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ABSTRACT - Geo-structural analysis of the Pietrafitta-Tavemelle area in western Umbria (central Italy) - Il Quaternario /talian Journal of
Quateary Sciences , 10(1), 1997, 3-14 - This paper illustrates the results of a geo-structural analysis carried out in the area of the
Pietrafitta-Tavernelle open-pit mine, a basin in western Umbria (Central ltaly) where Pleistocene lignite-bearing continental sequences
of clay and sand outcrop. The main tectonic features of these sediments are folds, faults and two sets of systematic joints. Folds in the
lignite have wide limbs and the hinge line striking NNW-SSE. Main faults are NE-dipping normal faults with displacements of tens of
meters. Extensional faults are cut by ENE-WSW trending sinistral and N-S trending dextral strike-slip faults. Joints are both of the
extensional and shear type: extensional joints are arranged in a NW-SE direction and shear joints are aligned in a NNE-SSW direction.
The surveyed tectonic features of the area can be related to different stages of the extensional tectonic phase with direction of max-
imum stress oriented NE-SW, which has affected western Umbria since the Late Pliocene.

RIASSUNTO - Analisi geologico-strutturale dell'area di Pietrafitta-Tavernelle (Umbria occidentale, talia centrale) - Il Quaternario Jtalian
Journal of Quaternary Sciences , 10(1), 1997, 3-14 - L'analisi mesostrutturale eseguita sui sedimenti pleistocenici continentali, affioranti
nella miniera di lignite di Pietrafitta-Tavernelle nel’'Umbria occidentale, formati da una sequenza di sabbie, argille e ligniti ha messo in
evidenza una serie di deformazioni tettoniche costituite da pieghe, faglie e sistemi di fratture (joints). Le pieghe rilevate nella lignite
hanno un asse orientato NNW-SSE, mentre le faglie principali sono distensive ed immergenti a NE, con rigetti di alcune decine di metri.
Faglie trascorrenti a direzione N70° con componente sinistra e a direzione circa N-S destre tagliano le precedenti strutture tensionali.
Le fratfture rilevate appartengono soprattutto a due sistemi: joints distensivi, con direzione NW-SE e joints da taglio allineati in direzione
NNE-SSW. L'assetto strutturale complessivo dell’area pud essere riferito a momenti deformativi diversi legati alla stessa fase tettonica

tensionale, con vettore di massima distensione, orientato NE-SW che interessa I'Umbria occidentale a partire dal Pliocene.
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1. INTRODUZIONE

Il paesaggio geologico dell’ltalia Centrale, che dalla
costa tirrenica attraverso la Toscana raggiunge I'Umbria
occidentale fino alla Valle del F. Tevere, & caratterizzato
dalla presenza di bacini e vallate di diversi km2 di esten-
sione, colmati da sedimenti con facies prevalentemente
lacustri ed alluvionali, la cui eta va dal Pliocene al
Pleistocene (Funicello et al., 1980) (Fig. 1).

Questi bacini sono allineati lungo la direzione NW-
SE, secondo una disposizione a gradinata propagante
verso SE e sono bordati da faglie dirette, la cui eta
tende a ringiovanirisi muovendosi da ovest verso est.
Questi elementi distensivi sono legati alla generale fase
estensionale che interessa tutta I'area tosco-umbra a
partire dal Miocene superiore. Tra questi, i due bacini
piu orientali sono quelli della Val di Chiana e della Valle
del F. Tevere. Il primo & colmato da sedimenti terrigeni
Plio-Pleistocenici in facies marina e continentale, mentre
il secondo & stato colmato a partire dal Pleistocene solo
da facies terrigene continentali (Ambrosetti et al., 1978).

Le faglie dirette che bordano questi bacini fanno
parte di sistemi orientati NW-SE; le dislocazioni principa-
li, immergono a SW con rigetti del’ordine di diverse cen-
tinaia di metri, mentre altre meno evidenti sul terreno
immergono a NE.

La zona di Pietrafitta-Tavernelle, situata a sud del
Lago Trasimeno nelUmbria occidentale, & compresa tra
la Val di Chiana ad ovest e la valle del F. Tevere ad est

(Fig. 1).

Si tratta di una vallata subpianeggiante, con una
altimetria di circa 220 m s.L.m., che si estende per una
decina di chilometri e si sviluppa principalmente in dire-
zione E-W. E’ attraversata dal medio corso del T. Nestore
nel quale confluisce da sinistra, all’altezza di Pietrafitta,
il T. Cestola che scorre invece in senso meridiano.

Nel fondovalle affiorano depositi continentali plei-
stocenici, allinterno dei quali sono ubicate le “Ligniti di
Pietrafitta”, oggetto di attivita estrattiva sin dagli anni ‘50
(Curli, 1961) e nelle quali & stata rinvenuta una abbon-
dante fauna di mammiferi (Ugolini, 1921; Moretti, 1949;
Ambrosetti et al., 1987) .

Nelle colline circostanti affiorano diffusamente sedi-
menti torbiditici dell’Oligocene e del Miocene, apparte-
nenti soprattutto alle unita toscane e secondariamente a
quelle umbre.

