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E' stato studiato un settore di catena dal Bacino del Tevere, tra Sansepolcro e Perugia, e la zona
esterna marchigiana nel quale ¢ stata effettuata la
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Figura 1. Schema geologico dell'area con le unita’ tettoniche e principali sistemi di faglie.
Le linee a tratto scuro sono le tracce delle sezioni geologiche bilanciate, quelle a tratto fine, sono i tracciati di sezioni
sismiche (da Mirabella et al., 2011).
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la modellazione tridimensionale del sistema di faglie afferente alla faglia Altotiberina (ATF), una
faglia normale a basso angolo di importanza regionale immergente a ENE (Figura 1).

La modellazione tridimensionale ha integrato dati di sottosuolo (sismica a riflessione e pozzi) con
la geologia di superficie (nuova cartografia CARG e rilievi originali). Nell’area di studio infatti
sono disponibili numerose linee sismiche di buona qualita, che permettono di tracciare con buona
continuita ed affidabilita i principali riflettori-guida, consentendo una ricostruzione 3D dei
principali orizzonti stratigrafici e delle faglie che le dislocano.

La modellazione 3D (De Donatis, 2001; De Donatis et al., 2002; De Donatis et al, 2009) ¢ stata
eseguita utilizzando alcuni strumenti software: un software mobile GIS open source con tablet PC e
GPS (NMEA) per i rilievi sul terreno (Figura 2) e un software di modellazione multi dimensionale
(De Donatis et al., 2012).

Sono state cosi ricostruite le geometrie delle superfici degli orizzonti stratigrafici principali e delle
faglie che tagliano in compressione e in estensione le unita stratigrafiche.

Il modello 3D ha quindi messo in evidenza la particolare geometria a gradini dell'ATF e i rapporti
tra questa morfologia e la posizione di altre faglie associate.

Nella zona tra la Val Tiberina e la catena appenninica ¢ stato riconosciuto un sistema di faglie
trasversali transpressive: le geometrie di alcune di queste faglie, non identificate in precedenza, ¢
stata ricostruita in dettaglio.

Lo sviluppo prossimo della ricerca prevede anche la retro-deformazione sequenziale delle strutture,
nel tentativo di ricostruire quantitativamente i vari passi del processo deformativo e le loro
variazioni nel tempo (modello 4D).

Poiché alcuni splay del sistema ATF sono attivi e sismo-genetici, come mostrato anche da recenti
eventi sismici, la nostra ricerca potra trovare applicazioni anche per una migliore comprensione
della sismicita dell’area e per supportare studi non convenzionali della pericolosita sismica.

-

Figura 2. Strumenti di rilevamento. a) tablet PC con mobile-GIS, b) ricevitore GPS; ¢) fotocamera digitale.

I dati
Il set di dati di superficie & composto fondamentalmente dalla cartografia di base in versione
digitale (dati vettoriali) e dalla nuova cartografia geologica digitale (dati raster). Questi dati hanno
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permesso di costruire un primo modello 2,5D, ovvero una superficie riconducibile al modello del
terreno (DEM: digital elevation model) con la geologia di superficie drappeggiata sopra (fig. 3a).

Il DEM ¢ stato creato a partire dai dati ASTER Global Digital Elevation Model V2 (risoluzione
30m, GDEM; Arefi & Reinartz, 2011; Carlucci 2011) che sono disponibili nel sito della Nasa,
all'indirizzo: http://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp. L'area ¢ stata divisa in quattro sub-regioni e per
ognuna di queste sono stati scaricati pacchetti di dati altimetrici in formato .tiff. L'area coperta dai
dati altimetrici ¢ stata ulteriormente ridimensionata alle esigenze del progetto. Quindi il sistema di
coordinate dei dati ¢ stato trasformato da WGS84 a Gauss Boaga fuso Est, in modo da uniformare i
sistemi di georeferenziazione dei dati appena acquisiti con quelli di sottosuolo a nostra disposizione
(sezioni sismiche e pozzi).

