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1 Premessa

Lo scopo dd progetto di ricerca svolto ddla UR di Perugia € quello di offrire in
contributo ala definizione delle strutture sismogenetiche responsabili del terremoto umbro-
marchigiano dd 1997-98. La caratterigtica principale ddl lavoro svolto € quelladi integrare
dati geologic di superficie con l'interpretazione di profili Ssmid a riflessone (gentilmente
mess a disposzione dAl'ENI/AGIP Divison), dlo scopo di ricavare unimmagine in
profondita delle strutture potenziamente sismogenetiche, da confrontare con quella offerta
da dati Ssmologidi.

In particolare, viene qui presentata una sezione geologica trasversde dle drutture,
edesa da Asss a Camerino, basata sul rilevamento geologico di superficie (scda
1:10.000) e sullainterpretazione di un profilo Ssmico ariflessone. La sezione consente di
ricodruire la geometria profonda della sruttura Ssmogenetica ipotizzata (lunghezza in
sezione, larghezza, spessore ddlo drato ssmogenetico). Successvamente, nell'ambito
dell'ativita svolta del gruppo di lavoro sulle faglie attive ddll’Appennino Centrale, abbiamo
esteso la nodra andis dla zona interessata ddla faglia di Gubbio, per cui sono disponibili
numerose linee samiche ariflessone di buona qudita

D4 confronto trale due Stuazioni andizzate, abbiamo ricavato acune consderazioni
Ui cadtteri ddle faglie ative nella regione umbro-marchigiana, ed in particolare sulla loro
geometria e sulla dinamica dd fagliamento.

2 Lefagliedi Annifo e Colfiorito
2.1 Metodo di lavoro
Nell'area colpita dd terremoto di Coalfiorito (1997-98) sono disponibili due profili

sgamici a riflessone, la cui traccia é riportata in Figura 1, che attraversano la catena in
direzione circa W-E, raggiungendo la profondita di 5 s (twt), che corrispondono a circa 12
km. La qudita de dati ssmici non e particolarmente buona: cio pud essere messo in
relazione d metodo di acquiszione de profili (Vibrosels) ed dla natura dele rocce
afioranti (carbonati della serie umbro-marchigianad). Pur con quedti limiti, 1 profili
consentono di riconoscere;

Un ssemadi riflessoni profonde, interpretabile come tetto del basamento;

Alcuni riflettori intermedi, indicativi dell'andamento degli rati;



Laposizione ddle principdi faglie legate ala tettonica compressva (sovrascorrimenti) e

digensva (faglie dirette).

Nel presente lavoro vengono espodti i risultati ddl’interpretazione dd profilo piu
stentrionde (Asss-Camerino), che dtraversala srutturadd M. Subasio, la
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Fig. 1 - Carta strutturale con la localizzazione dei profili sismici, delle sezioni geologiche e di
alcune strutture estensionali dell’ area di Colfiorito e di Gubbio.

vadle dd fiume Topino e I'antidlinorio interno ddl’Appennino umbro-machigiano, fino d
sinclinorio di Camerino. Lafascia atraversata dd profilo € stata oggetto di un
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Fig. 2 - Sezione geologica Assisi-Camerino (A-A’ in Fig. 1).




rilevamento geologico di dettaglio (scdal:10.000). Le informazioni geologiche e
geofische sono date integrate e proiettate lungo una sezione geologica interpretativa,
orientata N87°E, propostain Figura 2.

Data la risoluzione redivamente scarsa ddle drutture, per la conversone in
profondita del profilo ssmico é sato adottato un modello di velocita semplificato, a tre
drati: torbiditi: 4000 m/s; carbonati + evaporiti: 5500 m/s; basamento: 5000 nvs.
Successivamente, sulla base dell'interpretazione proposta, sara possibile introdurre modelli
di velocita piu raffinati, ed eventuamente riprocessare il dato sismico.

2.2 Descrizione della sezione geologica

Procedendo da W verso E, le strutture compressve sono codituite da
sovrascorrimenti principdi di Monte Di Massa e di Pieve Bovigliana, che separa la Ruga
Interna dalla Ruga Esterna in base dl’ interpretazione del profilo ssmico, queste Strutture
principai corrispondono a raddoppi del basamento, locdizzati, nd sottosuolo, tra il M.
Subasio e il M. di Lélo, che codtituisce il bordo occidentde della Ruga Interna. |l
basamento s trova a profondita che vanno da 5.5 km sotto il M. Subasio fino a9 km circa
sotto M. di Lelo, per poi risdire fino a circa 6.5 km di profondita in corrispondenza del
gnclinorio di Camerino.