L'analisi geologico-strutturale dei sedimenti plio-
pleistocenici dei bacini intramontani tosco-umbri permet-
te di portare un contributo alla ricostruzione spaziale e
temporale delle deformazioni tettoniche che hanno inte-
ressato la regione, soprattutto nell’ultima fase distensiva
la cui aftivita recente & testimoniata anche dalla sismi-
cita (Menichetti & Minelli, 1991) .

2. INQUADRAMENTO GEOLOGICO-STRUTTURALE

Da un punto di vista strutturale la zona di Pietrafitta
& compresa nel settore settentrionale della dorsale del
M. Peglia, a ridosso dell’area dei Massicci Perugini, dei



Fig. 1 - Schema geologico della tettonica distensiva
plio-pleistocenica dell'area tra la Val di Chiana e la Valle
Umbra - 1: Vulcaniti quaternarie; 2: depositi plio-pleisto-
cenici dei bacini intermontani; 3: sedimenti pre-plioceni-

ci; 4: principali faglie dirette . Il riquadro indica la posi-
zione della carta di Fig. 2.

Geological sketch of the extensional tectonic features of
Plio-Pleistocene age in the area between Val di Chiana
and Valle Umbra. 1: Quaternary volcanic rocks; 2: Plio-
Pleistocene deposits of intramontane basins; 3: Pre-
Pliocene sediments; 4: main extensional fauls. The area
shown in Fig. 2 is marked by a rectangle.

dell'area durante tutto il Miocene.

Per quanto riguarda I'evoluzione tettonica e
sedimentaria plio-pleistocenica, I'area & stata
presa in esame sia da un punto di vista pretta-
mente sedimentologico (Ambrosetti et al., 1977;
Conti & Esu, 1981) che morfologico (Cattuto et
al., 1979; Ambrosetti et al., 1989). Ambrosetti et
al. (1977), attraverso considerazioni sull’evoluzio-
ne sedimentaria delle sequenze marine e continen-
tali affioranti a Citta della Pieve e su dati di neotet-

tonica, individuano due sistemi principali di faglie

a direzione N 340° e N60°, mentre dall’esame

delle foto aeree emergono lineamenti N-S.
Ambrosetti et al. (1989) mediante 'analisi

quali rappresenta una zona piu interna (Minelli et al.,
1988). Essa ¢& interessata da almeno due fasi tettoniche
succedutesi nel tempo: la prima compressiva nel Mio-
cene superiore (Menichetti & Pialli, 1986; Damiani 1991)
con direzione di massimo raccorciamento verso NE, ha
portato all’accavallamento delle Arenarie del Trasimeno
sulla Formazione Marnoso-arenacea. La fase tettonica
successiva & distensiva e si realizza attraverso un sistema
di faglie dirette che tagliano le precedenti strutture com-
pressive. Esse danno luogo a dei bacini pitl 0 meno ampi
allinterno dei quali, a partire dal Pleistocene, si instaura
una sedimentazione terrigena di tipo continentale.

L'assetto strutturale della regione & stato studiato
gia dal Lotti (1898; 1926) e sintetizzato nella prima edi-
zione della Carta Geologica d'ltalia, Foglio 122 “Perugia”
(Jacobacci et al., 1970).

La parte settentrionale dell’'area pili prossima al Lago
Trasimeno, viene descritta in dettaglio da Ghelardoni
(1962), il quale mette in evidenza una serie di scaglie tet-
toniche che portano alla sovrapposizione di terreni torbi-
ditici ad affinita “toscana” su quelli “umbri”, attraverso
una serie di piani di accavallamento NE vergenti.

Pil recentemente Damiani (1991) ha analizzato dal
punto di vista stratigrafico e strutturale I'area a sud della
valle del Nestore lungo la dorsale del M. Peglia. In que-
sta zona, Damiani individua una finestra tettonica con
apice nella zona di Pietrafitta compresa tra i terreni
sovrascorsi delle Arenarie del Trasimeno e allinterno
della quale affiora la Formazione Marnoso-arenacea del-
la riva etrusca del Tevere (Damiani et al., 1989). Viene
segnalata inoltre una discontinuita tettonica che nel
Burdigaliano sembra aver controllato la sedimentazione

morfologica e I'esame del reticolo idrografico
superficiale, ricostruiscono I'evoluzione dell’area evi-
denziando una prima attivita tettonica distensiva nel
Piacenziano, che porta al sollevamento della regione
con l'inizio di un evento erosivo. Esso da luogo alla for-
mazione di un delta nell'area di Citta della Pieve e alla
deformazione della serie pliocenica. A questo fa seguito
un momento di stasi tettonica con formazione del baci-
no di Tavernelle ed accumulo di sedimenti clastici tra-
sportati dagli immissari nel bacino. All'interno di questo,
tali sedimenti si interdigitano con le sabbie e le argille
dei depositi palustri e lacustri. Successivamente movi-
menti tettonici prevalentemente estensionali abbassano
l'area verso SE con inizio dell’ erosione dei sedimenti
del bacino di Tavernelle. In ultimo, si ha una stasi tetto-
nica relativa, con deposizione, in discordanza, delle
argille, delle ligniti e delle sabbie di Pietrafitta.

