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RIASSUNTO

Con i dati geologici e geofisici raccolti dalla letteratura si &
realizzata una prima ricostruzione della Moho nell’ Appennino
Settentrionale. L’anomalia di Bouguer osservata ¢ stata trattata
con filtri nel dominio dei numeri d’onda per eliminare il contri-
buto dei corpi pitt superficiali e sono stati analizzati criticamente
irisultati. Il modello preliminare & stato modificato in modo che
I’anomalia di Bouguer corrispondente, ricavata con programmi
per il calcolo delle anomalie di corpi a forma tri-dimensionale,
fosse in accordo con quella filtrata.

~

ABSTRACT

With the geological and geophysical data collected from the
literature we obtained a first guess for the Moho in the Northern
Apennines. The observed Bouguer’s anomaly has been filtered in
the wavenumber domain, in order to cancel out the contributions
due to near surface bodies. We critically revised the results of the
filtering procedure. Then we modified the preliminary model so
that the corresponding Bouguer’s anomaly, obtained by compu-
ter programs for the computation of the anomaly of 3-D bodies,
fits the filtered one.

PAROLE CHIAVE: Moho, modellistica gravimetrica, anomalia
di Bouguer, filtraggio.

KEYWORDS: Moho, gravimetric modelling, Bouguer’s
anomaly, filtering.

1. INTRODUZIONE

In questo lavoro viene studiata Ia possibilita di utiliz-
zare 1 metodi per il calcolo delle anomalie di Bouguer di
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corpi di forma complessa al fine di ricostruire ’andamento
della discontinuita tra crosta e mantello. In particolare la
zona che abbiamo analizzato & I’ Appennino Settentriona-
le, nella regione compresa tra 42.5° e 44° di latitudine.

Alcuni modelli crostali di densita sono gia stati propo-
stiper questa zona. La maggior parte di questi modelli sono
interpretazioni delle anomalie di Bouguer lungo profili e
considerano quindi strutture cilindriche (MoRELL, ef al.,
1977; Cassinis, et al., 1991). L’interpretazione lungo pro-
fili mediante strutture cilindriche presenta una serie di
problemi, tra i quali ricordiamo i seguenti: (i) i profili non
sono sempre perpendicolari alle strutture geologiche; (i) si
ha una scarsa possibilita di considerare 1a limitatezza delle
strutture geologiche in direzione perpendicolare al profilo;
(iii) Panomalia di Bouguer viene considerata solo lungo il
profilo, perdendo spesso di vista I’andamento regionale
della stessa. Alcuni Autori presentano modelli tridimen-
sionali di corpi di estensione limitata e relativamente
superficiali (OrLANDO, et al., 1991).

In questo lavoro vogliamo analizzare quali possono
essere le indicazioni sull’andamento della Moho che si
ottengono dal calcolo delle anomalie di Bouguer di corpi
tridimensionali. If pacchetto software utilizzato e IGAS,
sviluppato presso la Freie Universitit di Berlin (GoTze &
LABMEYER, 1988).

E noto che I’interpretazione gravimetrica non pud
fornire una interpretazione univoca, marichiede ’introdu-
zione di vincoli dedotti da studi geofisici complementari.
Pertanto sono state raccolte alcune informazioni disponi-
bili in letteratura sulle discontinuitd crostali principali
relative alla zona studiata. Con questi dati si & ricostruito
un modello preliminare, che fornisce la base per le elabo-
razioni successive.

I valori di A, (anomalia di Bouguer) osservati sono
stati trattati con filtri nel dominio dei numeri d’onda per
ricostruire I’A, dovuta alle discontinuita crostali principa-
li ed eliminare gli effetti dovuti ai corpi superficiali.
Alcune ipotesi sull’andamento della discontinuita crosta-
mantello sono state valutate calcolando le corrispondenti
anomalie di Bouguer e verificandone 1a congruenza con la

carta delle A, filtrate.

