositamente analizzati per 'UMTS al fine di po-
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ter essere proficuamente utilizzati per il confronto, sono: lo
stile strutturale, il rapporto di aspettc del sistema e la crono-
logia della deformazione.

1 risultati complessivi del test sembrano confermare chia-
ramente I’assunto iniziale sul quale si basalaricerca e cio¢ chei
parametri analizzati dipendono fortemente da un unico proces-
s0: ’incremento localizzato e transiente della pressione dei flui-
di interstiziali in risposta all’applicazione di sforzi tangenziali.

Nel lavoro vengono inoltre sottolineate le possibili im-
plicazioni che il modello puo avere a fini applicativi. In par-
ticolare viene proposta una relazione spazio - temporale che
pud essere utilizzata per datare un evento deformativo e/o
per evidenziare eventuali thrust ‘‘fuori sequenza’.

Vengono anche discusse due possibili applicazioni della
relazione che definisce il rapporto di aspetto dell’UMTS. La
prima riguarda la possibilita di utilizzare detta relazione per
valutare la profondita di scollamento di un thrust semplice-
mente misurando su di una carta, o da una sezione geologi-
ca, la spaziatura media tra i principali thrust del sistema e/o
per localizzare eventuali thrust ciechi. La seconda riguarda
invece il suo utilizzo come fattore di correzione della profon-
dita di scollamento di un thrust quando, una volta verificata
la sua validita regionale, localmente si evidenziano impor-
tanti variazioni dei valori che ne definiscono il rapporto di
aspetto (CALaMITA ef alii, 1994).

I risultati dello studio sembrano infine suggerire una
maggiore attenzione rispetto ad alcuni dei dogmi della tetto-
nica a thrust. In particolare andrebbero ridimensionati il ruolo
e Pimportanza del controllo litologico nei processi di thru-
sting e ridefiniti i termini “in e fuori sequenza’’ che si riferi-
scono, in realta, a due aspetti complementari di un unico pro-
cesso di accrezione crostale che coinvolge, in tempi diversi,
unita di copertura e di basamento.

ABSTRACT

The results of a geometric analysis of the external zones
of the Umbria - Marche thrust system allowed us to derive
the aspect ratio of the system, whereas chronological data
relative to the closing time of activity (CTA) of single thrusts
fournished a linear relationship between CTA and the dis-
tance X of a thrust from a reference point within the system.

The computed values and the stability of the above
parameters over a regional domain suggest that they can be
related to processes that might play a major role in thrust
tectonics. In particular they seem to support a model in which
localized and transient increases of pore fluid pressure
dominate rock behaviour during thrusting.

The implications of this are discussed with reference to
the: '
— applicability of the model for predicting the timing of
deformation;

— possibility of deriving information on the depth of major
thrusts;

— role of lithology in the mechanics of thrusting;

— redefinition of terms such as ‘‘out of sequence thrusts’’
which, in fact, seem to record the interference of thrust - relat-
ed structures which develop from decollements located at
different crustal depths.
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INTRODUZIONE

In anni recenti lo studioc delle catene a pieghe € so-
vrascorrimenti (sistemi a thrust) ha ricevuto un note-
vole impulso a seguito del rinnovato interesse industria-
le per la ricerca e I’esplorazione di giacimenti di idro-
carburi anche di modeste dimensioni, e/o di basso po-
tenziale estrattivo, che in passato non venivano consi-
derati economicamente interessanti dagli operatori del
settore.

Sulla base di questamotivazione si ¢ andata svilup-
pando, in quasi tutti i Paesi industrializzati, una sorta
di naturale sinergia tra ‘‘petrolieri’’ che dispongono di
mezzi adeguati e di tecnologie avanzate per I’acquisizione
e ’elaborazione di dati geologici e geofisici di sottosuo-
lo e ricercatori universitari che, operando da tempo in
aree di interesse con finalita scientifiche, concorrono da

un lato a migliorare le conoscenze di specifici ambiti ter-
ritoriali e dall’altro ad elaborare modelli interpretativi
e/0 previsionali degli assetti regionali.

I risultato di questa collaborazione ha portato ad
una migliore conoscenza delle strutture e delle geome-
trie che caratterizzano le catene a pieghe e sovrascorri-
menti e ad una sostanziale revisione dei modelli di strut-
turazione dei sistemi a thrust.

In questo lavoro sono illustrati i risultati di un’a-
nalisi geometrica del sistema umbro - marchigiano e
vengono presentate e discusse alcune relazioni spazio
- temporali derivate per questa catena.

Gli elementi essenziali del sistema, cosi come emer-
gono dall’analisi, sono poi 1nquadrat1 in un modello
di strutturazione fondato su di un’unica assunzione ve-
rificata anche su basi teorico - sperimentali; ciog, che
i processi di fagliamento e la conseguente messa in po-
sto delle principali unita stratigrafico - strutturali (¢hrust
sheets) si realizzano ‘‘in sequenza’ secondo modalita
¢ tempi imposti dallo sviluppo, in regime compressi-
vo, di fenomeni transienti indotti da incrementi loca-
lizzati della pressione di fluidi interstiziali.