3. STRATIGRAFIA

Nell’area circostante la valle del T. Nestore tra
Pietrafitta e Tavernelle affiorano diffusamente terreni tor-
biditici del’Oligocene e del Miocene appartenenti a due
tipi di successioni stratigrafiche: una riferibile alla serie
toscana, I'altra alla serie umbra.

I fondovalle sono ricoperti da depositi continentali terri-
geni del Pleistocene in facies lacustre e alluvionale (Fig. 2).

Nella parte occidentale delf'area affiorano i terreni della
serie toscana che sovrascorrono su quelli umbri attraverso
piani di accavallamento localizzati allinterno dell “Insieme
Varicolore”, che costituisce probabilmente il livello preferen-
ziale di scollamento della successione toscana.



Tavernelle
o~ ey

T,
\Q’f’@/\”

Fig. 2 - Carta geologico-strutturale schematica dell'area di Pietrafitta-Tavernelle. 1 - Alluvioni recenti; 2 - Depositi lacustri del bacino di
Tavernelle; 3 - Depositi lacustri del bacino di Pietrafitta; 4 - Formazione Marnosa umbra e Marnoso-arenacea; 5 - Arenarie del
Trasimeno; 6 - Insieme varicolore; 7 - Originaria estensione del banco di lignite prima dell’attivita mineraria; 8 - faglie dirette, i trattini
indicano la parte ribassata; 9 - faglie inverse e sovrascorrimenti, i triangolini indicano il muro; 10 - faglie trascorrenti; 11 - giacitura
degli strati, a: rovesci, b: inclinazione < di 45°, ¢: inclinazione > di 45°; 12 - Traccia della sezione di Fig. 3.

Structural and geological map of the Pietrafitta-Tavernelle area. 1 - Recent alluvium; 2 - Lacustrine deposits of the Tavernelle basin; 3 - Lacus-
trine deposits of the Pietrafitta basin; 4 - ‘Mamosa Umbra” and “Marnoso-arenacea” Formations; 5 - Trasimeno sandstone; 6 - Varicoloured
melange; 7 - Original volume of the lignite seam before the mining activity; 8 - Extensional faults (indentation shows the hanging-wall);
9 - Reverse and thrust faults (triangle shows the hanging-wall; 10 - Strike slip faults; 11 - Attitude of strata, a: overtumed, b: dip < 45°;

c. dip >45°; 12 - Trace of the section of Fig. 3.

3.1 Insieme varicolore

Questa unita che & presente diffusamente sui terre-
ni torbiditici toscani ed umbri & costituita da diversi litotipi
ed & stata definita nei suoi caratteri stratigrafici e litologi-
ci da Damiani & Pannuzi (1985).

Nell'area in esame I' “Insieme varicolore” & costitui-
to da calcari di colore grigio, talora rosato, con selce gri-
gia, in strati di spessore decimetrico con una potenza
affiorante di circa 250 m. L'eta di questa unita & riferibile
al’Eocene inferiore-medio; a luoghi sono presenti calcari
marnosi con sottili livelli di argilliti prevalentemente di
color rosso, per una spessore di circa 60 m, e con una
eta del’Eocene medio p.p.; nella parte sommitale si
hanno argilloscisti dello spessore di 50 m circa e databi-
le al Eocene superiore-Oligocene (Damiani et al., 1989).

L'unita dell’“Insieme varicolore” affiora diffusamente
nellarea tra Cibottola e Castiglion Fosco, dove costitui-
sce il tetto di un importante superficie di accavallamento
al quale sono legati numerosi altri piani di taglio compres-
sivi chiaramente dislocati da faglie dirette (Fig. 2).

3.2 Arenarie del Trasimeno

Sono costituite da torbiditi prevalentemente arena-
cee con corpi pelitici lenticolari. Le arenarie sono quar-

zoso-feldspatiche con quantita subordinate di litoclasti
di quarziti, filladi e vulcaniti acide.

Lo spessore della Formazione raggiunge pit a nord
i 1500 metri e la sua eta dovrebbe essere dell'Oligocene
superiore (Damiani, 1991). Affiora nella parte occidenta-
le dell'area a nord di Tavernelle e Fontignano, dove &
deformata attraverso delle mesopieghe, in parte anche
rovesce, ad asse circa N-S. Affiorano diffusamente a
sud della valle del T. Nestore, nell'area di Castiglion
Fosco, formando delle vere e proprie scaglie tettoniche
che si accavallano con vergenza a NE e con un rigetto
complessivo certamente superiore ad alcuni chilometri.