Ndl'aea compresa tra i bacini di Annifo e di Coalfiorito, 9 individua anche
unimportante zona di taglio trascorrente, con direzione circa N20° e movimento destro. E
possibile che questa zona di taglio Sa data riativata come faglia di trasferimento sinistra
durante |'evol uzione tettonica recente ddll'area.

La tettonica estensionale comprende tre dgtemi principdi di faglie dirette,
immergenti verso W. 1l sstema piu occidentale € codtituito dalla faglia bordiera del M.
Subasio, che ddimita verso E il bacino ddla media Vdle Umbra. N settore orientde
della sezione, presso la culminazione della Ruga interna, sono dati individuati gli dtri due
gdemi princpdi di faglie dirette, che deimitano rispettivamente i bacini di Annifo e di
Colfiorito.

Il settore compreso tra la faglia dd M. Subaso e qudla di Annifo codtituisce una
zona relativamente indeformata, per quanto riguarda la tettonica estensonde. Questa
osservazione e confermata anche dai rilevamenti di superficie: in questo settore sono infetti
presenti estese paeosuperfici, che s sviluppano ad una quota piuttosto regolare, compresa
tra 850 m e 950 m e non gppaiono didocate in maniera dgnificativa

| sstem estensondi di Annifo e Calfiorito sono codtituiti da una faglia principae W-
immergente, d cui tetto sono presenti numerose faglie minori, sntetiche ed antitetiche. In
affioramento, le faglie principai mostrano inclinazioni generdmente comprese tra 60° e 80°;
le strie mogtrano un rake di 70°-80°, con debole componente di transtensione snistra; il
rigetto massmo, nd tratto rilevato, non superai 500 m. Ndla sezionedi Figura 2, i piani di
faglia principai sono caratterizzati da un tratto superficide ad dto angolo (fino acirca2 km



di profonditd) ed una traiettoria profonda con inclinazione sensibilmente minore (circa 40°).
Le faglie raggiungono il basamento in corrigpondenza delle zone di raddoppio, a profondita
di crca 6 km per la faglia di Annifo e di crca 8 km per la faglia di Cdlfiorito.
Limitatamente d tratto piu profondo, in prossmitadel basamento, e possibile ipotizzare che
lefaglie riativino pre-esistenti piani di sovrascorrimento.

2.3 Considerazioni sulla sismicita dell'area

Allo gato attude de lavoro, I'integrazione tra la sezione geologica sopradescritta e i
dati Ssmologici non e stata ancora effettuata, soprattutto perché i dati stess non sono
facilmente disponibili. Per ora, dd semplice confronto con i dati Ssmologid disponibili in
|etteratura, € possibile esporre dcune considerazioni preliminari.

- | meccanismi focdi delle scosse principdi della cris gsmica dd 1997-98 (Ekstrom et

a., 1998) mogtrano un piano nodae immergente verso SW con inclinazione di circa
40°: questa geometria corrigponde con quella da piani di faglia di Annifo e di
Coalfiorito, individuati nella sezione presentata.
Per quanto riguarda la localizzazione degli ipocentri delle repliche, i dati pubblicati (per
es. Amato et d., 1998; Basli, 1999) indicano che gli aftershocks della sequenza sono
compres tra 2 e 9 km di profondita Nella nostra sezione, la sequenza ssmica e
confinata dl'interno di un inseme di scaglie tettoniche, codituite da carbonati ed
evaporiti; la base ddla sequenza ssmica (9 km) corrisponde dla posizione del tetto del
basamento.
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Fig. 3- Sezione geologica (B-B’ infig. 1) trail Bacino Altotiberino ed il Bacino di Gubbio.

3 LaFagliadi Gubbio
Per ricodtruire la geometria profonda della faglia di Gubbio (GuF), s sono utilizzate



le informazioni provenienti da sai profili Ssmici ariflessone, che interessano una porzione,
di circa 30 km', del Pre-Appennino Umbro, compresa tra il Bacino Altotiberino e
l'anticlindle di Gubbio (Fig. 1).