L'area di studio ¢ coperta dalle tre nuove carte geologiche a scala 1:50.000 prodotte all'interno del
progetto di cartografia geologica nazionale CARG (Foglio n 289: "Citta di Castello"; Foglio n 299:
"Umbertide" e Foglio n 310: "Passignano sul Trasimeno", 2011a, 2011b, 2011c¢). I fogli geologici in
formato .pdf sono stati georeferenziati secondo il sistema di coordinate Gauss Boaga fuso Est
utilizzando un software GIS open-source (QuantumGIS, http://www.qgis.org), quindi convertiti in
formato .tiff e infine vettorializzati. Gli elementi geologici digitalizzati sono: 1 limiti stratigrafici, i
limiti tettonici e gli assi di piega. E' stato successivamente creato un database delle successioni
stratigrafiche da utilizzare nella costruzione del modello tridimensionale. Il sottosuolo della regione
umbro-marchigiana ¢ stato esplorato intensamente dall'industria petrolifera italiana negli anni 1960-
80, attraverso l'acquisizione di pozzi geognostici e linee sismiche. Nella regione dell'alto bacino
tiberino, in particolare, sono stati effettuati 6 pozzi geognostici e circa 40 profili sismici a
riflessione, acquisiti da Agip s.p.a. (oggi Eni s.p.a.). Tutti questi dati sono attualmente disponibili a
fini scientifici tramite il progetto VIDEPI (http://unmig.sviluppoeconomico.gov.it/videpi/).

[}

Figura 3. Dati digitali da cui si e’ partiti per la costruzione del modello 3D: DEM, sezioni geologiche, pozzi e limiti
geologici digitalizzati dalla nuova cartografia. a) visualizzazione in mappa, b) visualizzazione inclinata.
In nero il box di riferimento nel sistema di coord UTM, la fireccia verde indica il Nord, quella rossa l'Est.

I dati di sottosuolo sono stati integrati con quelli di superficie ed inseriti in un unico database
(Fig.3b) all'interno del software Move Suite 2012.1 (Midland Valley Exploration Ltd.)
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In particolare I'ATF ¢ stata ben visualizzata all'interno dalla linea CROP 03 NVR (profilo sismico
profondo a riflessione che taglia 1'[talia centrale), che ne ha messo in luce ’esistenza e rivelato le
caratteristiche geometriche salienti (Barchi et al., 1998; Boncio et al., 1998; Pialli et al., 1998;
Boncio et al., 2000; Collettini & Barchi, 2002; Chiaraluce et al., 2007).

Dai profili sismici sono state ricavate una serie di sezioni geologiche (Mirabella et al., 2011),
trasversali alla ATF, interpretate fino a una profondita' di 10 -12 km (3,5-4,0 sTWT ,Barchi et al.,
1999; Pauselli et al., 2002; Mirabella et al., 2008).

I profili di sismica a riflessione mostrano cinque principali unita stratigrafiche, dal basso verso
l'alto: i) Basamento acustico, rappresentato da rocce clastico-meta-sedimentarie di eta tardo
paleozoica - medio triassica (Mirabella et al., 2008); ii) Evaporiti tardo - triassiche (fm. delle
Anidriti del Burano; Martinis and Pieri, 1964); iii) Multilayer carbonatico giurassico-oligocenico,
con all'interno, verso la parte alta della sequenza, la Formazione delle Marne a Fucoidi del
Cretacico inferiore; iv) Torbiditi umbre (fm. Marnoso Arenacea e fm. Montagnaccia, Miocene
medio-inferiore) e v) Falda del Falterona (torbiditi toscane, Oligocene - Miocene inferiore).

Ricostruzione dai dati di sottosuolo

Il modello geologico 3D del sottosuolo ¢ stato costruito utilizzando Move Suite 2012.1 (Midland
Valley Exploration Ltd.). Move Suite consta in un pacchetto di software dedicati alla modellazione
geologica strutturale tramite 1’integrazione di dati di superficie e di sottosuolo.

Nell'elaborazione delle varie superfici del modello, in particolare, hanno avuto posizione chiave 5
sezioni geologiche bilanciate, orientate ortogonalmente alla struttura dell'ATF (Mirabella et al.,
2011) e i dati di pozzo (pozzi: Perugia 2, San Donato 1 e Civitello 1) che hanno permesso di
calibrare, correggere e validare tutti gli altri elementi stratigrafici e tettonici.

Per la loro presenza ubiquitaria nell'area, per la costruzione del modello sono state utilizzate le
superfici geologiche corrispondenti, dal basso verso l'alto, ai top del Basamento acustico, delle
Evaporiti, delle Marne a Fucoidi e dei Carbonati eocenici.