IL SISTEMA A THRUST UMBRO-MARCHIGIANO

Il sistema a thrust umbro-marchigiano (che di se-
guito indicheremo anche con la sigla UMTS, da
Umbria-Marche Thrust System; CALAMITA et alii, 1994)
si ¢ sviluppato, a partire dal Tortoniano, attraverso
I’accrezione tettonica del multilayer di copertura del

margine afro-adriatico. . L
Nelle sue linee essenziali esso risulta costituito da

differenti thrust sheet che comprendono parte della suc-
cessione sedimentaria umbro-marchigiana (di eta Giu-
rassico-Miocene medio), sedimenti torbiditici ed emipe-
lagici di avanfossa e/o di bacini di piggy back, di eta va-
riabile (Mio-Plio-Pleistocenica) in funzione della loro
posizione strutturale e porzioni di basamento (CaLaMi-
TA et alii, 1994 e referenze citate; ALVAREZ et alii, 1995).
L’attuale assetto strutturale di questo settore ap-
penninico (Fig. 1) & imputabile essenzialmente alle fa-
si neogeniche di accrezione del sistema a thrust, anche
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Fig. I - Province strutturali deil’ Appennino umbro-marchi-
giano. 1-7 rappresentano le tracce dei segmenti pid orientali
dei profili geologici regionali proposti da BaLLy ef alii (1988).

se i processi orogenetici sono stati a volte condizionati
dall’attivazione di strutture pre-esistenti (CeLLo & Cop-
POLA, 1989; CELLO ef alii, 1995) e, subordinatamente,
dallo sviluppo di elementi distensivi che hanno talvol-
ta invertito e/o rimodellato le originarie strutture com-
pressive (CALAMITA et alii, 1994).

I caratteri salienti del UMTS (a scala regionale)
sono stati evidenziati da BALLY et alli (1988) e possono
essere espressi in 2D dal rapporto di aspetto del siste-
ma (i.e. dal rapporto tra la spaziatura dei principali
thrust L. e la profonditd dello scollamento D; CeLLO
& DE1ANA, 1695).

I caratteri sedimentari delle torbiditi Mio-Plio-Plei-
stoceniche hanno invece consentito di registrare gli ef-
fetti della migrazione dei depocentri, nelle aree di avan-
fossa, via via che i processi di thrusting procedevano
in sequenza verso I’avanpaese (Ricct LuccH & Ori,
1986) e di valutare con accuratezza i tempi di tale pro-

cesso (PATACCA & SCANDONE, 1989).
Adunascala diversa di analisi (passando cioé dalla

scala dell’intero sistema a quella delle singole unité stra-
tigrafico-strutturali) & possibile anche evidenziare nume-
rosi dettagli circa i meccanismi ed i prodotti (strutture)
della deformazione associata alle fasi neogeniche. Nel-
P’ambito di un dato thrust sheet 1a successione coinvolta
nella deformazione risulta infatti interessata da struttu-
re tettoniche che riflettono modalita di deformazione di-
verse, variabili nello spazio /0 nel tempo, in risposta
all’applicazione disforzitangenziali. La variabilita del-
le strutture presenti e le diverse tipologie che le caratte-
rizzano dipendono naturalmente dai parametri della de-
formazione (temperatura, pressione di confinamento,
pressione dei fluidi, tasso di deformazione specifica, etc.)
e dalla loro collocazione cronologica rispetto ai proces-
si deformativi che si sviluppano durante la messa in po-
sto di un thrust sheet. In questo senso & possibile distin-

guere strutture tettoniche pre, sin, e post-thrusting (al-
trimenti dette anche pre, sin e post-orogeniche).
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In Appennino appartengono alla categoria delle
strutture tettoniche pre-orogeniche:

1) alcune faglie e pieghe di crescita che si enuclea-
no negli stadi iniziali di attivazione di thrust che inte-
ressano i sedimenti di avanfossa;

2) un clivaggio stilolitico pervasivo che testimonia
una compressione parallela alla stratificazione, proba-
bilmente legata a fenomeni di buckling pre-thrusting;

3) associazioni mesostrutturali di faglie ¢ fratture
di estensione e/o ibride, presenti in sedimenti inframes-
siniani, che testimoniano di un’estensione parallela ad
un margine di avampaese non ancora deformato (Maz-
ZoL1, 1994);

4) faglie minori sin-sedimentarie, pre-mioceniche,
riatiivate e non, durante le fasi di siruiturazione del
UMTS (Cs1io & CoprroLa, 1989; CELLO ef alii, 1995);

a quella delle strutture tettoniche sin - orogeniche:

5) singoli thrust, ciechi e/0 emergenti, con asso-
ciate macropieghe di accomodamento e/o fault propa-
gation folds (CaramiTa, 1990);

6) teitoniti s-c (BERTHE et alii, 1979);

Ty back thrusts;

8) faglie di collasso;

9) faglie trascorrenti con funzione di trasferimen-
to e/o di rampe laterali (BUTLER, 1982);

mentre nella categoria delle strutture tettoniche post -
orogeniche sono comprese:

10) faglie normali ed inverse che tagliano struttu-
re sin-orogeniche e che sono probabilmente indotte da
condizioni locali di disequilibrio del cuneo tettonico
(Davis et alii, 1983);

11) faglie pre - esistenti e/0 di neoformazione at-
tivate con componenti roto-traslazionali in regime di
stress invariante a caratiere compressivo (CELLO & Cop-
POLA, 1989; CaramiTa et alii, 1992);

12) faglie normali, transtensive e trascorrenti lun-
go le quali si impostano numerosi bacini intramontani
(CavamaTa & Pizzi, 1992; CeLro et alii, 1995); spesso
sismogenetiche, queste associazioni di strutture testi-

monianc di una modesta estensione essenzialmente
coassiale con la compressione responsabile della strut-

turazione appenninica.