Labuona quditade profili samic utilizzati ha permesso l'individuazione dei riflettori
marker piu Sgnificativi (dal basso verso l'dto: top Verrucano, basamento sl., top evaporiti
triassiche, Marne a Fucoidi, top Bisciaro, base dei deposti continentali) che, tarati sulla
base ddle perforazioni profonde effettuate in questa zona, hanno consentito un'efficace
descrizione delle principali strutture compressive e disensve presenti nel sottosuolo. Le
sezioni Ssmiche interpretate sono State convertite in profondita, utilizzando i dati di velocita
intervalari disponibili in letteratura (Barchi e d., 1998): una delle sezioni geologiche cos
ottenute e riportata in Figura 3. Successivamente, i dati lungo le sezioni sono Hati
campionat e interpolati con un programma di @ntouring, per ottenere una carta delle
isobate della GuF (Fig. 4).
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Fig. 4 - Carta delle isobate della faglia di gubbio con riportata la distribuzione della sismicita’
legata alla crisi sismica del 1984.

L'indeme de profili utilizzati modra che la faglia di Gubbio didoca il fianco
occidentale ddl’ anticlinde omonima immergendo verso SW, con direzione di 120°N ed
inclinazione che variatrai 50° e i 70°. Il rigetto complessvo massmo, desumibile dala
didocazione ddl'orizzonte delle Marne a Fucoidi, € pari a circa 1500 m. La geometria
ligtrica della GuUF € ben riconoscibile nel divers prdfili: in profondita la faglia riativa un
preesstente piano di sovrascorrimento, invertendone il movimento (Fig. 3).

La GuF é antitetica ad una faglia a basso angolo immergente verso E, nota in
letteratura come Faglia Altotiberina (ATF, Boncio et d., 1998). L'intersezione trala GuF e



la ATF g trovaad una profonditadi circa 6 km nella parte meridionde, risdlefino a4.5 km
procedendo verso N, dopo di che s gpprofondisce nuovamente fino acirca 5 km.

| profili ssmici non permettono di ricogtruire con precisione la geometria del bacino
di Gubbio. Lo spessore dei depositi continentali di riempimento del bacino € di circa 500
m, vaore compatibile con quello indicato da Menichetti (1992).

Un ulteriore demento ricavabile da profili samic é la profondita dd tetto ded
basamento, che s trovaacirca’5 km, d letto della GuF.

Sulla carta delle isobate ddla GuF (Fig. 4) sono dtate riportate | intersezione dd
piano di faglia con la topogrefia e l'intersezione in profondita con la ATF. La carta
conferma le caratterigtiche geometriche dd piano di faglia, ed in particolare il suo
andamento ligtrico.

La traccia ddla faglia in superficie mostra un bend snistro, pit 0 meno in
corripondenza della citta di Gubbio: il segmento posto a NW di Gubbio appare spostato
verso W. L'andamento delle isobate della faglia coincide con qudlo ddla traccia
superficide, indicando che la curvatura potrebbe interessare anche la parte profonda del
piano di faglia. Cio fa pensare che la GuF possa essere divisain due digtinti segmenti.

La geometria profonda ddla GuF, cos ricodruita, € dtata confrontata con la
distribuzione degli ipocentri della cris ssmica di Gubbio dd 29-04-1984 (Haesder et d.,
1988) riportati in Figura4. S notache:

gli ipocentri sono localizzati nella fascia compresa tra la traccia ddla faglia in superficie
e lintersezione con I'ATF; le profondita ipocentrdi raggiungono i 7 km, di poco
superiori aquele danoi ricavate per l'intersezione tra GuF e ATF,;
lagsmicita gpopare in relazione d segmento meridionade della GuF.

In conclusone, il nostro studio consente di definire in dettaglio la geometria ddla
GuF ed i suoi rapporti con la ATF. Consente indltre di ipotizzare una possbile
segmentazione ddla GuF. La presenza di una zona incurvata odtacolerebbe la
propagazione della rottura lungo il piano di faglia, individuando due segmenti, attivakili
Separatamente. 11 segmento meridionde, ativato durante il terremoto del 1984, avrebbe
unacontinuitadi circa 15 km.

4 Spunti di discussone
4.1 Geometria delle strutture sismogenetiche
D4 punto di visa metodologico, il nostro studio mette in evidenza l'importanza

Gubbio Colfiorito
L (Lunghezzain pianta) 15 km (2 segmenti) 8 km
RW Lunghezzain sezione 11.5km 15km
Ws (Larghezzain pianta) 10 km 11 km




D Spessore dello strato sismogenetico 5.5km 8.5km

Tab. 1—Informazioni sulla geometria delle faglie di Gubbio e Colfiorito

ddl'utilizzo delle linee samiche a riflessone ndla definizione dela geometria profonda di
faglie potenzidmente ssmogenetiche. In particolare, nd nogtro caso € dao posshile
definire i parametri geometrici delle faglie di Gubbio (per cui € Sata anche proposta
unipotes di ssgmentazione) e di Calfiorito. Le informazioni geometriche ricostruite sono
riassunte nellatabdla 1.