2. DATI GEOLOGICI E GEOFISICI UTILIZZATI

Al fine di costruire un modello preliminare sono state
prese in considerazione numerose sezioni geologiche €
geofisiche perI”area in esame pubblicate negli anni passati
(ALFANO, et al., 1982; BARTOLE, et al., 1991; BErTINL, et al.,
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Fig. 1 - Carta dell’area in esame e disposizione dei punti usati per la definizione del modello preliminare. I simboli distinguono i punti di pertinenza delle
diverse discontinuita: x Moho; + discontinuita superficiale; * entrambe le discontinuita. Il rettangolo piit interno delimita I’area di indagine non

influenzata dagli effetti del bordo.

1991; Cassins, et al., 1979; Cassinis & Ranzoni, 1987;
Cassmus, et al., 1991; GeLminy, 1991; MENICHETTL, ef al.,
1991; MogreLLL, et al., 1977). Da queste sezioni & stata
ricavata la profondita della Moho e della discontinuita tra
formazioni superficiali sedimentarie a bassa densita e le
formazioni piti profonde con densita piti elevata. La figura
1 mostra la disposizione dei punti ricavati dalle sezioni e
la delimitazione dell’area di indagine effettiva, che &
rappresentata dal rettangolo pill interno. [ modelli presen-
tati, nonch€ ivalori di A, si riferiscono a tutta la regione
indicata nella figura 1, ma solo 1 dati ¢ i risultati relativi al
rettangolo interno sono significativi, in quanto non risen-
tono degli effetti di bordo discussi nel seguito.

La qualita dei dati a disposizione non permette una
modellizzazione precisa delle formazioni superficiali e
delle eventuali variazioni di densitd all’interno del
basamento e della crosta inferiore. In questo lavoro abbia-
mo considerato una struttura crostale molto semplice,
costituita da uno strato superficiale con densitd bassa,
2.6 g/cm?, uno strato inferiore, che comprende il basamento
e tutta la crosta inferiore, con densita 2.78 g/cm?® e infine il
mantello con densita di 3.2 g/cm®.

Con i dati rappresentati in figura 1, abbiamo realizzato
le carte preliminari dell’andamento della Moho (figura 2a)
e della discontinuita tra formazioni superficiali a densita
bassa e formazioni crostali pitt profonde con densitd mag-
giore (figura 2b). Mediante il programma SURFER4 &
stata eseguita una interpolazione che ha permesso di ripor-
tare i dati su un reticolo regolare in modo da facilitare
I’'immissione dei dati nei programmi per il calcolo delle

A,,. Infatti il pacchetto IGAS richiede che il modello sia
descritto mediante sezioni verticali paraltele. Nel nostro
caso abbiamo usato 11 sezioni verticali con orientamento
E-W, ad una distanza di 28 km 1’una dall’altra nella fascia
tra 4650 e 4930 km. A queste sono state aggiunte due
sezioni piti esterne per limitare I’effetto ai bordi del model-
lo.

Per quanto riguarda le anomalie di Bouguer osservate
sono stati utilizzati i valori di A forniti dal Prof. Marson
(Universita di Trieste). Questi valori sono stati ottenuti
dalla interpolazione di dati raccolti da diverse Universita
e Enti di ricerca.

Innanzitutto ¢ stata verificata la congruenza tra questi
dati e quelli riprodotti nelle carte di A, del Servizio
Geologico d’Italia (SGI, 1986) e del CNR (CNR, 1986)
mediante sovrapposizione diretta delle carte di A,. In
effettiivaloridi A_anostradisposizione sono stati ottenuti
conuna densita della piastra di Bouguer di 2.67 g/cm?, cosi
come per la carta in scala 1:1000000 del Servizio Geolo-
gico d’Italia, mentre perla carta del CNR in scala 1:500000
¢ stata usata una densita della piastra di Bouguer di 2.4 g/
cm’. Le differenze tra quest’ultima carta di A; e quella
ricavata dai dati in nostro possesso sono congruenti con
questa diversitaneivalori di densita della piastra di Bouguer:
gliandamenti delle curve dilivello di A sono molto simili,
mentre i valori di A sono diversi soprattutto nelle zone pit
elevate e risultano pressoché identici in prossimita delle
coste, dove la correzione di Bouguer si annulla La figura
3 mostra le curve di livello di A ottenute coi dati a nostra
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disposizione per la regione studiata. In particolare i dati
sono distribuiti su un reticolo regolare di 32x32 nodi e
spaziatura tra i nodi vicini di 10 km in direzione N-S ¢
13 km in direzione E-W.

