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RIASSUNTO

Vengono brevemente esposte le problematiche geo-strut-
turali oggetto di uno specifico programma di ricerca, nell’am-
bito del progetto CROP-11, relativo all’ Appennino centra-
le. In particolare sono discussi alcuni caratteri degli indica-
tori cinematici nelle zone di taglio e delle rocce di faglia. Viene
sottolineato come la constatazione di un comportamento in-
variante rispetto alla scala di osservazione per molti fenomeni
legati ai processi geostrutturali possa aprire nuove interes-
santi prospettive interpretative. Aspetti importanti della ri-
cerca in corso sono la costituzione di una banca dati dei ca-
ratteri strutturali delle zone di faglia e lo sviluppo di modelli
sperimentali e numerici.

ABSTRACT

This paper briefly outlines the geostructural issues ad-
dressed by a research program developed within the frame-
work of the CROP-11 Project (Deep crust seismic profile
across the central Apennines). In particular, some characteris-
tics of fault rocks and kinematic indicators on fault planes
are discussed in the light of their possible contribution to solve
some of the many tectonic problems in the area. It is espe-
cially stressed the importance of the fractal behavior of many
tectonic phenomena for an improved interpretation of the
major tectonic features. Relevant aspects of this research will
be the design and operation of a fault zone database (espe-
cially focused on geometries, lithologies involved, characters
of fault surfaces and fault rocks) and the development of
specific experimental and numerical models. -
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INTRODUZIONE

Tra gli studi in corso per fornire ogni possibile con-
tributo di superficie all’interpretazione del profilo si-
smico a riflessione CROP-11, si sta sviluppando un pro-
getto di ricerca sulle caratteristiche strutturali, ed in par-
ticolare sui processi di rottura fragile, nelle maggiori
zone di faglia dell’ Appennino centrale. Questa ricerca
mira ad analizzare lo spettro di informazioni struttu-
rali contenute nelle zone di faglia che dislocano i bloc-
chi carbonatici dell’ Appennino, al fine di valutare se
esistono parametri, e con che grado di approssimazio-
ne, per determinare: dimensioni della faglia e rigetto
totale (quindi la sua importanza relativa), storia cine-
matica (variazioni della direzione e del senso di movi-
mento nel tempo), etd dei movimenti (attivita recente
o0 meno), relazione con la sismicita ed i processi sismici.

In generale, nonostante alcuni sforzi in questa di-
rezione (per es. MONTONE, 1991; VITTORI et alii, 1991)
moltissimo resta da fare nel campo degli studi di det-
taglio dei caratteri da micro a macro-strutturali nelle
rocce dell’ Appennino, finalizzati a sfruttare appieno
Pinsieme di informazioni che & certamente registrato
nell’intorno delle zone di faglia. Un aspetto essenziale
di questa ricerca & quindi la costituzione ed il continuo
aggiornamento, da parte di tutti i ricercatori che vor-
ranno contribuirvi, di una banca dati delle faglie nel-
’area (centrata su geometrie della zona di taglio, lito-
logie interessate e caratteristiche dei piani di taglio e
delle rocce di faglia).

Questa nota ha lo scopo di presentare una breve
panoramica dello stato dell’arte in questo campo, rias-
sumendo principi e strategie del programma di ricer-
ca, che in parte ricalcano quanto gia descritto in pre-
cedenti lavori (ViTToRrI, 1990; VITTORI ef alii, 1991).

CARATTERISTICHE DELLE ZONE DI FAGLIA

It tratto centrale della catena appenninica & costi-
tuito essenzialmente da carbonati di piattaforma o ba-
cinali e, subordinatamente, depositi clastici, che han-
no subito un forte raccorciamento a partire dal Mio-
cene medio-superiore, caratterizzato principalmente da
estesi sovrascorrimenti. Alle fasi compressive ha fatto
seguito una tettonica con caratteri principalmente di-
stensivi (PAROTTO & PRATURLON, 1975; PATACCA &
SCANDONE, 1987), che gli studi di neotettonica ed i ca-
ratteri della sismicita indicano tuttora attiva (per es.
GASPARINI et alii, 1980; AMBROSETTI et alii, 1987). No-
nostante il forte progredire delle conoscenze in questi
ultimi anni, molti problemi riguardanti ’evoluzione tet-
tonica dell’area attendono ancora una soluzione soddi-




sfacente. Tra questi vi sono: individuazione del ‘“mo-
tore** del sistema (placca o placche in subduzione, in-
stabilita termiche nel mantello); ruolo del bacino tir-
renico; evoluzione cinematica; tempi e sequenza dei so-
vrascorrimenti; stima dell’ accorciamento totale e del-
Pestensione successiva; ruolo delle faglie trascorrenti;
origine ed evoluzione delle strutture distensive (bacini
intramontani per esempio).