4.2 Riattivazioni

| piani di faglia studiati sembrano riativare in profondita pre-esigenti piani di
sovrascorrimento. |l fenomeno di riattivazione, nel caso della faglia di Gubbio, S evince
chiaramente ddle sezioni ssmiche. Nel caso di Colfiorito, la riattivazione pud essere
ipotizzata solo per la parte profonda, in prossimita del tetto del basamento: d di sopra di
tde zona, l'indinazione del sovrascorrimenti (<20°) e sensbilmente minore di quella delle
faglie dirette (40°). L'inversone tettonica, dmeno in questo caso, sembra guidata dalle
anisotropie laterdi ("gradini” del basamento) piuttosto che dal piani di faglia preesstenti.

4.3 Meccanica del fagliamento

Le incdlinazioni ddle drutture estensondi di Colfiorito (d di sotto de 2 km di
profondita), descritte nel profilo sismico (circa 40°), coincidono con quelle de piani di
rottura individuati da meccanismi focdi del tre eventi principai (Ekstrom et d., 1998).
Nellipotes di un s, verticde e per vaori di Byerlee (1978) del coefficiente di frizione
datica (0.6<my<0.85), S deve congderare un meccanismo di rottura che drutta
discontinuita preesigtenti, in presenza di valori di pressone de fluidi B vicini d vaore dd
Sai.

4.4 Possibile prosecuzionedella ATF

Come abbiamo vidto, la faglia di Gubbio risulta antitetica rispetto ad una master
fault est-immergente (Faglia Altotiberina, ATF). Lo studio de profili Ssmici ha consentito
di accertare la presenza della ATF in witto il settore compreso tra S.Sepolcro e Perugia
(Barchi et d., 1998). Da un punto di vista geologico, € logico ipotizzare che anche le faglie
di Annifo e Colfiorito dano antitetiche ad una master fault est-immergente. Tuttavia, la
qudita de profili sismici gudiati nel settore occidentale non permette d momento di
confermare questa ipotes.

Bibliografia

Amato A., AzzaraR., Chiarabba C., Cimini G. B., Cocco M., Di Bona M., Margheiti L.,
Mazza S., Mee F., Sdvaggi G., Bagli A., Boschi E., Courbouex F., Deschamps A.,
Geffet S, Bittardli G., Chiardluce L., Ficcinini D., and Ripepe M. (1998): The 1997



Umbria-Marche, Italy, earthquake sequence: a first look a the main shocks and
aftershocks. Geophys. Res. Lett., 25, 2861-2864.

Barchi M.R., De Feyter A., Magnani M.B., Mindli G., Ridli G., Sotera B.M. (1998): The
deformed foreland of the Northern Apennines and its structurd style. Mem. Soc. Geol.
Ital., 52, 557-578.

Badli R (1999): La componente verticae della tettonica plio-quaternaria nell'’Appennino
centrde. Tes di Dottorato, Universita "La Sapienza”, Roma.

Boncio P., Ponziani F., Brozzetti F., Barchi M., Lavecchia G., Pidli G. (1998): Seiamicity
and extensond tectonics in the northern Umbria-Marche Apennines Mem. Soc. Geol.
Ital., 52, 539-556.

Byerlee J. D. (1978): Friction of rocks. Pure and Applied Geophysics, 116, 615-626.

Ekstrom G., Mordli A., Dziewonski A.M., Boschi E. (1998): Moment tensor andysis of
the Umbria-Marche earthquake sequence of September-October 1997. Geophys. Res.
Lett., 25, 1971-1974.

Haesder H., Gaulon R., Rivera L., Console R., Frogneux M., Gasparini G., Martel L.,
Patau G., Siciliano M., Cigternas A. (1988): The Perugia (Italy) earthquake of 29 April
1984: amicroearthquake survey. Bull. Seism. Soc. Amer ., 78, 1948-1964.

Menichetti M. (1992): Evoluzione tettonico-sedimentaria della Vale di Gubbio. Sudi
Geol. Camerti, Vol. Spec. 1992/1, 155-163.