Le strutture pre e sin-orogeniche di cui ai punti
2,3,4,6,8, (si vedano alcuni esempi in Fig. 2) sono dei
chiari indicatori di processi deformativi nei quali i fluidi
interstiziali, € pit in particolare ia loro elevata pressione
parziale (Pf), hanno giocato un ruoclo determinante. Ul-
teriori evidenze circa I'importanza di questi fenomeni
sono da ricercarsi anche nelle associazioni microstrut-
turali correlabili alle mesostrutture di cui sopra (i.e. mi-
crofratture di varia tipologia con crescita di minerali
fibrosi, cristalli contenenti inclusioni fluide e fluid in-
clusion planes, sensu LESPINASSE et alii, 1991).

EFFETTI MECCANICI DELLA PRESSIONE IN-
TERSTIZIALE

Da quanto esposto in precedenza risulta evidente
che la storia deformativa del sistema umbro - marchi-
giano ¢ in gualche modo dominata da processi che di-
pendono fortemenie anche dalle caratieristiche poro-
elastiche del volume crostale soggetto a deformazione.
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Lo studio del comportamento poro-elastico delle
rocce € basato essenzialmente su modelli di simulazio-
ne numerica della geometria dei pori interstiziali con-
tenenti i fluidi e del loro grado di connettivitd (GUE-
GEN & DIENES, 1989) e su verifiche sperimentali delle
variazioni di porosita (¢) e permeabilita (K) in funzio-
ne dei carichi applicati a campioni di roccia (SPRUNT
& Nur, 1977; HoLL et alii, 1995). La pressione dei flui-
di interstiziali (Pf), a parita di altre condizioni, cresce
al diminuire di ¢ quando K & sufficientemente bassa
(10'8, 107 Darcy) e torna in condizioni quasi - stazio-
narie (circa idrostatiche) quando K supera detti valo-
ri; ¢ pud diminuire in vari modi, quello piu efficiente
e rapido ¢ dovuto 2 processi stress - dipendenti (plasti-
cizzazione di contatti tra grani, dissoluzione per pres-
sione e rideposizione dei soluti) che, in rocce carbona-
tiche, iniziano a svilupparsi a temperature di poco su-
periori ai 100° C e per strain rates (tassi di deforma-
zione specifica, Fh) compresi tra 10%% 10712 sec
(RUTTER, 1976; SPRUNT & NUR, 1977). Se in natura si
verificano situazioni che possono innescare processi che
favoriscono condizioni di estrema variabilita dei valo-
ri di K (per esempio processi di ripetuta fratturazione
in roccia e conseguente riempimento delle fratture) al-
lora I’incremento di Pf connesso con la riduzione di
¢ diviene un fenomeno transiente che puo anche esse-
re ciclico (MASE & SmitH, 1987).

Nell’ambito di un mudtilayer sedimentario il feno-
meno si localizza, di norma, nelle porzioni piv profonde
e la variazione di Pf nel tempo pué essere descritta da
una relazione del tipo: Pf/dt = 2a + b, che lega la
diffusivita idraulica (b) ad un termine (a) che esprime
il tasso di deformazione specifica (CELLO & DEIANA,
1995 e bibliografia citata). Il valore di a dipende dalla
compressibilita delle rocce e dei fluidi interstiziali e dal
coefficiente di Poisson; b dipende invece dalla viscosi-
ta dei fluidi e dalla differenza di densita tra rocce e flui-
di (Rice & CLEARLY, 1976). Quando b < a (quando cioé
la diffusivita idraulica risulta essere meno efficiente del-
la capacita di chiusura dei pori, a causa di un elevato
tasso di deformazione specifica) allora € sufficiente una
riduzione minima (inferiore, anche di molto, al 3% del-
la porosita iniziale della roccia) perché Pf tenda a va-
lori prossimi a quelli della pressione litostatica.

11 valore critico di permeabilita (Kc) oltre il quale
Pf non pud piu aumentare va calcolato, per ogni spe-
cifica situazione naturale, definendo i parametri appro-
priati e ponendo a = b; nei casi pit generali puo rite-
nersi valida la seguente relazione:

Kc = 2 x 10®D Eh (1
Una stima del tempo necessario Tc perché Pf eguagli
la pressione litostatica (Plit) puo essere invece ottenu-
ta considerando il caso di un sistema chiuso, cioé idrau-
licamente sigillato e quindi conb = 0; per questa con-
dizione si ottiene la seguente relazione:

Tc = 3.3 x 10" D/Eh )
Come si pud osservare le stime di K¢ e Tc dipendono
entrambe dallo spessore D della sezione crostale sot-
toposta a stress e dal tasso di deformazione specifica