Nell’area in studio considerazioni d’ordine gene-
rale (ad esempio spessore della serie stratigrafica, as-
setto strutturale conosciuto, stile deformativo essenzial-
mente fragile dei carbonati) sembrano far escludere che
siano ora osservabili in superficie zone di faglia attive
in passato a profondita superiori ad alcune migliaia di
metri, Visto perd che artivita sismica caratterizza an-
che livelli crostali piuttosto superficiali (profondita su-
periori a circa 3 km) (SmBsox, 1983; MARONE & SCHOLZ,
1988) ¢ possibile che siano ora esumate in affioramen-
to zone che abbiano sperimentato.in passato processi
sismici ipocentrali. Una loro analisi potrebbe quindi
fornire interessanti informazioni sui processi ipocen-
trali. Comunque, indipendentemente dalla collocazio-
ne dell’ipocentro, appare necessario esplorare in det-
taglio i fenomeni deformativi collegati a movimenti ra-
pidi (cosismici).

Esiste un ampio spettro di rilevazioni possibili in
corrispondenza delle zone di faglia, in parte sugli spec-
chi di faglia ed in parte nel volume di roccia deforma-
ta circostante la zona di taglio.

Una descrizione dei principali caratteri rilevati su
piani di faglia diretta in rocce calcaree dell’area egea
si trova in Hancock & BARKA (1987), che rappresenta
probabilmente I'unico lavoro recente che tratti in mo-
do sistematico ’argomento. Per quanto si noti una buo-
na convergenza di forme con I’ Appennino calcareo, ap-
pare necessario un approfondimento dei singoli temi,
analizzando in maggior dettaglio i processi genetici.

Indicatori cinematici

Un tema di particolare rilevanza & quello concer-
nente gli indicatori cinematici. Ad esempio in Appen-
nino un’attivita tettonica polifasica & confermata dal-
Panalisi dei sistemi multipli di strie sui piani di faglia.

Gli indicatori cinematici sono costituiti in primo
luogo da lineazioni di varia natura e forma impresse
sugli specchi di faglia (Tira, 1967; MEeans, 1987; PE-
TIT, 1987). Indicazioni cinematiche possono essere ri-
cavate inoltre da geometria dei rigetti, suture stiloliti-
che, fratture di tensione, piani di Riedel, indicatori di
strain (ad esempio cristalli o fossili deformati) (FrRIED-
MAN & HiGes, 1981; RaMsAy & HUBER, 1987; MoNTO-
NE, questo volume).

Le lineazioni formate da cristallizzazioni allunga-
te nel senso del movimento sono da considerare come
indicatori di deformazione lenta e pit o meno conti-
nua, che permette il richiamo di fluidi e ’accrescimen-
to dei cristalli. Strie possono essere anche indotte per
deformazione cristallo-plastica.in fillosilicati (per es.
WILL & WILSON, 1989). Sui piani di faglia che interes-
sano le rocce carbonatiche dell’ Appennino le strie pia
comuni sono quelle prodotte per incisione abrasiva da
parte di sporgenze o frammenti intrappolati tra i bloc-
chi in movimento relativo. E’ probabile che in genera-
Ie le strie d’abrasione siano indicative di movimento
cosismico o comungque piuttosto rapido. Secondo Han-
COCK & BARK A (1987) la lunghezza media delle strie di

questo tipo potrebbe dare un’indicazione sul rigetto ca-
ratteristico in occasione di eventi sismici.

Le dimensioni delle strie d’abrasione sono estre-
mamente variabili, presentando lunghezze e profondi-
ta nel piano da microscopiche (ENGELDER, 1974) fino
a metriche per le lunghezze e di molte decine di centi-
metri per le larghezze/profondita (Fig. 1). In genera-
le, le dimensioni dei solchi d’abrasione sono da corre-
lare alle dimensioni dei clasti ¢/o delle asperita sui lab-
bri a contatto della faglia durante lo scorrimento. L’a-
zione di piallamento delle asperita con il procedere dei
movimenti sul piano (Fig. 1A) e la generale contem-
poranea riduzione di diametro dei frammenti rocciosi
costituenti le rocce di faglia fanno supporre una rela-
zione inversa tra dimensioni delle strie e spostamento
cumulativo sperimentato dalla porzione di piano che
le ospita (indipendentemente da verso e direzione di mo-
vimento, che possono anche essere variati nel tempo,
come probabile per molte strutture in Appennino). Un

_ruolo importante & certamente svolto dalla componente
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di sforzo normale al piano (o).