3.3 Formazioni Marnosa umbra e Marmoso-arenacea

Nel’'Umbria occidentale la Formazione Marnosa
umbra (Nocchi, 1962) & rappresentata da sedimenti peli-
tici e pelitico-arenacei. La litofacies caratteristica & for-
mata da marne grigie o grigio giallastre pil o meno
cementate. Subordinatamente si hanno livelli siltitici e
marno-siltitici, anch’'essi grigi. La stratificazione & netta-
mente distinta nei livelli pii cementati, mentre & piu
debole nei livelli argillosi. Verso I'alto si hanno sottili livel-
li arenacei costituiti da arenarie quarzoso feldspatiche
con frammenti litici e abbondante matrice. Lo spessore
raggiunge i 300 m e I'eta va dall’Aquitaniano al Burdiga-



liano (Damiani, 1991). Verso l'alto la suc-
cessione passa alla Formazione Marnoso
Arenacea. Essa & costituita da banchi mar-
nosi grigi che nella parte basale raggiungo-
no i 6-8 m di spessore con intercalazioni di
arenarie in strati decimetrici. Il rapporto are-
narie/marne & sempre molto basso. Verso

SW

Castiglion Fosco

NE
M. Petriolo

Area della miniera di Pietrafitta

I'aito tale rapporto sale da 1/10 a 1/5 per
arrivare nella parte sommitale a 1/5+1/2. Le
direzioni delle paleocorrenti indicano una

provenienza per questi sedimenti torbiditici
da NW. Lo spessore complessivo & di circa
400 m, mentre 'eta va dal Burdigaliano p.p.
al Langhiano (Damiani, 1991).

La Formazione Marnoso-arenacea,
affiora nella parte occidentale dell'area tra
Cibottola e la valle del Caina, dove preval-
gono le facies marnose. Questa zona costi-
tuisce il letto del sovrascorrimento ed &
compresa tra le unita toscane formando
cosi una vera e propria finestra tettonica
(Damiani & Mencarelli, 1991).

Faglie .

3.4 Depositi lacustri del bacino di Tavernelle

La base dei depositi continentali pleistocenici, che
colmano i fondovalle, & costituita da sabbie fini di colore
giallo-nocciola con notevole matrice argillosa ampliamente
descritti da Conti & Esu (1981) e da Cattuto et al. (1983),
che poggiano direttamente sui terreni oligo-miocenici.

Questi depositi lacustri affiorano diffusamente nella
zona di fondovalle del T. Nestore e T. Cestola con giaci-
tura suborizzontale, a luoghi debolmente inclinata verso
NE di circa 5°. Lo spessore complessivo & variabile e
raggiunge le decine di metri .

3.5 Depositi lacustri del bacino di Pietrafitta

Questi sedimenti poggiano in discordanza su quelli
lacustri pitl antichi. Si tratta di depositi prevalentemente
argillosi, all'interno dei quali & presente il banco lignitife-
ro oggetto della coltivazione mineraria. Il tetto della ligni-
te presenta una frazione percentuale maggiore nel con-
tenuto in sabbie. Lo spessore complessivo di questi
depositi raggiunge i 250 m a nord di Pietrafitta ed & stato
attraversato in numerosi punti con sondaggi meccanici,
mentre in affioramento & osservabile per una potenza
massima di circa 70 m.

Le ligniti hanno al loro interno rari resti di fusti arbo-
rei e rami che si presentano talvolta deformati dal carico
litostatico dei terreni sovrastanti costituiti da una copertu-
ra sul giacimento con un “cappellaccio” argilloso-sabbio-
so di circa 10 m. Ricca & la fauna di molluschi e verte-
brati fossili che ha permesso di ascrivere il complesso
argilloso-lignitifero ad un’eta di 1.1+1.3 Ma (Ambrosetti
et al., 1987)

La stratigrafia di questi depositi nell’area della
miniera pud essere cosi schematizzata (Curli, 1961):
sabbie lacustri, argille grigio-azzurre di tetto, banco di
lignite, argille grigio-azzurre del letto .

La giacitura complessiva di questi depositi & subo-
rizzontale con inclinazioni fino a 10° verso NE.

Fig. 3 - Sezione geologica schematica attraverso il bacino di Pietrafitta-
Tavernelle. 1 - Alluvioni recenti ; 2 - Depositi lacustri del bacino di Pietrafitta; 3 -
Depositi lacustri del bacino di Tavernelle; 4 - Formazione Marnosa umbra e
Marnoso-arenacea; 5 - Arenarie del Trasimeno; 6 - Insieme varicolore ; 7 -

Schematic cross section of the Pietrafitta-Tavernelle basin. 1 - Recent alluvium;
2 - Lacustrine deposits of the Pietrafitta basin; 3 - Lacustrine deposits of the
Tavernelle basin; 4 - “Marnosa Umbra” and “Marnoso-arenacea” Formations; 5
- Trasimeno sandstone; 6 - Varicoloured melange; 7 - Faults.

3.6 Alluvioni e depositi recenti

Sono sedimenti costituiti prevalentemente da mate-
riale fluviale e alluvionale nelle zone dei fondovalle del T.
Nestore e dei suoi affluenti. Lungo i versanti sono rap-
presentati da materiali di origine pedemontana, eluviale
e colluviale.

4. ANALISI STRUTTURALE

Nell' analisi strutturale del bacino pleistocenico di
Tavernelle-Pietrafitta & importante definire 'assetto tetto-
nico delle Formazioni pre-plioceniche, anche per distin-
guere le diverse fasi deformative succedutesi nel tempo.

