Modalita di riattivazione, circolazionedei fluidi erottura sismicadi
alcune dele principali faglie normali nelle zone esterne

dell’ Appennino centrale
F. Ghisetti', L. Vezzani?

! Dipartimento di Scienze Geologiche, Universita di Catania (ghisetti@mbox.unict.it)
2 Dipartimento di Scienze della Terra, Universita di Torino

1 Introduzione

La regolare digribuzione ddle drutture compressve ed estensondi in fasce
longitudindi ad dlineamento Appenninico risulta bruscamente interrotta nelle zone
centro-Appenniniche ed in paticolare (Fig. 1) in un'area di collasso esensonde
Stuata ad est delo spatiacque, e corrispondente ad  "Centrad  Apennines
Downfaulted Ared’ (CADA) di Ghistti e Vezzani (1999). In quedta regione le
faglie normdi didocano e sollevano intensamente un segmento della catena peri-
Adriatica fortemente raccorciato ed accavalato contro il sdiente di avampaese del
Gargano.

Il collasso estensonde de CADA e iniziato a partire da Pliocene superiore
ed é connettibile ad una tettonica gravitativa pdlicolare. Tae processo € dd tutto
differenzisto da meccaniami estensondi operanti nelle zone interne ddla catena,
iniziati a patire dd Tortoniano-Messniano, Smultaneamente con le deformazioni
contrazionadi ne settori esterni ed in conseguenza ddl'arretramento flessurde ddla
placca Adriatico-Apulad di sotto delle unita dloctone della catena

La ddfinizione di tdi differenze di meccanismi e di evoluzione Spazio-
temporae dela deformazione etensonade in caena € fondamentde per una
corretta interpretazione delo dile e dele moddita di fagliamento ssmico nela
regione centro- Appenninica.

2 Meccanismi di deformazione crostale nel settore peri-tirrenico enel CADA

L'aretramento della placca flessurata dell'avampaese Adriatico-Apulo e la
connessa progressone delle deformazioni contraziondi ed estensondi ne  cuneo
orogenico Appenninico hanno controllato lo sviluppo del graben peri-Tirrenid di
eta plio-quaternaria, caratterizzati da elevate velocita di subsidenza.

Al contrario, ne domini di catena edterni, a crosta ispessta e fortemente
sollevati, i meccanismi di collasso etendonade dd CADA hano dao origine ad
una serie di bacini continentali discontinui, posti in posizione topografica eevata,
sviluppati in conseguenza di episodi di sollevamento con subsidenza totde negeativa
(Doglioni et d., 1998).

Le indagini paeomagnetiche rdaive a depodti Messniano-Fliocenic che
riempiono i divers bacini edendondi dd margine peri-Tirrenico hanno dimostrato
la mancanza di rotazioni post-Messniane (Matte e d., 1996). Al contrario, i
process egensondi nd CADA hanno avuto inizio nd Hiocene superiore, con
fagliamento pdlicolare che ha accomodato le componenti di  avanzamento
differenzide rotazionde associate a fronti compressvi con geometria arcuata (Dela



Pierre et d., 1992; Mattei et a., 1995; Ghisetti e Vezzani, 1997a; 1997b). L'attivita di
queste faglie normai € proseguita per tutto l'intervalo pleistocenico e, in molti cad,
nell'Olocene, grazie ad una ridtivazione di piani radicai negli sess livdli di
scollamento del sovrascorrimenti. La geometria che ne risulta € qudla di faglie
normai che sposano, mimandola, la geometria ereditata dal'edificio compressivo.
Pertanto, nd dominio estensonde peri-Tirrenico, |I' assottigliamento crogde ed |l
fagliamento estensgonae hanno migrato verso et in modo irrotazionde nel tempo, in

conseguenza di process di diramento crodale, probabilmente connettibili a faglie a
basso angolo est-immergenti (Barchi et a., 1998). Questi process non sono affatto
assamilabili dle rotazioni pelicolari, d sollevamento ed d collaso dd sttore dd
CADA, controllato da ssemi di faglie ad dto angolo immergenti verso oved,
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Fig. 1- Assetto strutturale regionale dell’ area del CADA



localizzate in prossmita ddla fascia di contetto tra il fronte della catena e il Sgema

avanfossa-avampaese sviluppato sulla crosta Adriatico-Apula
A NordedaSud dadd CADA i tass di raccorciamento e di estensone sono
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Fig. 2-Principali sistemi di faglie normali attive nell’ area del CADA

differenti. Nella zona Tirrenica i tass di esensone media vaiano da meno di 2-3
cm/anno a Nord (Faccenna et d., 1996) a 5-6 cm/anno a Sud (Patacca et al., 1990), e
gopaono compatibili con una veocita di migrazione dd ridzo peiferico
dell'avampaese che aumenta da 1.5 cm/ano a 6 cm/anno rigpettivamente nel



segmento  settentriondle ed in qudlo meridionale ddl'avampaese. Quedta differenza
puo essere correlata dla subduzione di una crosta continentale a debole inclinazione
ne dominio Adriatico, contrgpposta a quela di una placca oceanica fortemente
inclinatanel dominio lonico (Améto et d., 1993).