(WALDER & NUR, 1984; CELLO & NUR, 1988); le rela-
zioni che intercorrono tra deiti parametri sono illustrate

nei diagrammi di Fig. 3.
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Fig. 2 - Esempi di strutture associate ad elevata pressione dei fluidi interstiziali. (a) Filoni sedimentari in livelli arenacei della
Formazione a Colombacci (da MazzoL1, 1994); (b) tettoniti s-c {da CaLAMITA ef alii, 1994); (c) campo di fratturazione idrauli-

ca osservabile su una superficie di strato calcareo (da MazzoL1 & CARNEMOLLA, 1993); (d) vene di estensione con riempimento
di calcite in cristalli di notevoli dimensioni a geometria fibrosa antitassiale; (¢) microfotografia mostrante vene di estensione

di dimensioni variabili (da MazzoL1, 1993); la geometria del tipo stretched crystals e le diverse generazioni di fratture presenti
sono indicative di ripetuti processi di crack-seal (Ramsay, 1980); (f) esempio di clivaggio stilolitico al nucleo e di fratture
di estensione radiali sull’arco esterno di una piega in rocce carbonatiche (da Mazzoui, 1992).
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Fig. 3 - Variazioni di K¢ (a) e Tc (b) con la profondit3 in fun-
zione del tasso di deformazione specifica Eh (da WALDER,
1984).

MODELLG DI STRUTTURAZIONE DI UN SISTE-
MA A THRUST

Sulla scorta dei risultati teorico-sperimentali so-
pra illustrati, CerLro & NUr (1988) hanno proposto un
modello di strutturazione di un sistema a thrust che
prevede meccanismi di messa in posto e di deforma-
zione interna dei thrust sheet che si sviluppano in se-
quenza attraverso una successione ciclica di eventi ca-
ratterizzati dalla formazione di specifiche strutture tet-
toniche.

I punti essenziali del modello sono illustrati nello
schema 2D e nel diagramma Pf/t di Fig. 4 e vengono
di seguito brevemente discussi in relazione all’evolu-
zione di una sezione crostale, inizialmente indeforma-
ta, soggetta a compressione laterale.

In natura gli strain rates stimati dall’analisi dei pro-
ces:ﬂ ox:ggeneplici risultanc essere nell’ordine di
107°/107" sec.™ (PFIFFNER & RAMSEY, 1982); per la se-
zione crostale raljgpresentata in Fig. 4, si & ipotizzato
un valore di 107" sec .

Se le condizioni iniziali di ¢ € di K che caratteriz-
zano il muftilayer di Fig. 4 sono tali da consentire in-
crementi consistenti della pressione dei fluidi sotto ca-
richi stazionari (quando cioé, per un dato regime di
stress, i valori iniziali rappresentativi di ¢ Sono intor-
no al 20-30% e quelli di K prossimi a 10°° Darcy) al-
lora, per una data profonditd D, Pf crescera fino ad
eguagliare la gressione litostatica in un arco di tempo
inferiore a 10° anni (si veda anche la Fig. 3). La zona
in cui Pf eguaglia Plit tendera ad estendersi fino a rag-
giungere, al tempo t,;, una lunghezza critica (Lc = 1.6
D) sufficiente per consentire I’attivazione di un segmen-
to del potenziale detachment lungo il quale lo sforzo
normale (on) ¢ completamente controbilanciato da Pf
(CELLO & NUR, 1988). La condizione critica per lo scor-
rimento & pertanto definita dal valore di A = Pf / on,
che in condizioni piti favorevoli & pari ad 1.

Durante la fase di thrusting si registra, segnata-
mente alla formazione di tipiche rocce di faglia (con
scaly fabric e/o tettoniti s-c}, anche lo sviluppo di frat-
ture associate alla superficie di scorrimento basale le
quali determinano una variazione della permeabilit3
nelle rocce circostanti la faglia con conseguente dissi-
pazione di un eccesso di Pf (CeLLo & NUR, 1988; La-
BAUME et alii, 1995). Diminuendo il rapporto Pf / on
le condizioni di instabilita si propagano, al tempo t,,
verso livelli crostali piti superficiali (dove on & piti bas-
50) per compensare la caduta di tensione associata al
rapido decremento di Pf, mentre il segmento di faglia
precedentemente attivo si blocca a causa dell’aumen-

tata resisienza frizionale.

Al tempo t4 lo stress disponibile nel sistema non
¢ pivi sufficiente per mantenere attivo il detachment ba-
sale ma lo ¢ invece perché possa realizzarsi la defor-
mazione interna del thrust sheet appena impilato. In
questa fase si sviluppano strutture di pop-up (con fa-
glie anche retrovergenti e pieghe minori associate) che
realizzano ispessimenti crostali la cui diretta conseguen-
za potrebbe essere quella di innescare ’attivazione di
faglie distensive tendenti a ripristinare adeguate con-
dizioni di equilibric del! cuneo (Davis er alii, 1983;
PraTT, 1986). Al termine di questo ciclo di eventi si re-
gistrano anche fenomeni di collasso, tipicamente loca-
lizzati al tip del thrust sheet, connessi con i processi di
dissipazione parziale dei fluidi e con la loro migrazio-
ne verso le aree di footwall dove, anche a causa dei ca-
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Fig. 4 - Modello di messa in posto e di deformazione interna di un thrust sheet (ridisegnato e leggermente modificato da
CeELLO & pr, 1?88). Per la spiegazione si veda il testo. 1) livello di scollamento, 2) aree caratterizzate da Pf elevata (maggiore
della pressione idrostatica), 3) segmento di faglia attivo, 4) segmento di faglia inattivo, 5) campo di fratturazione idraulica,

6) faglia normale.

richi aggiuntivi dovuti a duplicazione tettonica, si im-
postano nuovamente condizioni favorevoli per un in-
cremento generalizzato di Pf e quindi per I’avvio di un
nuovo ciclo deformativo in aree pid esterne.