Ogni singola superficie geologica ¢ stato generata singolarmente e utilizzata come riferimento e
vincolo per la costruzione di altre superfici, e per la convalida delle superfici precedentemente
costruite. Superfici rappresentanti elementi geologici limite, quali faglie e basamento acustico, sono
state create precedentemente a quelle degli orizzonti stratigrafici. E infatti sempre preferibile confinare
gli orizzonti attraverso superfici di delimitazione create in precedenza (Fernandez Bellon, 2004).

Discussione del modello
Il modello creato (Figura 4) visualizza diversi sistemi di faglie: (i) un sistema di faglie piu interno,

Figura 4. Modello geologico 3D della faglia normale a basso angolo Altotiberina (ATF). Le superfici in rosso e viola
scuro rappresentano le faglie normali e inverse che coinvolgono il terreni all’hanging wall e footwall dell’ATF. Le
faglie principali sono evidenziate dalle sigle: COF (Corciano-Preggio Fault), GNF (Gubbio Normal Fault) e TF

(Transvers Faults). La superfice verde rappresenta il top dei Carbonati, quella azzurra il top delle Marne a Fucoidi, il

lilla quella delle Evaporiti e in giallo chiaro il top del Basamento acustico. In nero il box di riferimento nel sistema di

coord UTM, la freccia verde indica il Nord, quella blu l'asse delle Z.
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costituito da faglie ad alto angolo immergenti verso SO e affioranti sui versanti occidentali dei
Monti di Perugia, interpretate come strutture antitetiche appartenenti al Sistema Estensionale della
Val di Chiana; (ii) un sistema di faglie distensive piu esterno, rappresentato dall'ATF e dai suoi
splays sintetici ed antitetici; (iii) in posizione piu esterna la faglia normale di Gubbio (Barchi, 2002;
Mirabella et al., 2004) a cui si associa un thrust pit profondo; un sistema di thrusts e back thrust che
coinvolgono il settore piu settentrionale (iv) all'hanging wall dell'ATF e uno (v) al footwall; infine
(vi), un sistema di faglie trasversali alle strutture appenniniche.

In questo lavoro vogliamo evidenziare in particolare due elementi originali, che emergono dalla
costruzione del modello tridimensionale.

1- La geometria a gradoni dell'ATF (Figura 5), ¢ costituita da un'alternanza di tratti sub-orizzontali
e di tratti a pendenza nettamente maggiore. Le rotture di pendenza sono sempre piuttosto nette,
tranne che nel settore settentrionale del modello, dove si osserva un aumento di pendenza piu
progressivo e su piu grande scala. Tali geometrie sembrano controllare le strutture tettoniche
sovrastanti. Queste infatti si raccordano spesso col detachment sottostante in corrispondenza dei
salti di pendenza.

2- La presenza anche in questa parte dell'Appennino umbro-marchigiano di importanti strutture
tettoniche ad andamento anti-appenninico, non riconosciute in superficie. Queste faglie, che nella
visualizzazione evidenziano una componente del rigetto di tipo inverso, in realta dovrebbero avere
importanti componenti cinematiche trascorrenti, oggetto di ulteriori indagini in corso.

Figura 5. Visualizzazione della ATF in funzione della pendenza. a) andamento a gradoni della superficie della faglia,
in verde le zone a maggior pendenza e in blu quelle sub orizzontali; b) ATF e le faglie al suo hanging wall, localizzate
sempre in punti di rottura della pendenza della faglia principale. In nero il box di riferimento nel sistema di coord
UTM, la freccia rossa indica l'Est.

Retrodeformazione sequenziale

Per validare le strutture geologiche esiste un metodo geometrico di bilanciamento consistente, nel
caso delle sezioni geologiche, in una retrodeformazione che conservi linee e¢/o aree e che permetta
di riportare senza sovrapposizioni o gap, gli orizzonti stratigrafici allo stato di predeformazione.
Tale bilanciamento strutturale in due dimensioni ha delle assunzioni ipotetiche come il fatto che la
deformazione avvenga lungo il piano della sezione senza perdite o aumenti di materiale al di fuori
di essa. Il problema sta nel fatto che in natura tale assunzione non ¢ verosimile e difficilmente si
realizza: il movimento infatti avviene anche al di fuori del piano di sezione. Se quindi si vuole
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provare a testare la validita delle strutture con la retrodeformazione e il bilanciamento, si deve
ricorrere a tecniche tridimensionali. In linea teorica questo metodo e' stato piu volte proposto in
letteratura, ma nella maggior parte dei casi si tratta solo di un set di sezioni geologiche
bidimensionali, che vengono sccessivamente retrodeformate assumendo una defomrazione
cilindrica (es. Maesano et al., 2013), con shear verticali.

