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CONTRIBUTO DELLE ANALISI DI LABORATORIO ALLA DETERMINAZIONE
DELLE PROPRIETA’ ELASTICHE DELLE ROCCE DEL PROFILO CROP 03

RIASSUNTO

Sono messe a confronto tra loro le principali tecniche di
misura in laboratorio delle velocitd delle onde elastiche ad
alta temperatura e alta pressione. Queste costituiscono il me-
todo attualmente pit risolvente per I’individuazione della fun-
zione velocita-profondita, di supporto all’interpretazione dei
dati di sismica crostale. Le principali fonti di indeterminazio-
ne insite nel metodo sono legate sia alla presenza dei fluidi
che in natura attenuano le velocitd mantenendo le microfrat-
ture aperte (situazione difficilmente controllabile in laborato-
rio), sia alla scarsa possibilita di conoscenza dell’effettivo sta-
to di microfratturazione dei materiali nelle loro condizioni
naturali, sia al differente ordine di grandezza tra le lunghezze
d’onda usate in laboratorio per investigare la roccia e quelle
che si usano in sismica o in sismologia per determinare strut-
ture crostali, e da ultimo, all’effettiva rappresentativita dei
campioni.

Viene infine applicato un metodo di individuazione dei
contatti litologici che pill probabilmente possono dare luogo
a riflessioni, sulla base dei contrasti di impedenza acustica
calcolabili usando valori medi di densitd e velocita determi-
nate in laboratorio e riportate in letteratura. Tale applicazione
¢ riferita a uno schema strutturale valido per I’Appennino
centrale. Da tale analisi risulta che, nel caso di basso rapporto
segale/disturbo i contatti multilayer carbonatico - flysch e
multilayer carbonatico - verrucano potrebbero non costituire
riflettori mentre la riflettivita maggiore sara associata al con-
tatto con le evaporiti.

ABSTRACT

The three most used laboratory techniques of wave ve-
locity measurement at high pressure and temperature are di-
scussed. These techniques are among the most resolutive me-
thods for determining the velocity-depth function, a support
for the deep seismic sounding interpretation. Discrepancies
between laboratory and field measurements are influenced by
the presence of flunids, which keep the fractures open, by the
shape, frequency and extension of fractures, by the different
order of the used wavelenght, and by the representativeness
of rock samples.

We present a method for pointing out the lithological di-
scontinuities which might represent good reflectors. The me-
thod is based on the acoustic impedance laboratory measure-
ments reported in literature.

An application of the above described method is referred
to the central Appenninic crust; it is shown that the contacts
between carbonates and flysch or between carbonates and
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Verrucano are not reflective, whilst all the considered litho-
logies in contact with evaporites are reflective.
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INTRODUZIONE

La misura della velocitd delle onde ultrasoniche ¢
il metodo di laboratorio pill efficace per studiare il
comportamento elastico dei materiali naturali in con-
dizioni crostali. Attualmente la ricerca in campo sismi-
co considera sia le onde P che le due onde S polariz-
zate. La misura sperimentale delle Vp e delle Vs nei
due piani di polarizzazione sui campioni di roccia ¢
I'unico mezzo per verificare il comportamento delle
onde elastiche nei mezzi anisotropi, cio¢ nelle rocce
della crosta superiore (inclusa la copertura sedimenta-
ria), profonda e del mantello superiore, e quindi ¢ il
supporto di laboratorio per eccellenza per I'interpreta-
zione dei dati geofisici riguardanti la litosfera.

Tale tecnica si & sviluppata a partire dagli anni’60,
grazie a BIRCH (1961). La ricerca in quegli anni ¢ stata
prevalentemente dedicata alla misura delle Vp nel
maggior numero possibile di litotipi al fine di trovare
le rocce candidate alle velocita misurate negli esperi-
menti di sismica crostale. Durante questa fase sono
cosl state raccolte rocce provenienti sia dalla crosta
superiore che inferiore e del mantello litosferico esu-
mato, da un gran numero di provincie geologiche. A
questa fase & legata la scoperta di proporzionalita di-
retta tra densitd e velocitd di propagazione delle onde
elastiche (BIRCH, 1961), in accordo con quanto ipotiz-
zato dalla sismica e dalla gravimetria. I1 motivo di tale
successo sti nel fatto che in laboratorio ad alte pres-
sioni & possibile sottrarre dalla misura delle velocita
gli errori introdotti dalle microfratture (BIRCH, 1961).