11 modello proposto pud essere adattato a diffe-
renti situazioni naturali in quanto & possibile simula-
re, oltre che condizioni tettoniche con strain rates va-
riabili, anche le caratteristiche frizionali del potenzia-
le detachment e quelle elasto-fragili e poro-elastiche del-
Pintero volume crostale.

DISCUSSIONE

Poco meno di 10 anni orsono, MoRLEY (1986) ¢
WorTAL & MITRA (1986) suggerirono, in maniera del
tutto indipendente, che i processi responsabili della
strutturazione delle zone esterne di una catena a pie-
ghe e sovrascorrimenti potevano considerarsi omolo-
ghi a quelli che avevano operato nel corso delle varie
fasi della sua costruzione (quindi anche durante la co-
struzione delle sue zone interne) e che i meccanismi at-
traverso i quali si realizza 1’accrezione di un sistema a
thrust potevano percid essere pit agevolmente studiati
e meglio compresi attraverso lo studio delle sue aree
pin esterne ¢ meno deformate. Se la nostra compren-
sione dei meccanismi di messa in posto e di deforma-
zione delle unitd esterne & corretta, noi dovremmo per-
tanto anche essere in grado di decodificare le evidenze
geologiche che documentano gli stessi processi nelle zo-
ne interne.

A questo fine ¢ stato eseguito un test, in Appen-
nino umbro-marchigiano, con I’obiettivo di ricercare
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evidenze a supporto del modello di strutturazione so-

pra illustrato e per confrontare i risultati dell’analisi

con quelli previsti dall’applicazione del modello.

I parametri derivati per "'UMTS ed utilizzati ai fini
del confronto sono (oltre allo stile strutturale): il rap-
porto di aspetto del sistema e la cronologia ed i tassi
della deformazione (CELLO & DEIANA, 1995 e referen-
ze citate). Detti parametri dovrebbero infatti dipende-
re fortemente, secondo il modello, da un unico pro-
cesso: I'incremento localizzato e transiente della pres-
sione dei fluidi interstiziali in risposta a carichi appli-
cati con t%ssi di deformazione specifica dell’ordine dei
1074/10°" sec.”!; pertanto la loro esatta conoscenza ri-
sulta essere un fattore decisivo e discriminante ai fini
della verifica oggetto di questo lavoro.

L’analisi delle zone esterne dell’'UMTS ha eviden-
ziato che:

— lo stile strutturale dell’area (cosi come € stato esem-
plificato nelle sezioni geologiche proposte da Ca-
LAMITA ef alii, 1991) & caratterizzato dalla presen-
za di thrust sia ciechi che emergenti, raramente a
geometria listrica e molto pii frequentemente, in-
vece, a flat and ramp e da strutture minori asso-
ciate alla deformazione interna dei thrust sheet. La
geometria d’insieme del sistema potrebbe quindi ef-
fettivamente dipendere dalle variazioni dei valori
di » che sono previste nel modello durante le fasi
immediatamente successive all’attivazione del de-
tachment basale. Le faglie di collasso ubicate si-
stematicamente al fronte dei thrust sheet potreb-
bero invece registrare gli effeiti dei processi di mi-
grazione dei fluidi verso le aree non ancora defor-
mate di footwall,




— il sistema & caratterizzato da un rapporto di aspetto
(L/D) pari a 1.6 (Fig. 5). 1l valore 1.6 & lo stesso
del rapporto tra spaziatura media (Lm) e spessore
strutturale (Tm) dei principali thrust sheet (i.e. Lm
/ Tm = 1.6; CaLamiTA et alii, 1994) e corrisponde,

come ordine di grandezza, a quello stimato speri-
mentalmente da Cello & Nur (1988);

Fig. 5 - Diagramma L/D e rapporto di aspetto relativo alle
zone esterne del UMTS (da CeLLo & DE1aNA, 1995). I punti
sul diagramma, indicati con differente simbologia in funzio-
ne delle diverse zone (1-7, da nord a sud rispettivamente),
sono stati derivati dai profili geologici proposti da BALLY et
alii (1988) lungo le tracce indicate in Fig. 1.

— la cronologia degli eventi deformativi registrati nelle
zone esterne dell’UMTS sembra rispecchiare, in ma-
niera puntuale, le previsioni del modello circa i tempi
di ricarica di Pf nelle condizioni date (rif. Fig. 4e).
In particolare, lungo la sezione M.S. Vicino - An-
cona (CALAMITA et alii, 1990), I’analisi integrata di
dati geologici di superficie € di sottosuolo e I’inter-
pretazione strutturale di linee sismiche hanno per-
messo di datare le torbiditi di chiusura di ogni sin-
golo evento di thrusting (complessivamente ne so-
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no stati individuati sei in un intervallo di tempo di
circa quattro milioni di anni) fornendo cosi una sti-
ma del tempo necessario per la messa in posto di
ogni singolo thrust sheet (per esempio 6.5 X 10°
anni) e di ricavare la relazione spazio-temporale di
Fig. 6;
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2 Fig. 6 - Relazione tra i tempi di chiusura di un evento defor-
Q mativo connesso con la messa in posto di un thrust sheet (Y)
\,\ e la distanza (X) di un singolo thrust rispetto al fronte dei
0 Sibillini (da CALAMITA et alii, 1994). T2,T3,T4,T5,T6, si ri-
0 2 L 6 8 10 2 Km feriscono a thrust compresi tra il fronte dei Sibillini (T1) e
deoth la costa adriatica nel settore Senigallia - Porto S. Giorgio
ep (PSG).
* 1) ° 4)
42 *+ %) — i tassi di raccorciamento stimati per le zone esterne
o 3) ° &) del UMTS (CaLamrta et alii, 1994) mostrano che
8 7) questi sono generalmente piu elevati nei settori oc-