Un aspetto su cui appare opportuno un approfon-
dimento ¢ il rapporto tra strie d’abrasione e lineazioni
dovute ad accrescimento di cristalli: le prime presumi-
bilmente indicative di movimenti rapidi, le ultime di
movimenti molto lenti, pil 0 meno continui.

Come esempio viene discusso un caso osservato
dallo scrivente. Strie calcitiche di accrescimento indi-
canti un movimento interpretato come inverso sono os-
servabili in alcuni punti di un esteso piano di faglia mes-
so a nudo dall’attivita di una cava lungo il bordo me-
ridionale della conca del Fucino (Abruzzo). Le strie d’a-
brasione ¢ 1’assetto macrostrutturale indicano invece
chiaramente il prevalere di movimenti distensivi con un
rigetto di una certa entitd. Varie ipotesi possono esse-
re fatte: a) le strie individuano due diverse fasi di atti-
vita della faglia; b) uno dei due sistemi & stato inter-
pretato in modo errato; ¢) i due sistemi appartengono
alla stessa fase e vanno giustificati entrambi. Le prime
due ipotesi sono in qualche modo verificabili sul terre-
no. La terza possibilita prospettata richiede lo svilup-
po di un modello adeguato. Un’ipotesi, che potrebbe
essere oggetto di verifica sperimentale, & che le strie d’a-
brasione siano prodotte da movimenti rapidi, a scatti,
caratterizzanti il prevalente senso di movimento della
faglia ed il suo comportamento sismico. Gli accresci-
menti calcitici invece potrebbero svilupparsi in qual-
che momento durante gli intervalli intersismici, durante
iquali la faglia si dovrebbe muovere lentamente in sen-
80 opposto per una sorta di ritorno elastico e/o di rie-
quilibrio gravitativo. Al di 14 delle possibilita di verifi-
ca di un tale modello, rimane la constatazione che os-
servazioni troppo puntuali possono condurre ad inter-
pretazioni cinematiche non corrette o quantomeno
troppo semplicistiche.

Le superfici di faglia non sono mai dei veri piani,
ma mostrano una caratteristica ‘‘rugosita’’ (roughness
in inglese), approssimabile ad un andamento ondula-
to del quale & possibile un’analisi armonica. POWER ef
alii (1987) attribuiscono a tale rugosita un comporta-
mento frattale (cio¢ invariante rispetto alla scala di os-
servazione) in un ampio spettro di lunghezze d’onda.
L’ampiezza delle ondulazioni lungo la direzione di spo-
stamento risulta di almeno un ordine di grandezza in-
feriore a quella lungo profili normali al movimento (Po-
WER et alii, 1987), fornendo cosi un’ulteriore possibi-
lita di valutazione cinematica.



La rugosita deve essere anche funzione dell’entita
dello spostamento relativo subito. A parita dialtre con-
dizioni (litologia, ambiente tettonico e regime di sforzi,
dimensioni del piano, grado di fratturazione iniziale},
& ipotizzabile una variazione della rugosita all’aumen-
tare dello spostamento cumulativo, caratterizzato da una
generale diminuzione dell’ampiezza delle ondulazioni.

Alla diminuzione di rugosita corrisponde un au-
mento della superficie di contatto e quindi un aumen-
to della resistenza d’attrito lungo la superficie di taglio
(ByerLEE, 1978), permettendo cosi un maggior accu-
mulo di energia elastica, che verra dissipata in parte
come calore. il repentino e forte aumento di tempera-
tura puod indurre la formazione di veli vetrosi (pseudo-
tachilite), soprattutto in assenza di fluidi (SPray 1989).

Rocce di faglia :

Vengono definiti Rocce di faglia quei materiali in
corrispondenza di zone di faglia, che hanno acquisito
una tessitura diversa da quella originaria in seguito a
processi di deformazione per taglio (S1BsoN, 1977). A
seconda dei meccanismi genetici possono essere distinte
due classi principali: rocce cataclastiche e miloniti (Hic-
cINsS, 1971; SiBson, 1977; WisE ef alii, 1984). Mentre
le miloniti sono legate a processi metamorfici cristallo-
plastici e mostrano una tipica struttura foliata, le roc-
ce cataclastiche si evolvono con meccanismi di tipo fra-
gile indotti dallo scivolamento attritivo tipico delle zo-
ne di faglia nei livelli crostali piti superficiali (fino a
‘profondita di 8-15 km, Smson, 1977, -1983).