Negli anni settanta sono stati messi a confronto i
parametri chimici, fisici e petrografici delle rocce con
il comportamento elastico. Per questo motivo sono sta-
ti studiati diversi campioni dello stesso litotipo in fun-
zione della variabilita petrografica (CHRISTIENSEN,
1979; CHRISTIENSEN & FOUNTAIN, 1975). Grande peso
¢ stato dato alle rocce della crosta inferiore ¢ del man-
tello (in assenza di pressione dei fluidi), e della crosta
superiore (anche in presenza di fluidi). Per esempio ¢
stato scoperto che 1’orientazione preferenziale cristal-
lografica dei minerali allungati (anfiboli, pirosseni) o
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Fig. 1a - Stereogramma equiareale delle (001) della biotite in un campione di metapelite proveniente dalla Serie dei Laghi (L.Maggiore,
NO). :
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Fig. 1b - Stereogramma equiareale della distribuzione spaziale delle Vp calcolate per un modello a biotite + muscovite + quarzo +
granato + sillimanite.
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lamellari (miche) influenza sensibilmente I’anisotropia
delle Vp e delle Vs, oppure, per quanto riguarda i flui-
di, che le variazioni di velocita oltre una certa pres-
sione sono influenzate dalla natura del fluido (con ri-
svolti di notevole importanza nel campo della geologia
del petrolio).

Negli anni ottanta ¢ incominciata la misura siste-
matica delle velocita a pressione e temperatura varia-
bile. B stato cosi scoperto che 1’aumento delle velocita
delle onde elastiche con la pressione & bilanciato dalla
diminuzione di velocita all’aumentare della temperatu-
ra. Inoltre & stato scoperto che a temperature di un
poco superiori alla transizione tra o-f nel quarzo, la
velocita delle onde elastiche diminuisce drasticamente,
per poi aumentare fino a livelli decisamente superiori
di quelli iniziali. Poiche gran parte delle rocce della
crosta superiore ed intermedia contengono quarzo, &
possibile che questo fenomeno interessi una discreta
parte della crosta continentale attuale. In poche parole
la transizione o-B nel quarzo in una roccia di compo-
sizione granitica potrebbe simulare una low velocity zo-
ne, senza che vengano messi in gioco fusi o fluidi o
contatti tra litotipi diversi.

In questi ultimi anni & stato dimostrato che la mi-
crostruttura ¢ responsabile dell’andamento delle pro-
prietd sismiche in 3-D. Questo concetto & prob-
abilmente estendibile a tutte le grandezze vettoriali
(conducibilita termica, elettrica ecc.). Ad esempio nel-
la Fig. 1 sono messe a confronto un diagramma del-
Porientazione della (001) delle miche e quello delle
Vp nei diagrammi equiareali di Schmidt per una me-
tapelite (Serie dei Laghi, L. Maggiore, NO), nei quali
si osserva che i massimi ¢ minimi di velocitd sono
determinati dall’orientazione delle miche. Inoltre & sta-
ta trovata una eccellente coincidenza tra le velocita
misurate in laboratorio ¢ quelle calcolate a partire dalle
costanti elastiche dei minerali tenendo conto della loro
orientazione cristallografica. Questa metodologia di
calcolo delle velocita delle onde elastiche in ogni di-
rezione a partire dai caratteri microstrutturali & nuo-
vissima, ed ¢ da soli due anni applicata alla sismolo-
gia. Grazie a ci0 & possibile mettere in diretta corre-
lazione le caratteristiche petrografiche e microstruttu-
rali delle rocce con le caratteristiche sismiche, aprendo
un nuovo capitolo nella geologia e geofisica della li-
tosfera.