cidentali del sistema e tendono invece a diminuire
in quelli piu orientali secondo una legge di tipo espo-
nenziale (Fig. 7a). L’andamento della curva di Fig.
7a suggerisce inoltre che i processi di thrusting non
implicano necessariamente che lo stress sia distribui-
to uniformemente lungo ’intera sezione crostale (co-
sa che viene assunta, di solito, nella modellizzazio-
ne dei sistemi a thrust) ma, al contrario, che esso
si localizzi in zone ristrette per poi decadere nel tem-
po in funzione della distanza dal punto di applica-
zione (Fig. 7b, curve 2 e 3).

Da quanto sopra esposto, e tenuto conto dei mol-
ti indicatori geologici che in Appennino centrale evi-
denziano il ruolo e I'importanza dei fluidi nei processi
tettonici pre e sin thrusting, si ritiene quindi che i ri-
sultati dell’analisi effettuata nelle zone esterne del-
PUMTS confermino pienamente la stretta dipendenza
dei parametri considerati dall’insieme di eventi indotti
dagli incrementi localizzati e transienti di Pf previsti
dal modello. :
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Fig. 7 - a) Variazione tempo - dipendente dei valori di rac-
corciamento osservati nelle zone esterne del UMTS. b) Cur-
va di decremento dello stress per modelli semplificati di com-
pressione laterale; 1) piastra, 2) semispazio con forze distri-
buite, 3) semispazio con forza localizzata (da CELLO & DE1a-
NA, 1995).

Le implicazioni e le applicazioni che derivano da
questa conferma sono molteplici.

Nel caso della relazione spazio-temporale di Fig.
6 (Y = 4.9 - 0.08 X) ¢ evidente, per esempio, che essa
pud essere utilizzata per prevedere la cronologia di un
evento deformativo (nota la posizione di un thrust ri-
spetto ad un punto di riferimento dato) e quindi per
datare le strutture associate a quell’evento.

CALAMITA et alii (1994) hanno verificato la validi-
ta di detta relazione applicandola ai thrust di Ancona
e di Porto S. Giorgio i quali risultano attivi almeno fi-
no al Pleistocene inferiore alto.

Un’altra possibile applicazione della relazione li-
neare di Fig. 6 & quella di evidenziare (direttamente dal
diagramma) attraverso I’individuazione di punti ano-
mali (per esempio il punto T4) eventuali thrust ‘‘fuori
sequenza’’.

Un’importante implicazione che deriva invece dal-
P’analisi della geometria, e quindi delle traiettorie dei
principali zhrust, ¢ quella di valutare I’importanza che
il controllo litologico esercita nei processi di thrusting.

Pur non escludendo il ruolo determinante che il
contrasto di competenza che caratterizza un multilayer
sedimentario puo esercitare in alcuni casi (in partico-
lare quando la successione presenta una marcata ani-
sotropia meccanica), si ritiene infatti che, piu in gene-
rale, la strutturazione di un sistema a thrust non sia
condizionata solo dalla presenza di un livello basale ori-
ginariamente incompetente; assunzione, questa, impli-
cita e largamente accettata in molti lavori. Di fatto, se
i processi di thrusting fossero effettivamente condizio-
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nati solo dalla litologia, sarebbe logico attendersi che
ogni thrust si propaghi all’interno di un livello di scol-
lamento e che mantenga inalterata, nel tempo, la sua
traiettoria sub-parallela alla stratificazione. Al contra-
rio spesso si verifica quello che, a prima vista, potreb-
be sembrare un paradosso meccanico; e cio¢ che le
traiettorie originariamente sub-orizzontali dei thrust
vengono abbandonate (posto che la geometria domi-
nante in un sistema a thrust & quella a flat and ramp)
per trasferire lo scollamento a livelli meccanicamente
pit competenti e quindi potenzialmente meno idonet
a favorire raccorciamenti e duplicazioni tettoniche.

Nel modello proposto, invece, il cedimento (yiel-
ding) e/o la rottura di un potenziale livello di scolla-
mento nell’ammasso roccioso soggetto a carichi tan-
genziali non dipendono direttamente dalle originarie
condizioni fisico-meccaniche che lo caratterizzano ma
sopratutto da variazioni localizzate del suo comporta-
mento poro-elastico. In altri termini, le condizioni ne-
cessarie perché si possa verificare uno scollamento non
sono predeterminate dalla litologia in quanto tale ma
si realizzano invece, nel corso della deformazione, a
mano a mano che il comportamento poro-elastico del-
le rocce raggiunge localmente uno stato critico carat-
terizzato da valori di \ prossimi a 1. Quando questo
stato critico locale (che & transiente) si esaurisce, le mu-
tate condizioni che derivano dal rapido decremento dei
valori di \ consentono la propagazione dell’instabilita
meccanica (i.e. del processo di fagliamento) verso li-
velli crostali piu superficiali. Inoltre, poiché nelle ca-
tene a pieghe e sovrascorrimenti spesso risulta coinvolto
anche il basamento di un multilayer di copertura e che
lo stesso (al contrario della sovrastante sequenza sedi-
mentaria) puo considerarsi meccanicamente omogeneo
ed isotropo, ¢ evidente che il controllo litologico nei
processi di thrusting deve considerarsi ancor piu inin-
fluente proprio nel caso di scollamenti localizzati nel
basamento.