Lungo molte zone di faglia dell’ Appennino si rin-
vengono ampi corpi rocciosi caratterizzati da un fittis-

Fig. 1 - Esempi di strie d’abrasione di varie dimensioni su piani di faglia in rocce cataclastiche carbonatiche. A) Faglia diretta
presso Rivisondoli (Abruzzo); notare i clasti ““piallati’’ sulla superficie di taglio. B) Faglia trascorrente sinistra lungo le Gole
di Atina (FR); I’ampio solco tettonico non pare indicativo di movimenti cospicui lungo questo piano.
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Fig. 2 - Faglia diretta in roccia calcarea microfratturata, posta lungo il bordo orientale del Fucino (Abruzzo). Lo spessore
di roccia cataclastica s.s. ¢ di pochi decimetri in corrispondenza del piano. La debole cementazione secondaria, la ruvidezza
del piano e I’assenza su di esso di nette incisioni abrasive fanno ritenere che il rigetto totale sia qui piuttosto modesto e che
il piano si sia impostato in condizioni molto superficiali (tale piano fa parte della zona di fagliazione superficiale relativa
al terremoto di Avezzano del 1915).

Fig. 3 - Sezione sottile di roccia cataclastica calcarea. Con il procedere del movimento, i fenomeni di roto-traslazione e di
urto tra i clasti producono una progressiva riduzione della granulometria (vedi anche VITTORI ef alii, 1991).
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simo campo di fratturazione, dove la struttura sedimen-
taria originaria & ancora preservata. Il materiale mo-
stra un comportamento simile ad una breccia o una sab-
bia molto spigolosa, ed appare talora compatto, ma
solo per il mutuo incastro dei frammenti; si dimostra
infatti del tutto privo di coesione quando scavato. E’
possibile che questi corpi siano legati, almeno in par-
te, a processi di tipo sismico (SiBson, 1986). Vicino ai
piani di taglio questi corpi di roccia frantumata degra-
dano in rocce di faglia s.s. (cataclasiti), di granulome-
tria e spessore molto variabili, talora con una cemen-
tazione secondaria (Fig. 2).

La granulometria delle rocce cataclastiche tende
a ridursi con il procedere degli spostamenti, poiché i
movimenti roto-traslazionali dei clasti (flusso catacla-
stico) inducono una loro progressiva frantumazione per
urto (ENGELDER, 1974; Sammis et alii, 1987; MARONE
& ScHoirz, 1989; VITTORI ef alii, 1991) (Fig. 3). La gra-
nulometria & quindi funzione dello spostamento tota-
le, oltre naturalmente che di altri parametri, quali le
dimensioni iniziali dei frammenti rocciosi, la litologia,
la distribuzione degli sforzi, i fluidi). La curva granu-
lometrica segue per lo pid una legge log-normale o espo-
nenziale e mostra comportamento frattale (BIEGEL ef
alii, 1989; MARONE & ScHoLz, 1989).

La zona di deformazione cataclastica € in genere
delimitata da un piano di taglio su di un lato o ambe-
due; piani di scorrimento sono perd spesso presenti an-
che al suo interno (per es. VITTORI ef alii, 1991).

Lo spessore della fascia di materiale cataclastico
Sfault gouge) sembra essere correlato allo spostamento
totale (Scrorz, 1987; HuiL, 1988; MARRETT & ALLMEN-
DINGER, 1990) (Fig 4). Questa dipendenza dovrebbe de-
rivare dall’azione abrasiva prodotta dallo scorrimen-
to. L’utilizzo pratico di tale relazione per una valuta-
zione del rigetto cumulativo lungo una faglia, cosi co-
me di altre relazioni empiriche, come quella riscontra-
ta tra lunghezza della faglia e rigetto (WALSH & WAT-
TERSON, 1988; MARRETT & ALLMENDINGER, 1990), non
appare certo di facile realizzazione nei sistemi maggiori,

tog O(m)

a causa della complessitd dei parametri strutturali e
morfometrici in gioco (HurL, 1988; ScHOLZ & COWIE,
1990). Data la sua potenziale importanza, esso merita
comunque un’analisi accurata.

La presenza di forti spessori di fault gouge appa-
re avere un ruolo essenziale sul comportamento attri-
tivo e sulla sismicita nelle zone di faglia, in particolare
di riduzione di tali fenomeni a profondita inferiori a
3-5 km (strain softening) (MARONE et alii, 1990).