Le dime effettuate sui tass di raccorciamento in Appennino (Ghisetti et d.,
1993) sono troppo eevate per essere bilanciate ddla bassa velocita di migrazione
dd ridzo peifeico ddlavampaese a Sud dd bacino di Pescara, e cio
probabilmente a causa della tendenza d gdleggiamento dela rigida piattaforma
carbonatica Apulo-Garganica.

La configurazione che ne risulta ha dato origine dlo sviluppo locde ed
anomado di un margine in avanzamento piuttoo che in aretramento, cos come
suggerito da vaori di ispessmento crostae, dala presenza di catene mortuose a
forte eevazione topografica con versanti molto ripidi, a dd piu devao tasso di
erosone e denudamento nella regione sollevataa margine orientale del CADA.

3 Assetto strutturale del CADA

II' CADA (Fig. 1) occupa una fascia ad orientazione NW-SE, ampia 35-40 km
e lunga 100 km. E' bordato ad Est e Nord-Est da una dorsde esterna definita dai
rilievi montuod dela Madla, Gran Sasso e M. Gorzano. Le faglie normdi che
delimitano la zona decorrono sub-pardlele a fronti arcuati di sovrascorrimento e
didocano il settore peri-Adriatico fortemente raccorciato, che comprende le unita
dloctone dd Gran Sasso, M. Morrone, Madla e Casoli (Ghisetti e Vezzani,
1997D).

La ssgmentazione esensonde ed il forte sollevamento dd CADA sono
controllati da faglie normai (Fig. 2) con orientazione N 110° nelle aree affondate di
Campo Imperatore-L'Aquila, d retro dd fronte del Gran Sasso e N160°-170° nella
zonadel M. Morrone-Madla (Vezzani e Ghisetti, 1998).

Il rigetto totde medio ddle principdi faglie normdi, se cdibrato su orizzonti
di eta Miocene inferiore-medio € ddl’ordine di 1-2 km; rigetti maggiori, ddl’ ordine
da 4 km, sono invece gimabili per la faglia normde ddla Madla quaora cdibrdti
su orizzonti di eta Fliocene inferiore,

Le principdi faglie normdi (Fig. 2) sono tutte dae riattivate durante
I'intervllo Plegocenico. | sollevamenti medi simati sono ddl’ordine dai 1-2
mm/anno, ci0 che suggerisce che i piani di faglia atudmente epodti in superficie
sono Stati esumati da profondita dell’ ordine dei 1-3 km.

4 Caratteristiche dorutturali ed evidenze di ripetuta riattivazione dele
principali faglie normali del CADA

Le principdi faglie normdi dd CADA mostrano tutte una drutturazione
caaclastica ddle rocce di faglia loro peculiare. E  rilevante che tdi caratteri
possan0 essere riconosciuti in modo pressoché identico per faglie diverse e non
collegate drutturdmente. 1l caratere fondamentde € rappresentato da  una



zonazione cataclagtica con 6 zone principdi (Fig. 3), che verranno brevemente
descritte in quel che segue, apartireddla pit lontanaaletto dd piano di faglia

Fig. 3- Schema di zonazione delle rocce di faglia prossime alle principali faglie normali attive nella
regione del CADA.

La zona 1 comprende la roccia madre a letto della faglia, deformata da un
dsema dominante di fratture spaziate ddle decine di cm d metro, orientate sub-
pardlelamente dla faglia principde. Lo spessore di questa zona pud variare ddle
decine dle centinaiadi metri.

Adiacente dla zona 1 € presente una fascia di cataclasiti, di spessore variabile
dad metro dle decine di metri (zona 2), anch'esse deformate da un sistema di
fratture pardlele dla faglia principae, con dendta superiore a quella ddla zona 1
che aumenta procedendo verso la faglia In queste rocce sono sovente preservati
litoni di lunghezza metrica di rocce meno fratturate, delimitate da un reticolo
anasomosato di fratture. Contrariamente dla zona 1, nella zona 2 la dratificazione



e in genere obliterata. In affioramento questa zona € caratterizzata da una erosone
molto superiore a quella delle zone adiacenti ddl |etto.

In prossmita ddla faglia principde € presente una fascia di spessore metrico
(zona 3) di catacladti coerenti, cementate da un cemento di colore chiaro, con cladti
resdui di rocciamadre del diametro variabile dd cm ad acuni dm.