Dal punto di vista strutturale 'area a S del Lago
Trasimeno & caratterizzata dall'accavallamento dei terre-
ni delle Arenarie del Trasimeno su quelli della Forma-
zione Marnoso-arenacea. Tale fase tettonica compressi-
va porta ad un raccorciamento verso NE del 35% circa,
delle successioni torbitiche, ed & databile al Langhiano
(Damiani & Mencarelli, 1991) .

| piani di sovrascorrimento vergenti a NE sono
disposti secondo archi a concavita occidentale che isola-
no una serie di scaglie di imbricazione, disposte in dire-
zione meridiana, ben visibili a nord di Tavernelle (Fig. 2).

Il tetto di queste strutture & costituito da fianchi rove-
sci di anticlinali, delimitate da livelli di scollamento coinci-
denti con i livelli incompetenti presenti nella parte
sommitale dell’“Insieme Varicolore”. Questi fronti di sovra-
scorrimento sono in alcuni casi tagliati da faglie trascor-
renti orientate N-S con movimento destro, come quella ad
ovest di Cibottola.

A questi elementi tettonici compressivi & sovraim-
posta una tettonica di tipo distensivo, realizzata secondo
una serie di faglie dirette orientate in direzione NNW-
SSE. La pil occidentale di queste & localizzata lungo la
direttrice Castiglion Fosco-Tavernelle, immerge a NE
con un rigetto di circa cento metri; essa & stata eviden-



Fig. 4 - Schema struttu-
rale della miniera di
Pietrafitta. a: assi anticli-
nali; b: faglie trascorrenti;
¢: joint, d: faglie dirette;
e: stazioni di misura
mesostrutturali; f: argille
di tetto; g: banco di ligni-
te coltivato nel 1991; h:
argille di letto .

Structural map of the
Pietrafitta open-pit lignite
mine. a: anticline axis; b:
strike-slip fault; c: joint;
d: normal fault; e: struc-
tural stations; f: upper
clay layer; g: the lignite
seam in 1991; h: lower
clay layer.

una carta geologico-
strutturale con relativa
sezione (Fig. 2 e 3). In
12 stazioni mesostrut-
turali ubicate nei

ziata anche sulla base di osservazioni morfologiche rile-
vate su ambedue i lati della valle del T. Nestore (Am-
brosetti et al., 1989).

Parallela a questa discontinuita, pit a NE, & pre-
sente un’altra faglia diretta che interessa anche la parte
marginale dell’area della miniera tra Poderetto e
Poderone. Il rigetto di queste dislocazioni & di oltre cento
metri. Esse tagliano le strutture compressive, come &
possibile osservare a W di Fontignano e nella zona di
Castiglion Fosco (Fig. 3). Queste sembrano essere le
faglie principali responsabili della formazione del bacino
Pietrafitta-Tavernelle e della sua evoluzione sedimenta-
ria.

Faglie minori orientate circa E-W sono state rilevate
invece tra Fontignano e Tavernelle in sinistra orografica
della valle del T. Nestore e tra Pietrafitta e S. Apollinare.
La natura di queste ultime dislocazioni non & univoca sul
terreno per mancanza di indicatori cinematici, anche se
sulla base di considerazioni di carattere regionale (Me-
nichetti & Pialli, 1986) sembrano essere delle faglie tra-
scorrenti che tendono a trasferire lateralmente i rigetti
delle faglie dirette.

Un’altra faglia diretta a NE di M. Petriolo ha ribas-
sato tutta la vallata del T. Cestola. Essa immerge a SW
e dalla zona del Lago Trasimeno raggiunge la valle del
F. Tevere con un rigetto di poche centinaia di metri.

4.1 Metodologia di analisi

L'analisi strutturale & stata eseguita utilizzando come
base un rilevamento geologico a grande scala, concen-
trato soprattutto sui terreni pleistocenici dell’area minera-
ria. Verifiche dell'assetto strutturale sono state eseguite
comunque su tutta la zona circostante la valle del T.
Nestore, soprattutto per definire i rapporti spaziali e
temporali tra le diverse fasi tettoniche che hanno interes-
sato I'area. | dati raccolti sono stati quindi sintetizzati in

diversi fronti di scavo
dellarea mineraria, sui
litotipi costituiti da argille, sabbie e ligniti, sono state misu-
rate I'orientazione spaziale delle diverse discontinuita
tettoniche, costituite da pieghe, joints e faglie con relativi
indicatori cinematici (Fig. 4). | dati sono stati successiva-
mente rappresentati mediante stereonets e diagrammi a
rosa e sintetizzati in diagrammi a blocchi che evidenzia-
no i diversi tipi di discontinuita rilevati.

Inoltre, ultilizzando i dati provenienti sia da sondag-
gi meccanici che da prospezioni geofisiche, & stato rico-
struito 'andamento del tetto delle Formazioni pre-plioce-
niche nella valle compresa tra Tavernelle, Pietrafitta,
Fontignano e M. Petriolo, utilizzando metodi di countour-
ing e visualizzando i risultati mediante la costruzione di
un diagramma a blocchi (Fig. 5) .