Un’altra importante implicazione che deriva dal-
la ridefinizione del ruolo e dei modi con cui Pf agisce
nei processi di strutturazione di una catena a pieghe e
sovrascorrimenti, ¢ quella di consentire il superamen-
to di ‘‘antiche’’ obiezioni a precedenti modelli di thrust
tectonics i quali enfatizzavano il ruolo di Pf come fat-
tore decisivo nei processi di zhrusting (HUBBERT & RuU-
BEY, 1959). Queste obiezioni, fondate per la maggior
parte sulla evidente eterogeneitd geologica ed idrolo-
gica delle strutture superficiali e sulla conseguente im-
possibilita di mantenere condizioni critiche (con A =
1) alla base € per tutta la lunghezza del cuneo tettoni-
€0, sono superate, nel modello proposto, dal fatto che
durante la messa in posto di un thrust sheet, la pres-
sione dei fluidi si mantiene elevata solamente in un’a-
rea (di lunghezza Lc) alquanto ridotta rispetto alla se-
zione crostale complessivamente coinvolta nella defor-
mazione.

Riguardo invece alle possibili applicazioni della re-
lazione che definisce il rapporto di aspetto del sistema
(L/D = 1.6) risulta evidente che, se la relazione rica-
vata & corretta, essa pud essere utilizzata per valutare
la profondita di scollamento di un thrust semplicemente
misurando su di una carta, oppure da una sezione geo-
logica, la spaziatura media del sistema o viceversa, se
D & nota, per localizzare eventuali thrust ciechi.

Caramrra et alii (1994) e CELLO & DEIANA (1995)
hanno suggerito che la relazione lineare di Fig. 5 pud
anche essere utilizzata come fattore di correzione lo-




cale della profondita di scollamento guando, una vol-
ta verificata la sua validita regionale, localmente si evi-
denziano importanti dispersioni sul diagramma L/D,
con variazioni apparenti del gradiente della retta. Sul-
la base di queste evidenze gli Autori hanno previsto,
ad esempio, importanti variazioni di spessore delle eva-
poriti triassiche lungo la sezione M.S. Vicino - Anco-
na ed un parziale coinvolgimento del basamento nei
thrust che interessano le zone esterne della catena.
Infine, posto che la relazione L/D = 1.6 possa ri-
tenersi valida anche per le unita di basamento (dato che,
come si ¢ detto, il controllo litologico sui processi di
thrusting che interessano porzioni di basamento puo
considerarsi pressoché inesistente) essa pud anche es-
sere utilizzata per valutare 1’ubicazione di thrust pro-
fondi e non solo quella di scollamenti nella copertura.
Applicando il modello di strutturazione proposto
alle unita di basamento, noi dovremmo pero registra-
re, per i thrust pit profondi, una progressione di eventi
che vanno ad interferire con quelli, anch’essi in sequen-
za, che si sono nel frattempo gia sviluppati nei livelli
di copertura (Fig. 8). Questo perché i tempi della de-
formazione sono probabilmente diversi nei due livelli
(a causa della diversa velocita di crescita di Pf, gene-
ralmente pid elevata nelle rocce sedimentarie) cosi co-
me lo sono anche la profondita degli scollamenti e quin-
di la spaziatura tra i thrust. Dallo schema di Fig. 8
emerge infatti chiaramente che utilizzando la relazio-
ne L/D = 1.6 per entrambi i livelli di scollamento ipo-
tizzati e considerando come valori di attivazione dei sin-
goli thrust della copertura gli stessi che sono stati cal-
colati per le zone esterne del’UMTS (i.e. 6.5 x 107
anni), il tempo necessario per strutturare la porzione
piu pellicolare della sezione crostale rappresentata in
Fig. 8 risulta essere di circa 5§ M.A. In questo arco di
tempo si osserva pero che, a fronte dello sviluppo di
n. 8 thrust in copertura (sequenza T1-T8), nell’ambito
del basamento si attivano soltanto n. 4 thrust (sequen-
za Ta-Td). Cid implica che il tempo di attivazione del-
le strutture che coinvolgono il basamento tende ad au-

mentare con la profondita fino a raggiungere un valo-
re massimo di circa 1.3 M. A. in prossimita del passag-
gio crosta superiore / crosta inferiore. Questo sfasa-
mento tra la messa in posto delle uniia di copertura e
di basamento fa si che il luogo in cui si ha I’emersione

di un thrust profondo corrisponda, in superficie, ad
una zona di interferenza tra strutture pre-esistenti nel-
le unitd di copertura e strutture piu recenti associate
alla risalita di porzioni di basamentc.