BANCA DATI

E’ in fase di realizzazione una banca dati contenente
la gamma piu ampia possibile di informazioni relative
a zone di faglia di ogni dimensione ¢ per tutti i litotipi
affioranti, per caratterizzare anche in modo statistico,
oltre che puntuale, le modalita di deformazione. Trale
informazioni considerate vi sono: a) parametri descrit-
tivi a scala macroscopica (ad es. tracciato digitalizzato
per restituzioni grafiche, dimensioni lineari, eventuale
suddivisione in segmenti, rapporti con altre strutture tet-
toniche, litologie interessate, indicazioni cinematiche,
indizi paleosismologici e/0 geomorfologici di attivita,
eventi sismici correlati con la faglia, etc. ...), b) osserva-
zioni puntuali a scala meso e microscopica (coordinate
dei punti di raccolta dati, indicatori cinematici, giacitu-
re, caratteri dei piani ditaglio e delle rocce di faglia, etc.
...) con il maggior dettaglio possibile.

Oltre alle logiche possibilita di estrazioni mirate,
viene data una grande importanza alle possibilita di re-
stituzione grafica, sia di mappe che di foto, schemi, ste-
reoplots.

MODELLI

Negli ultimi decenni, modelli sperimentali a scala
ridotta e, piu recentemente, modelli numerici hanno
esplorato i meccanismi deformativi e la distribuzione
dei campi di sforzi in una vastissima gamma di condi-
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Fig. 4 - Grafici bilogaritmici che mettono in rapporto spessore della fascia cataclastica (t) e rigetto (D o u) pubblicati da
Hurr (1988) (A) e da MARRETT & ALLMENDINGER (1990) (B). La retta di regressione ha in entrambi i casi un’inclinazione

prossima a 45°.




zioni (ad es. Cox & Scrorz 1988; CoBBoLD, ed., 1991).
Nonostante questo, sembra che non ci sia ancora ‘un
adeguato sviluppo degli studi sul comportamento “si-
smico‘‘ dei materiali, rocce carbonatiche in particola-
re. Non ¢ ancora sufficientemente chiaro ad esempio
come lo sviluppo delle zone di intensa fratturazione ed
i caratteri delle rocce di faglia siano legati al ciclo si-
smico ed al progredire dei rigetti e quale sia I’effettivo
ruolo dei fluidi (vedi ad es. MARONE et alii, 1990). Ap-
pare quindi necessario promuovere ulteriori studi in
questo settore specifico, al fine di migliorare le nostre
possibilita interpretative delle osservazioni di terreno,
sia a livello qualitativo che quantitativo.

CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Un’importante aspetto degli studi strutturali ri-
guarda i fattori di scala dei fenomeni in gioco. Nume-
rosi studi, anche con prove sperimentali, hanno ormai
accertato che molti fenomeni in campo tettonico mo-
strano un comportamento indipendente dalla scala di
osservazione in un ampio spettro di ordini di grandez-
za (e.g. SCHOLZ & AVILES, 1986; MARRETT & ALLMEN-
DINGER, 1990; SORNETTE & Davy, 1991). La verifica di
tale assunto per determinate caratteristiche e la sua ap-
plicazione potrebbe avere notevoli ricadute nella valu-
tazione delle'zone di taglio maggiori. Renderebbe in-

Fig. 5 - Particolare di una zona di taglio (faglia diretta) a scala
mesoscopica in calcari del Giurassico (Monte Moneta, zona
costiera del Lazio meridionale). Il rigetto totale & di circa 1
metro. Il moschettone usato come riferimento & lungo 10 cm.

fatti lecite estrapolazioni basate su osservazioni fatte
a scale dove i fenomeni possono essere descritti nella
loro globalita. Questo principio ¢ esemplificabile attra-
verso la foto di Fig. 5, relativa ad un particolare di una
piccola zona di taglio normale in calcari giurassici (ri-
getto totale di circa 1 m). Qui sono possibili, diretta-
mente sul terreno, una serie di osservazioni estrema-
mente interessanti, anche quantitative, sullo sviluppo
della deformazione associata ad una zona di taglio.

Questa breve rassegna di considerazioni in ambi-
to strutturale non ha la pretesa di aver offerto un qua-
dro esaustivo delle problematiche inerenti le zone di fa-
glia. Si & cercato di focalizzare I’attenzione su alcuni
temi che sono senz’altro suscettibili di notevoli appro-
fondimenti per il potenziale di informazioni che con-
tengono e che si deve imparare ad interpretare. Il pro-
gramma di ricerche in corso mira percio ad individua-
re i problemi sui quali una risposta soprattutto quan-
titativa sia ragionevolmente possibile, anche con 1’au-
silio di modelli numerici e prove sperimentali.
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