4.2 Ricostruzione del basamento pre-pliocenico

La ricostruzione dell'andamento del basamento pre-
pliocenico & stata eseguita utilizzando i dati di sondaggi
meccanici per 'area della vecchia e nuova centrale ter-
moelettrica (Curli, 1961; ENEL, 1991). Essi sono stati inte-
grati con i dati delle prospezioni geoelettriche eseguite
su tutta I'area della valle del T. Nestore e T. Cestola. |
dati utilizzati in input riguardano quindi quote relative
delle Formazioni pre-plioceniche affioranti e rilevate nel
sottosuolo.

L'algoritmo utilizzato per costruire la matrice di
punti necessaria per il contouring & quello dell'inverso
della distanza su una griglia a maglia quadrata conside-
rando per ogni punto la media pesata di 10 nodi circo-
stanti (Davis, 1986). Dallo schema tridimensionale otte-
nuto & possibile osservare come il basamento pre-
pliocenico, raggiunga una profondita massima di ca.
150 m verso la valle del T. Cestola, mantenendosi nell’
area della miniera intorno ai 130-140 m di profondita
(Fig. 5). Infatti la zona di Pietrafitta-Tavernelle risulta
essere formata da una valle allungata in senso E-W che



tende ad approfondirsi verso
NNE. Dal lato opposto, tra
Pietrafitta e Castiglion Fosco, il
bacino si allunga e risale con
una serie di scarpate disposte
a gradinata.

| bordi del bacino pit accli-
vi corrispondono abbastanza
bene alle linee tettoniche rileva-
te in superficie, soprattutto per
le dislocazioni orientate E-W e
le faglie dirette, come & possibi-
le osservare dal confronto tra il
modello tridimensionale e la
carta geologica (Fig. 2). Questa
ricostruzione permette di evi-
denziare come ['originaria mor-
fologia dell’area, presumibil-
mente nel Piacenziano, aveva
portato il drenaggio del neo-
Nestore a nord di M. Petriolo e
solo successivamente nella zo-
na di Castiglion della Valle,
come per altro gia ipotizzato
negli schemi paleogeografici da
Ambrosetti et al. (1989).

4.3 Stazioni di misura

Stazioni di misura mesostrutturali sono state esegui-
te su tutti i fronti di scavo della miniera al fine di rilevare
fandamento spaziale delle diverse discontinuita tettoni-
che e, dove possibile, analizzare i loro rapporti temporali
(Fig. 4) .

Il fronte di scavo del banco di lignite di Poderone,
presenta uno spessore di 7+-8 m, ed & coltivato secondo
un piano inclinato di 45°. Sulla superficie di scavo & pos-
sibile osservare numerose linee di discontinuita, subver-
ticali, le maggiori delle quali, sono spaziate di circa 1 me
attraversano tutto il banco (Fig. 6). Le fratture che sono
piu facilmente rilevabili, sono costituite da due set di
joint sub-perpendicolari tra loro. Il sistema piu frequente
& rappresentato da fratture distensive orientate secondo

Tavernelle

Pietrafitta

Fig. 5 - Ricostruzione tridimensionale del tetto dei terreni pre-pliocenici nel bacino di Pietrafitta.
Block-diagram of the roof of the pre-Pliocene rocks in the Pietrafitta basin.

la direzione N120°+300° (Fig. 7a). Subordinate a questi
sono presenti fratture orientate N15°-195° (Fig. 7b). Al-
cune di queste presentano la loro superficie ricoperta
con una sottile patina di alterazione, costituita da calcite
interessata da striature che indicano un movimento tra-
scorrente destro; linterpretazione e il significato di questi
indicatori cinematici & comunque alquanto problematico .

Al contatto tra il livello di lignite e le argille di letto
sono presenti altre superfici di frattura subverticali con
continuita di alcuni metri ed una spaziatura di alcuni
decimetri. |l loro andamento spaziale evidenzia due alli-
neamenti preferenziali, uno con direzione N120%300°
pit frequente, mentre quello disposto a N30°+210° &
piu spaziato.

Sul tetto del banco di lignite sono visibili almeno tre
sistemi di fratture ben netti, per i quali & possibile ricava-
re anche i rapporti geometrici (Fig. 8). Il
sistema pill recente & quello orientato
N70°+250°, con piani subverticali e con
una componente di movimento trascorren-
te sinistra; si ha poi il sistema orientato
N110°+ 290° sempre subverticale con
movimento destro e tagliato dal preceden-
te; in ultimo, il sistema pili vecchio & quello
orientato N150°+330°, con piani sempre
subverticali. La definizione esatta dei rap-
porti spaziali e temporali di questo sistema

Fig. 6 - Fronte di scavo nella lignite della minie-
ra Poderone . Sono visibili i piani delle fratture
immergenti a NW (l'inclinazione visibile & appa-
rente).