In altre parole le evidenze riportate in letteratura
di situazioni “‘fuori sequenza’ (MoRLEY, 1988; Boc-
CALETTI ef alii, 1995) potrebbero in realta rappresen-
tare dei motivi di interferenza connessi con la progres-
sione, anch’essa in sequenza ma ‘“‘non in fase’’ con
quella della copertura, di processi di ¢hrusting che in-
teressano livelli crostali profondi.

CONCLUSIONI

I problemi connessi con I’accrezione di un siste-
ma a thrust sono spesso oggetto di studi miranti a ri-
produrre la geometria attuale di una catena a pieghe
e sovrascorrimenti attraverso 1’uso di modelli analogi-
ci e/o analitici che considerano il cuneo tettonico co-
me un insieme meccanicamente omogeneo (per una di-
scussione pit approfondita sull’argomento si veda Pri-
CE & McCray, 1981 ¢ McCrLay, 1992).

Questo approccio implica anche che molti model-
li di thrust tectonics si basino sull’assunzione che I’in-
tero cuneo mantenga la sua integritd meccanica durante
la deformazione e che ’ammasso roccioso di cui & co-
stituito si deformi, nell’insieme, secondo il criteric di
Coulomb-Mohr (Davis et alii, 1983) oppure si comporti
come un materiale ‘‘macroscopicamente duttile’’ (Pri-
CE, 1973).

In realta un sistema a thrust é sempre interessato
da numerose discontinuitd meccaniche (i.e. faglie e si-
stemi di fratture) e la migrazione (per incrementi pro-
gressivi verso I’avampaese) dei processi di thrusting rap-

Timing di strutturazione ~5 ML.A.

Polarita di strutturazione >

Copertura

A B

sedimentaria
C D

Sequenza di copertura T1-T8 = n. 8 thrust
Sequenza di basamento (non in fase) Ta-Td = n. 4 thrust
A-D = zone di interferenza con carattere di “fuori sequenza”

Fig. 8 - Modello di strutturazione (2D e per un intervallo temporale di circa 5 M. A.) riferito ad una sezione crostale interessa-
ta da due ipotetici livelli di scollamento. Il livello 1 potrebbe rappresentare il limite copertura/basamento, mentre il livello
2 potrebbe corrispondere ad uno scollamento intra - crostale localizzato in prossimita del passaggio fragile/duttile. T1-T8
rappresenta la sequenza di strutturazione della copertura; Ta-Td rappresenta la sequenza di strutturazione nel basamento
a comportamento poroelastico. A,B,C,D, rappresentano zone di interferenza strutturale con caratteristiche strutture *‘fuori
sequenza’’ rispetto alla ‘‘normale’’ progressione della deformazione nella copertura. Si noti che i processi di thrusting che
interessano i due livelli di scollamento sono caratterizzati dalla stessa polaritd ma non dalla stessa fase.




presenta il modo piu caratteristico attraverso il quale
si costruisce una catena a pieghe e sovrascorrimenti
(Bover & Eiriior, 1982).

Queste due osservazioni contraddicono quindi, al-
meno in parte, le assunzioni sulle quali si fondavano
molti dei modelli precedenti e, per questo motivo, CEL-
Lo & NUR (1988) hanno proposto un modello di strut-
turazione che, partendo dalle osservazioni di cui sopra,
tenesse nel debito conto anche il carattere “‘disconti-
nuo”’ del processo di accrezione.

L’assunzione fondamentale sulla quale gli Autori
basano il loro modello ¢ che il comportamento mecca-
nico dell’ammasso roccioso ¢ dominato dalla intera-
zione tra incrementi localizzati della pressione di flui-
di interstiziali e caratteristiche poro-elastiche delle
rocce.

Sulla base delle verifiche teorico-sperimentali di
questa assunzione, CELLO & NUR (1988) definiscono sia
le modalita di messa in posto e di deformazione inter-
na di un thrust sheet che i tempi di questi processi.

La verifica sul campo della validitd del modello
e del suo potenziale in termini di previsioni (in parti-
colare sul rapporto di aspetto del sistema e sulla cro-
nologia della deformazione) e di applicazioni (per la
valutazione della profondita di scollamento e/o per I’in-
dividuazione di thrust ““fuori sequenza’’) & al momen-
to ancora insufficiente, anche se SANI (1990) ne ha con-
fermato alcuni aspetti nel settore Fiorenzuola - Bocca
Trabaria (in Appennino settentrionale) e CALAMITA et
alii (1994) e CELLO & DE1ANA (1995) ne hanno esplora-
to alcune possibili applicazioni nelle zone esterne del
sistema a thrust umbro-marchigiano.

Per valutare appieno I’'impatto che il modello di
strutturazione proposto potrebbe avere sulle nostre co-
noscenze riguardo al fenomeno thrusting bisognera per-
cio attendere eventuali risultati di altri test in Appen-
nino o anche in altre catene a pieghe e sovrascorrimenti.

In conclusione va pero sottolineato che qualora i
risultati di future verifiche dovessero confermare la va-
lidita complessiva del modello, cid renderebbe proba-
bilmente necessario anche una ridefinizione di alcuni
dogmi della tettonica a thrust. In particolare dovreb-
be essere ridimensionata I’importanza del controllo di-
retto della litologia nei processi di thrusting ed andreb-
bero ridefiniti i termini ‘‘in e fuori sequenza’’ che, in
realta, si riferiscono a due aspetti complementari di un
unico processo di accrezione crostale che coinvolge, in
tempi diversi, copertura e basamento.
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