PROBLEMATICHE CONNESSE AL METODO

Le metodologie di laboratorio hanno dei limiti ine-
vitabilmente insiti nel fatto che i materiali indagati
vengono estratti dalle loro condizioni naturali, inoltre
si pongono problemi di differenza di scala riguardanti
ogni parametro fisico. Tra questi il pitt importante nel-
la determinazione delle velocita di un ammasso roc-
cioso ¢ il ruolo giocato dalle discontinuitd che in na-
tura sono presenti ad ogni scala. In laboratorio invece
si possono investigare solo microfratture, il cui effetto
¢ ben noto sin dai primi esperimenti condotti da BIRCH
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(1961), il quale interpretd la prima parte della curva
V/P come dovuta all’effetto della chiusura di micro-
fratture. Il ginocchio della curva rappresenta la pres-
sione alla quale la maggior parte delle fratture resta
chiusa (1-3 Kbar). L’importanza delle microfratture
non ¢ connessa solo ai primi chilometri della crosta,
ma si estende fino alla transizione crosta - mantello,
se le fratture vengono mantenute aperte da fluidi in
pressione (H20 - CO2 - melts). Una conseguenza del-
I’esistenza delle fratture ad ogni scala riguarda 1’ani-
sotropia. In laboratorio si correla I’anisotropia del li-
totipo investigato con il suo fabric, mentre 1’anisotro-
pia dedotta da studi sismologici o di sismica attiva &
soggetta all’effetto di fratture isorientate (CRAMPIN et
al., 1990).

L’effetto dei fluidi in pressione € poco noto; non
esiste una spiegazione univoca ai risultati sperimentali
(CHRISTIENSEN, 1979).

Bisogna inoltre ricordare che gli esperimenti di si-
smica crostale utilizzano frequenze da 6 a 10 ordini
di grandezza minori rispetto a quelle di laboratorio.
Secondo BIRCH (1969) una differenza di tre ordini di
grandezza in frequenza provoca una variazione della
velocita dello stesso ordine dell’indeterminazione spe-
rimentale (1-2%).

TECNICHE MAGGIORMENTE IN USO

Le velocita delle onde elastiche ad alta pressione
e temperatura vengono misurate su campioni di rocce
della lunghezza di qualche centimetro, posti all’interno
di celle di pressione. Le tre tecniche maggiormente in
uso si differenziano sostanzialmente per il tipo di cella
usata e per la posizione dei trasduttori rispetto al cam-
pione.

L’apparato descritto da BIRCH (1960) utilizza cam-
pioni cilindrici (diametro=2.65 cm, lunghezza=3.8 cm)
inguainati da un sottile foglio di rame (Fig.2a). La
pressione, strettamente idrostatica, ¢ trasmessa attra-
verso un fluido (solitamente olio). Per ottenere dati
nelle tre direzioni ortogonali sono necessari tre cilindri
tagliati dalla stessa roccia. Il sistema di riscaldamento
¢ costituito da una fornace esterna che riscalda anche
i trasduttori, e percid non pud superare la temperatura
di Curie (450°C). In questo tipo di celle & eventual-
mente possibile misurare anche le variazioni della
pressione dei pori con la temperatura ¢ la pressione
confinante.

Una seconda tecnica, descritta da KERN (KERN &
FakHMI, 1975) utilizza campioni cubici (lato=4.3
cm), non inguainati, posti in una cella cubica. Viene
raggiunto uno stato di pressione (Pmax=7 Kb) quasi
idrostatica mediante 1’utilizzo di 6 pistoni piramidali
che agiscono sul campione in tre direzioni ortogonali
fra loro (Fig. 2b). Gli esperimenti vengono condotti
fino a temperatura di 700°C grazie all’utilizzo di un
sistema di riscaldamento solidale con i pistoni e sepa-
rato dai trasduttori da refrigeratori. Si misurano cosi
contemporaneamente i tempi di percorrenza di onde P
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Fig. 2a - Diagramma schematico dei sistemi elettrico ed idraulico per la misura delle velocita ad alta pressione (dopo CHRISTIENSEN,
1979; ridisegnata) e schema della disposizione del campione e dei trasduttori.
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Fig. 2b - Diagramma schematico del sistema di misura delle velocita delle onde P ed S in laboratorio in condizioni di elevata pressione

e temperatura. (da Kern, 1989).

ed S e le variazioni di lunghezza nelle tre direzioni
ortogonali su di un solo campione in funzione della
pressione ¢ della temperatura. Il problema pit impor-
tante legato a questo tipo di tecnica riguarda lo stato
di pressione quasi idrostatico che pud provocare una
fratturazione sugli spigoli delle facce del campione,
alterando il significato delle misure.