Face of the open-pit mine in the Poderone
area. NW dipping fracture planes are visible
(inclination is apparent).



di fratture & abbastanza controversa in quanto non &
chiaro se essi rappresentano dislocazioni di eventi defor-
mativi diversi o appartengono dal punto di vista cinemati-
co allo stesso sistema deformativo. In quest'ultimo caso
rappresenterebbero I'espressione superficiale di un siste-
ma trascorrente pil profondo, con componente di movi-
mento sinistra e con master-fault orientata N 70°.

Il banco di lignite di Poderetto, situato pill ad est
rispetto al precedente (Fig. 4 ), ha uno spessore di 4-5 m
e viene coltivato con un fronte di scavo subverticale.
Allinterno di alcuni livelli di lignite sono osservabili diversi
piani di frattura. Le orientazioni prevalenti rilevate mostra-
no una distribuzione di frequenza con massimo nella
direzione N120°-300°; altri piani meno diffusi, hanno
direzioni comprese tra N80°+260° e N100°+280° (Fig. 9).
Nella parte centrale dello scavo & stata rilevata una
faglia trascorrente con direzione E-W e strie suborizzon-
tali con una componente di movimento sinistro (Fig. 4).

AlPinterno del banco di lignite sono presenti due
anticlinali molto ampie ben evidenziate da un livello di
argilla con lamellibranchi biancastri. L’asse della piega
piu settentrionale & orientato a N300°, mentre 'altra &
disposta circa E-W (Fig. 4). |l significato di queste strut-
ture plicative non & ben definibile in quanto esse posso-
no derivare sia da sforzi tettonici di tipo compressivo, sia
da fenomeni locali dovuti alla compattazione differenzia-

Fig. 8 - Fratture sul piano di strato al tetto del banco di lignite di
Poderone. Schema della fratturazione rilevata e relativa proie-
zione stereografica nel reticolo di Schmidt, emisfero inferiore,
delle faglie e delle strie relative;

Fractures at the top of the lignite seam at Poderone: Fracturing
scheme and stereographic projection in the Schmidt lower
hemisphere of faults and related strize.

Fig. 7 - Analisi della fratturazione nella miniera Pode-
rone. a - diagramma a rosa delle direzione del totale
delle fratture rilevate ; b - diagramma a rosa dopo aver
filtrato le direzioni comprese tra 290° e 320° relative alle
faglie dirette.

Fracturing analysis in the Poderone area. a: rose dia-
gram of joint directions; b: rose diagram after filtering of
extensional fault directions between N290° and N310°.
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le all'interno dei livelli di argilla o di lignite pil profondi. A
favore di una loro origine tettonica c’¢ comunque una
certa simmetria morfologica ed una consistenza con le
direzioni assiali rilevate a scala regionale. Nella parte
meridionale del banco di lignite & presente una faglia
diretta con un rigetto di circa 1 m; essa immerge a N
165° con una inclinazione di circa 50°. Su diversi livelli di
lignite sono presenti inoltre joint di taglia diversa, che
disegnano delle maglie di dimensioni decimetriche. Le
direzioni prevalenti sono N20°+200° e subordinatamente

N120°+300° e circa E-W (Fig. 9).

Nelle argille grigie di tetto sono presenti nume-
rose diicontinuita tettoniche, corrispondenti sia a
faglie che joint. Nella parte alta della miniera di
Poderone & presente un sistema di faglie dirette
delle quali il principale & costituito da piani immer-
genti a NNW inclinati tra i 50° e 70° con strie sub-
verticali, mentre un sistema secondario immerge a
WSW (Fig. 10). Associate a queste dislocazioni
maggiori esistono due sistemi di joint ben evidenti
su tutti i fronti di scavo, costituiti da piani circa per-
pendicolari tra loro che si intersecano secondo una
linea sub-verticale che isolano nell’affioramento dei
prismi regolari (Fig. 11). Le loro direzioni sono
rispettivamente N30°+210° e N130°+310°. Essi
possono essere interpretati come joint distensivi,
sviluppati parallelamente al vettore di massima
distensione ¢3 originatosi a livello molto superficiale
in prossimita di faglie dirette (Hancock et al., 1987).

Fig. 9 - Analisi della fratturazione nella miniera
Poderetto. a - diagramma a rose dei dati totali; b - dia-
gramma a rose dopo aver filtrato le direzioni comprese
tra N290° e N320° relative alle faglie dirette.

Fracturating analysis in the Poderetto area. a: rose dia-
gram of joints direction; b: rose diagram after filtering of
extensional faults direction between N290°and 310°.

Infatti un’importante faglia diretta & ubicata nella parte
settentrionale dellarea di coltivazione della miniera di
Poderone, in uno scavo realizzato all'interno delle argille
al tetto del banco di lignite. Si tratta di argille molto com-
patte che in alcuni punti sembrano aver subito un certo
processo di diagenesi. Esse sono interessate da numero-
si piani di frattura costituiti da faglie con strie di scorri-
mento e da joint. Molte superfici di discontinuita sono
ricoperte da una patina scura di alterazione dovuta pre-
sumibilmente alla circolazione di fluidi. Nella parte piu

Fig. 10 - Faglia diretta immergente a NNW con inclinazione di 50° nelle argille di tetto nella zona di Poderone (vista verso SE).
NNW dipping normal fault with inclination of 50° in the upper clay level in the Poderone area (southeastwards view).