Per separare il contributo dei corpi piti superficiali da
quello dovuto alle discontinuita crostali piii profonde
abbiamo utilizzato filtri nei numeri d’onda circolariideali
passa basso (OpPENHEIM & SCHAFER, 1989), eliminando le
componenti con lunghezze d’onda superiori a 80 km. I
risultati di questo filtraggio sono presentati in figura 4 e
mostrano gli effetti delle strutture profonde. Notiamo in
particolare il forte gradiente di A, presente lungo I’asse
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Fig. 2 - Modello preliminare: (a) profondita della Moho; (b) profondita
della discontinuita tra formazioni superficiali a bassa densita e formazio-
ni crostali piti profonde a densitd maggiore (equidistanza 1 km).

Appenninico, che corrisponde a una forte variazione nel
livello della Moho nella stessa zona. Alcune piccole ano-
malie ancora osservabili nella zona toscana sono comun-
que attribuibili a corpi “superficiali” (Graben di Siena-
Radicofani, Monte Amiata, ecc.) e potrebbero essere eli-
minate con un filtraggio pi spinto. Il minimo di A} lungo
la fascia adriatica risulta chiaramente intetrotto nei pressi
di Gubbio.

Irisultati del filtraggio nelle zone vicine al bordo della
mappanon sono attendibili, perché risultano influenzati da
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Fig. 3 - Curve di A ottenute coi dati a nostra disposizione (equidistanza
10 mgal).

artifici numerici. Pertanto anche nella figura 4 viene deli-
mitata la zona pil interna nella quale il risultato del
filtraggio & considerato significativo.

Occorre inoltre ricordare che un filtro passa basso pud
separare correttamente le anomalie dovute alle diverse
sorgentise le loro bande spettralinonrisultano sovrapposte.
In generale questo non si verifica (BERNABINY, et al., 1993).
Ad esempio lo spettro di ampiezza dell’anomalia di una
sfera posta a profondita z e con massa anomala M_in
funzione del modulo del numero d’onda, &, & dato da
P(k)=2nGM_e **. Questa funzione ha il massimo per
piccoli numeri d’onda, P(k)=2nGM e **, e diminuisce
esponenzialmente all’aumentare di k. Gli spettri relativi a
sfere con diversa profondita sono differenti tra di loro solo
per il coefficiente che appare nell’esponenziale, che deter-
mina la rapidita con cui lo spettro diminuisce all’aumenta-
re di k.

Per ovviare a questo problema alcuni Autori hanno
proposto 1’utilizzo dei filtri di Wiener (Gupra & RAMANI,
1980; PawLowskl & Hansen, 1990), che richiedono una
stima a-priori del segnale che si vuole ricostruire. Poiché
disponiamo di un modello preliminare ricavato dai dati di
letteratura, abbiamo provato ad applicare un filtro di
Wiener usando come stima a-priori proprio I’A_ calcolata
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Fig. 4 - Curve di A, dopo Vapplicazione di un filtro passa basso
(equidistanza 10 mgal).
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per il modello preliminare, con i contrasti di densita citati
in precedenza. Questo non si & rivelato molto utile, soprat-
tutto perché il modello preliminare da una A, che non
approssima in modo sufficientemente corretto I’A, osser-
vata.

Sié pertanto deciso di utilizzare come carta delle A, da
confrontare con i risultati dei modelli quella di figura 4,
tenendo perd sempre presenti i limiti enunciati qui sopra.