Per ultimo, la cella di pressione utilizzata dal Prof.
Z. PROS (1977) dell’ Accademia delle Scienze di Praga
raggiunge solamente i 400 MPa di pressione ma pre-
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senta, rispetto alle macchine precedentemente descrit-
te, il vantaggio di poter ottenere con la preparazione
di un solo campione le misure di velocita in tutte le
direzioni dello spazio. Vengono infatti utilizzati cam-
pioni sferici fissati in modo da ruotare attorno ad un
asse mentre due trasduttori di ceramica ruotano attorno
ad un asse perpendicolare a quello di rotazione della
sfera; in questo modo si ottengono misure di onde P
e S per pitt di 200 differenti direzioni. Anche questo
apparato ha lo svantaggio di non poter effettuare nes-




sun controllo sulle variazioni di forma che il campione
subisce quando ¢ portato ad alte pressioni, ¢ neppure
¢ possibile effettuare misure in funzione della tempe-
ratura. Inoltre uno svantaggio derivante direttamente
dalla necessita di utilizzare campioni sferici & dato dal-
la difficolta di orientare la sfera stessa secondo le di-
rezioni strutturali significative.

PROPOSTA DI UN METODO PER
L’INDIVIDUAZIONE DI POTENZIALI
RIFLETTORI

Come esempio di applicazione dei risultati di la-
bratorio sopraddescritti in termini non solo di controllo
a posteriori delle strutture delineate dagli esperimenti
di sismica attiva e passiva in situ, ma anche a priori,
di predizione dei probabili riflettori, sono stati appli-
cati a un modello strutturale della catena appenninica
i valori medi di velocita e di densitd misurati in labo-
ratorio e riportati in letteratura, e quindi calcolati i co-
efficienti di riflettivita dei contatti litologici di mag-
giore interesse.

In particolare sono state considerate alcune sezioni
geologiche riportate da BALLY et al. (1986) inerenti
I’area di interesse per il profilo Crop 03. E stato inoltre
considerato il modello proposto da AMATO et al.
(1991) che si riferisce all’interpretazione cinematica di
un profilo di sismica a rifrazione di circa 80 Km,
esplorato nell’area dei Monti Vulsini - Monte Amiata,
in quanto in esso vengono definite le geometrie di un
corpo ad alta velocita (6.4-7.1 Km/s per le onde P)
molto esteso e continuo che si chiude in corrisponden-
za della sponda meridionale del lago di Bolsena. Lo
strato "veloce" relativamente superficiale (4-6 km) nel-
I’area investigata dal suddetto profilo & stato interpre-
tato originariamente dagli Autori come una scaglia di

Vp(1l) Vp(2) Vp(4)
EVAPORITI 5.06 5.16 5.28
ARENARIE 6.16 6.26 6.36
MULTILAYER CARB. 6.80 6.72 6.83
METAPELITI 7.02 7.20 7.35
PERIDOTITI 8.29 3.

TAB. 1a

~rosta media cristallina probabilmente costituita da
gneiss e quarziti, oppure come una scaglia tettonica di
crosta inferiore (BIELLA, comm. pers.) in base ai dati
provenienti dai pozzi Agip (Torre Alfina n® 15). Se si
trattasse di scaglie di crosta inferiore significherebbe
che nell’area si ¢ verificato un raddoppiamento crosta-
le, e quindi ¢ importante definire la geometria di que-
sto corpo nell’ambito della catena appenninica per una
corretta ricostruzione dell’evoluzione cinematica. Nel
modello presentato dagli Autori tale corpo & sovrastato
da unita carbonatiche ed evaporitiche caratterizzate da
una velocita delle onde P di 5.5 Km/s. Ipotizzando una
densita dell’ordine di 2.8-2.9 g/cc per lo strato "velo-
ce" e utilizzando valori intorno a 2.6 g/cc per le unita
sovrastanti come dalle densitd medie calcolate dai dati
in letteratura (vedi tabella) si ottiene un coefficiente
di riflettivita dell’ordine di 0.11-0.13 (vedi tabella 1).
Quindi potenzialmente questo contatto ¢ un buon ri-
flettore.