A questa zona segue un orizzonte cementato con cemento rosa, di spessore
variabile da 1 a 5 cm (zona 4), privo totamente di clasti di roccia madre. |l contatto
tra gli orizzonti delle zone 3 e 4 & generdmente irregolare. La superficie superiore
dela fascia cementata rosa corriponde invece invaiadilmente ad un piano di
taglio netto, planare e driato con drie di dip-dip puro (pitch delle strie compreso tra
80° e 90°). Questa zona corrisponde a limite tra le cataclasti di letto e di tetto della
faglia

Al disopra ddla zona 4 9 sviluppa la fascia dela zona 5 (Fig. 4),
caretterizzata da cataclagiti a grana fine e da brecce cataclastiche grossolane, con
cementi di colore da rosa ad arancio a biancastro. La struttura microscopica €
dominata da clagti eterometrici, Sa a margini spigolos che arrotondati, interamente
immeas in un cemento di neo-precipitazione 0 in un gouge non risolvibile
otticamente. E' raro osservare contatti diretti grano-grano. In genere la dimensone
del clagti aumenta dl’ aumentare della distanza ddll'orizzonte a cemento rosa. Faita

Fig. 4- Relazioni trazone 4 e 5 lungo la faglia di Castel del Monte

eccezione per lorizzonte gpicde, le superfici da dngoli liveli catadagtic sono
generdmente delimitate da piani di taglio netti e planari, sovente drieti con drie di



dip-dip puro. Al disopra della zona 5 sono presenti depositi Quaternari continentdi,
con clasti eterometrici talora estremamente grossolani (fino d metro di diametro), e
cementazione del cdasti minori con un cemento di colore arancione-rosato (zona 6).
| deposti Quaternari possono  talora poggiare in discordanza  sulle  faglie,
suturandole, ma soverte sono a loro volta didocati da faglie minori, sub-pardlee
dlafagliaprincipde.

La zonazione mesodrutturde descritta pud essere attribuita ala progressva
formazione di rocce cataclagtiche durante episodi successvi di ativita dele faglie
normali, concomitanti con la progressva esumazione dele rocce di  letto.
L'dternard di piani di faglia dtriai e di cavita tensli riempite da rocce cataclagtiche
cementate 0 da cementi cacitici puri suggerisce il ripetuto dternard di episodi di
taglio e di gperturatensile.

La mobilizzazione ddle faglie tetimoniata da quete drutture € pertanto
collocabile negli ultimi sadi di esumazione e deve essere avvenuta in presenza di
fludi capac di precipitae cementi cddticd che hanno di volta in volta
riconsolidato le rocce cataclagtiche generate dai Singoli episodi di rottura.

5 Faglie attive a cir colazione dei fluidi

In corrigopondenza dei principdi ssemi di faglie normdi ddl’area (Campo
Imperatore, Castel dd Monte, Sulmona, Venere, Rivisondoli, Fig. 2), sono date
eseguite campionature mirate ad evidenziare anomdie negli isotopi dd Carbonio e
del’Ossgeno ne cementi cdcitic dele faglie normdi  relativamente ale rocce
incassanti (Ghisetti et d., in dampa). Tutte le andid isotopiche sono Hate effettuate
da D. Kirschrner presso il laboratorio di geochimica ddla Universita di St. Louis,
U.SA.

| dati rdaivi dle faglie normdi (Fig. 5 modrano che i cementi, le
cataclagti ed il gouge presenti lungo le drutture estensondi hanno vaori isotopic
nettamente inferiori aquelli delle rocce madri, con vaori di d*0 edi d*3C fino al9
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Fig. 5 - Anomalie isotopiche del Carbonio e dell’ Ossigeno registrate per le strutture tensionali e
loro relazioni relativamente ai valori delle rocce madri.



e -5, rigetivamente. Questi dati implicano che la gran pate dele cataclagti e
della cacite di neo-precipitazione che definisce le fibre di movimento e che riempie
le vene tendli € derivaa da fluidi in disequilibrio isotopico rdaivamente dle rocce
cabonatiche. Questi fluidi sono, con tutta probabilita, di origine meteorica e
gppaono avere circolato fino a profondita di dcuni km lungo le faglie. E' probabile
che il Cabonio di quedi fluidi derivi da maeride organico presente vicino dla
superficie