Nel nostro caso, ¢ stata operata una semplificazione delle strutture minori e si & tenuto conto quindi
delle faglie ed eventuali pieghe associate di maggiore importanza. In particolare la
retrodeformazione operata ha preso in esame le maggiori strutture da distensione post-thrust del
Pliocene superiore, quali (in ordine inverso temporale) la faglia di Gubbio, la faglia di Corciano e
naturalmente la Faglia Alto Tiberina.

Il modello semplificato 3D cosi ottenuto e' stato quindi sottoposto a validazione, ovvero le singole
unita tettoniche sono state mosse secondo angoli shear adeguati alle singoli situazioni.

Timing della deformazione e parametri di retrodeformazione

I primi due eventi che sono stati retrodeformati sono gli ultimi eventi estensionali che hanno
coinvolto la faglia normale di Gubbio e la faglia di Corciano. Qesti due movimenti hanno coinvolto
rispettivamente i terreni al tetto e al letto dell'ATF, quindi sono stati retrodeformati singolarmente e
separatamente, utilizzando i dati della letteratura. Per la faglia di Gubbio: Shear Azimuth: 0°, Shear
Plunge: 90° e direzione di trasporto: 40° (De Paola et al., 2006), mentre per il movimento lungo la
faglia di Corciano: Shear Azimuth: 67°, Shear Plunge: 60°, direzione di trasporto: 247° (Mirabella
etal., 2011).

Essendo la faglia normale di Gubbio antitetica all'ATF, la retrodeformazione ¢ stata condotta
secondo il modello proposto da Rowan and Kligfield (1989).

Sia per la Faglia di Gubbio che per quella di di Corciano, il rigetto retrodeformato ¢' pari alla meta'
del rigetto totale poiche' dalla letteratura si evince che queste faglie hanno agito in piu' momenti.
Quindi nella nostra ricostruzione temporale abbiamo agito solo su quello piu' recente (Mirabella et
al., 2004; De Paola et al., 2006; Mirabella et al., 2011).

MoVe on FaLiIt
toolbox

(==

&

Shear Az: 245°

' Shear PI- 70° Transport dir: 65 '

Figura 6. Procedura di retrodeformazione dell'ultimo evento estensionale lungo I'ATF (sup arancio). I terreni
all’hanging wall sono stati mossi secondo i valori angolari di Shear e trasporto ricavati dalla letteratura (visualizzati
dalle frecce verdi/rosse), impostati nello strumento fornito dal software (Move on Fault).

In ultima fase ¢' stato retrodeformato I'evento estensionale che ha visto come attore principale 'ATF
(Figura 6). I valori angolari utilizzati sono Shear Azimuth: 245°, Shear Plunge: 70° e direzione di
trasporto: 65° (Mirabella et al., 2011).

Durante questa fase di retrodeformazione ¢' stato eliminato il rigetto tra i Carbonati e il Basamento
acustico al tetto e al letto della faglia, considerando la faglia normale di Gubbio e le faglie
trasversali come elementi passivi.
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Conclusioni

Il modello geologico tridimensionale della geologia di superficie e di sottosuolo di questo ampio
settore dell'’Appennino Tosco-Umbro-Marchigiano permette di evidenziare le geometrie legate alla
strutturazione di questo settore di catena.

In particolare le faglie legate alla fase successiva al raccorciamento, quelle cio¢ che permettono
l'estensione come le faglie piu' superficiali di Gubbio e Corciano e soprattutto quella profonda ed
estesa denominata Faglia Altotiberina, sono state oggetto di modellazione geometrica e della
successiva retrodeformazione, che ha permesso una validazione geometrica e cinematica delle
stesse. La retrodeformazione tridimensionale di queste strutture fragili e di quelle plicative associate
della successione sedimentaria costituisce una validazione attendibile delle geometrie ricostruite in
profondita.

La migliore definizione delle geometrie delle strutture permette di seguito di definire anche i
modelli meccanici e sismologici di queste aree sismicamente attive (Vadacca et al., 2013).
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