Per quanto riguarda la natura degli altri possibili
riflettori, desumibili dalle sezioni geologiche di BALLY
et al. (1986), sono stati presi in considerazione le im-
pedenze acustiche calcolate sulla base dei dati di ve-
locita delle densitd e delle onde elastiche misurate a
1.2 ¢ 4 Kb in letteratura (CARMICHAEL, 1989) per roc-
ce che possono rappresentare i seguenti litotipi (Tab.
1a): Evaporiti, Flysch, Multilayer carbonatico, Verru-
cano (arenarie quarzose e metapeliti), ultramafiti del
mantello. In tal modo si sono potuti calcolare i Coef-
ficienti di Riflettivita (Ri=(d1v1 - d2v2)/(d1v1+d2v2)
dove d1 ¢ la densita e v1 la vp del primo mezzo mentre
d2 e v2 del secondo) relativi ad ipotetici riflettori pre-
senti sotto il profilo CROP 03 (Tab. 1b).

Si & assunto inoltre che le formazioni abbiano
spessori tali da essere rilevabili anche alle frequenze
sismiche e che i raggi delle onde siano incidenti per-
pendicolarmente alle interfacce.

Dens. Z(1) Z(2) Z(4)
2.63 13.30 13.55 13.88
2.77 17.06 17.34 17.64
2.82 19.14 18.92 19.23
3.05 21.40 21.96 22.41
28 27.17

- Velocita delle onde P (Vp), impedenze acustiche (Z) alle pressioni di 1, 2, 4 Kbar e densita dei litotipi presenti sotto il

profilo sismico (vedere testo) calcolati come medie di valori riportati in letteratura e raccolti in CARMICHAEL (1989).

R(1)
ARENARIE-EVAPORITI 0.124
MULTILAYER CARB.-ARENARIE 0.043
MULTILAYER CARB.-EVAPORITI  0.180
METAPEL-MULTILAYER CARB. 0.056
METAPEL-ARENARIE 0.113
METAPEL-EVAPORITI 0.233

PERIDOTITI-METAPELITI

R(2) R(4)
0.123 0.119
0.043 0.043
0.165 0.162
0.074 0.076
0.117 0:115
0.237 0.235

0.096

TABELLA 1b - Coefficienti di riflessione per incidenza normale calcolati alle pressioni di 1,2,4 Kbar per i possibili riflettori presenti

sotto il profilo CROPO3.
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CONCLUSIONI

Le interfacce con coefficienti di riflettivitd supe-
riori a 0.05 costituiscano riflettori rilevabili nelle se-
zioni film (JONES & NUR, 1982). Tuttavia in funzione
del disturbo locale, dell’assorbimento e dei parametri
usati per il sondaggio sismico si possono rilevare ri-
flettenti anche interfacce con coefficiente di riflettivita
fino a 0.02 (SELLAMI et al., 1990).

Pertanto si possono fare le seguenti osservazioni:

- tutti i contatti litologici esaminati possono essere
potenziali riflettori in una sezione film NVR, e I’ener-
gia maggiore sard associata al contatto con le eva-
poriti.

- nel caso di un rapporto segnale - disturbo sfavo-
revole e/o di attenuazione elevata sara poco visibile il
contatto tra il multilayer carbonatico - Flysch ¢ tra
multilayer carbonatico - verrucano.

- poiché dai dati elaborati al contatto metapeliti -
peridotiti corrisponde un R=0.1, la Moho dovrebbe es-
sere, in particolari condizioni di penetrazione del se-
gnale, altamente riflettiva.
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