Alcune ddle principai faglie normdi ddl'area (Campo Imperatore, Castel del
Monte, Sulmona, Venere, Rivisondoli, Fig. 2), sono cardterizzate ddle anomdie
isotopiche piu rilevanti; tuttavia i dati non evidenziano dcuna chiara corrdazione
tra anomdie isotopiche e vdori differenziati di rigetto o di lunghezza ddle faglie
campionate. Un carattere comune a tutte queste faglie € quello di essere date ative
fino a tempi tardo-pleistocenici con dip-rates ddl'ordine da 1-2 mm/anno ed in
connessione Con una esumazione accompagnata da attivita ssmica

| fluidi che hanno circolato lungo le faglie possono cetamente aver
contribuito dla ridtivazione ssmica de piani di feglia Tuttavia, per nessuna dele
faglie affioranti la campionatura puo fornire informazioni sUi process operdivi dla
profondita di generazione di gran parte degli eventi ssmici ndl’area. Ne consegue
che, coi dai a disposzione, non e posshile avanzare ipotes sulla presenza dei
fluidi nellazona di sorgente Ssmogeneticao duranteil ciclo Ssmico.
E tuttavia possbile affermareche i fluidi sono presenti dmeno nelle porzioni
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delle zoneinterne e del CADA.

periori  ddle faglie dsmicamente ative durante | divers episodi  di
rimobilizzazione. | dai raccolti suggeriscono comunque che la crcolazione de
fludi nele porzioni piu supeficddi dd piano di faglia € controllaa in modo



complesso ddla drutturazione mesodrutturde  sviluppata in - concomitanza  di
episodi di taglio tendle. E' probabile che in prossmita della superficie i fattori che
possono controllare la permeabilita strutturde siano molteplici, e comprendano, tra
l'dtro, la geometria e linterconnettivita del reticolo di fratture e I'ampiezza ddla
fascia cataclagtica, nonché la densta e l'apertura ddle frature, e i cicli di
cementazione e rottura di Sngole fratture durante i divers dadi del ciclo di carico
d una faglia ativa Se il flusso atraverso il reticolo di fraturazione € una
componente importante del flusso totde nelle rocce carbonatiche dlora ¢ o
agpetterebbe che le faglie con associazioni drutturdi cardtterizate da un reticolo piu
denso ed interconnesso di fratture e con dip-rates piu devai  risultino piu
permesbili e 9ano in grado di convogliare un flusso di fluidi piu rilevante.

Inoltre faglie di dimensoni maggiori dovrebbero avere una maggiore
probabilita di intersecare grandi acquiferi regiondi da prossmi dla superficie che
sepolti adiverse profondita nella pila strutturale.

Tuttavia né 1 dai drutturdi né tantomeno queli isotopici permettono di
discriminare il ruolo assunto da questi divers fettori.

6 Conclusioni

| carateri tettonici ddl’ Appennino  centrale possono  essere  interpretati
consderando che tutto il segmento di catena bordato ad Est ddle dorsdi Madla-
Gran Sasso-Gorzano, e ad Ovest dallo spartiacque Appenninico gppartenga ad un
sttore fortemente solleveto non ancora compensato isodaticamente. | margini
orientale ed occidentadle dd CADA corrispondono rispettivamente a 1. la
discontinuita d margine di sovrascorrimento con I'avampaese Adriaico fortemente
subsdente e, 2. la fascia di disequilibrio gravitaivo che separa la zona assottigliata
peri-tirrenica dalle zone orientali, ove la @tena e stata soggetta a tass di estensione
molto inferiori.

Il sollevamento ed il fagliamento dd CADA non sono pertanto conness, né
goazidmente, né tempordmente, con la migrazione verso Es dd fronte
estensgonde peri-tirrenico (Fig. 6). Ne CADA le faglie normdi agppaiono radicars
U orizzonti di scollamento pellicolari, non penetrano a forti profondita crogtdi e,
gpparentemente, non sono in grado di accomodare forti componenti di estensione.

| dati isotopici relaivi dle drutture esendondi suggeriscono un Sstema da
aperto a semi-aperto per la circolazione da fluidi. | fluidi che sono passati lungo le
principdi faglie normai sono probabilmente di origine meteorica. Durante il forte
sollevamento con progressva esumazione ddle unitd rocciose, I'erosione dele
coperture dliciclagiche gpicdi, unitamente a ripetuti episodi di riattivazione delle
faglie, possono aver portato a condizioni di permesbilita controllata strutturamente,
in concomitanza con la disszione ddl edificio compressvo operata ddle faglie
normdli.

Quedta interpretazione sembra accordars con la distribuzione delle profondita
ipocentrali dei terremoti crostali (GNDT, 1997) che s addensano tra lo spartiacque
Appenninico e l'avampaese Adridico, d limite tra zone soggette a tass di
Ollevamento  differenzidle.  Le informazioni  disponibili  reletive a  meccaniami



focdi indicano come dominanti i process di fagliamento normae, che, secondo la
nostra interpretazione (Ghisetti e Vezzani, 1999), accomodano il collasso
gravitativo indotto dalle elevate componenti di sollevamento.
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