3. MODELLI GRAVIMETRICI 3-D DELLA MOHO

Sono stati ipotizzati diversi modelli per I’andamento
della Moho e della discontinuita tra formazioni superficia-
liabassadensita e basamento e crostainferiore. Innanzitutto
abbiamo realizzato due modelli estremi: nel primo & stata
eliminata la discontinuita pit superficiale ed & stato modi-
ficato I’andamento della Moho; nel secondo & stata tenuta
invariata Ia Moho del modello preliminare ed & stata
modificata la discontinuita piti superficiale. Per riprodurre
le A_ di figura 4 si ¢ dovuto ricorrere a forti modifiche in
entrambi i casi, al punto di introdurre andamenti delle due
discontinuita di nessun significato geologico e geofisico.
Questo ha messo in evidenza due fatti importanti.

(1) La discontinuita pil superficiale rappresenterebbe
una superficie di discontinuitd reale tra le formazioni
sedimentarie meno dense ¢ quelle del basamento e della
crosta inferiore con densita maggiore. In letteratura non si
ritrovano dati sufficientemente accurati ¢ numerosi per
introdurre vincoli stringenti e ben fondati per questa
discontinuita. Si & comunque deciso di mantenere nel
modello questa discontinuita perché ci consente dilimitare
alcuni effetti dovuti ai corpi superficiali che non sono
completamente e correttamente eliminati dal filtraggio.
Questa superficie deve quindi essere considerata in parte
come un artificio modellistico e lasua profondita nonhaun
particolare significato geologico-geofisico.

(2) I modello preliminare della Moho non riproduce in
modo soddisfacente le A osservate e necessita senza
dubbio alcune variazioni. Cid & anche dovuto al fatto che
nella sua definizione si & operata una interpolazione tra
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Fig. 5 - Curve di A, calcolate con il modello di figura 6 (equidistanza 10
mgal).
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Fig. 6 - Modello finale: (a) profondita della Moho;
(b) profondita della discontinuitd tra formazioni superficiali a bassa
densita e formazioni crostali piti profonde a densita maggiore (equidistanza
1 km).

risultati dovuti a diversi Autori e talora corrispondenti
anche a ipotesi distinte.

Modificando entrambe le discontinuita del nostro
modello, sempre mantenendoci il pit possibile vincolati al
modello preliminare, abbiamo ricostruito un andamento
delle stesse che riproduce con un buon accordo le
osservate. La figura 5 mostra appunto le curve di livello di
A, calcolate per il modello rappresentato nella figura 6.

4. CONCLUSIONI

Questo lavoro ha messo in evidenza alcuni risultati
interessanti riguardanti la modellistica gravimetrica della
Moho su un’area estesa.

Innanzitutto si & visto come i filtraggi nel dominio dei
numeri d’onda consentano di trarre utili indicazioni per la
separazione dei contributi all’anomalia di Bouguer dei
corpi posti a diverse profondita. Si & anche osservato che
questi risultati vanno comunque considerati con particola-
re attenzione, per una serie di effetti dovuti sia a problemi
di carattere numerico, legati essenzialmente alla limitatez-
za del dominio su cui sono noti i dati, sia di carattere fisico,
poiché le bande spettrali delle anomalie di corpi a diverse
profondita risultano in effetti sovrapposte.
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I’andamento della discontinuitd crosta-mantello di
figura 6a risulta uno dei modelli di densitd compatibili con
le misure di gravita e mette in evidenza alcune caratteristi-
che importanti. (i) La variazione della profondita della
Moho attraverso 1’asse appenninico & molto accentuata
nell’ Appennino Tosco-Emiliano, mentre ¢ piti limitata in
Umbria e Toscana, dove si ha un approfondimento di circa
5 km su distanze dell’ordine di 25-30 kum. (ii) Sul versante
tirrenico 1a Moho si trova ad una profondita quasi costante
di 29 km, con alcune ondulazioni nella zona pitt meridio-
nale. Queste ondulazioni spiegano alcune anomalie pre-
senti in quell’area, le quali potrebbero essere causate
anche da corpi pit superficiali. (iii) Sul versante adriatico
si nota I’approfondimento della Moho fino a circa 39 km,
che produce una fossa interrotta a Est di Gubbio.

11 lavoro proseguira con la elaborazione di ulteriori
modelli crostali di densita, compatibili con le misure di A
e corrispondenti a ipotesi geologiche diverse da quelle fin
qui considerate.
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