Fig. 11 - Sistema di joint tra loro circa ortogonali nelle argille di
tetto nella zona di Poderone. Proiezione nel reticolo di Schmidt,
emisfero inferiore relativo ai joint.

System of normal joints in the upper clay Iayei in the Poderone
area. Stereographic projection in the Schmidt lower hemisphe-
re of the joints system.

settentrionale dello scavo, la deformazione & molto inten-
sa ed associata ad una zona di taglio fragile legata ad
una faglia diretta orientata NW-SE (Fig. 13). Questa
faglia ha dislocato la parte NE del banco di lignite, ribas-
sando la zona di Poderetto con un rigetto di 30-50 m
rispetto a quello di Poderone (Fig. 4). Le altre faglie rile-
vate in questo punto hanno direzione N340° ed immergo-
no a NE con strie subverticali; esistono anche sistemi
coniugati a questi immergenti a SW e faglie a direzione
E-W. L’analisi dinamica di questa famiglia di faglie ese-
guita con il metodo di inversione di Carey (Carey, 1979),
evidenzia un o4 subverticale ed un o5 a direzione NE-SW
(Fig. 12). La zona di taglio associata alla faglia diretta
allinterno dell’argilla presenta un carattere tipicamente
fragile, simile a quello rilevabile allinterno di formazioni
ben pili competenti. Infatti sono evidenti sia piani di taglio
C sia lithon separati da superfici di scistosita S (Fig. 12).
L’angolo tra le superfici S e C & molto alto ad indicare
una bassa pressione di confinamento, all'interno della
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Fig. 12 - Schema della zona di taglio della faglia diretta nellarea
settentrionale di Poderone. C indica le superfici di taglio, mentre S
quelle della scistosita. In basso proiezione nel reticolo di Schmidt,
emisfero inferiore delle faglie rilevate con le relative strie. Le direzio-
ni degli assi di massima compressione o, e di massima tensione
o3, sono stati calcolati applicando I'analisi tensoriale secondo il
metodo di inversione di Carey.

Sketch of the shear zone of the normal fault in the northem part of
the Poderone area. C is the shear plane; S is the cleavage plane.
(Below): Stereographic projection in the Schmidt lower hemisphere
of the faults and related strise. The direction of main stress axes (o
and a3 ) was obtained by applying the Carey’s inversion method.

quale si & sviluppata la zona di taglio. Questo livello di
argilla infatti & situato al tetto del banco di lignite e quindi
dovrebbe aver avuto una pressione di preconsolidamento
data da pochi metri di sedimenti alluvionali recenti.

La deformazione e la geometria della zona di taglio
nelle argille normalmente consolidate secondo prove
triassiali condotte in laboratorio (Arch et al., 1988) oltre
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che dal carico, sembra essere influenzata soprattutto dal
contenuto naturale di acqua e secondariamente dalla
velocita di deformazione. Sedimenti con alto contenuto di
acqua mostrano una geometria della zona di taglio piu
articolata rispetto ad argille pili asciutte. In ogni caso una
zona di taglio complessa, come quella rilevata nella zona
del Poderone, potrebbe costituire I'espressione superficia-
le di una deformazione tettonica distensiva piu profonda.

Per quanto riguarda le deformazione nelle ligniti c'&
da tenere conto che questo materiale ha subito una
certa compattazione diagenetica, come & possibile os-
servare in numerosi tronchi di alberi parzialmente con-
servati. Quelli con giacitura suborizzontale hanno una
sezione di forma ellittica con rapporto tra gli assi maggio-
re e minore compresi tra 1:3 a 1:10. Ovviamente parte di
cio potrebbe essere imputato a perdita di acqua, ma una
buona percentuale rappresenterebbe la compattazione
litostatica data da uno spessore di almeno 2+8 m di sab-
bie e di argille, che danno un carico di circa 0.40 - 1 MPa
e comunque sufficiente a dar luogo a delle deformazioni
del tipo dei joint rilevati (Hancock et al., 1987).

5. CONCLUSIONE

L’analisi geologico-strutturale eseguita nell’area di
Pietrafitta & stata finalizzata al'esame delle deformazioni
di origine tettonica rilevabile sui fronti di scavo della
miniera di lignite. | metodi di rilevamento utilizzati sono
stati quelli classici della geologia strutturale con la defini-
zione cinematica e dinamica, per quanto possibile, delle
diverse discontinuita tettoniche.

L’'analisi spaziale e temporale delle strutture tettoni-
che, & stata eseguita soprattutto su sedimenti pleistoce-
nici affioranti nell’area della miniera e costituiti soprattut-
to da argille, sabbie e lignite. Le deformazioni di origine
tettonica rilevate sono costituite da pieghe, faglie e diver-
si sistemi di joint la cui orientazione pud essere sintetiz-
zata nel diagramma a rose di Figura 13.

Le pieghe molto ampie, rinvenute all'interno delle
ligniti mostrano una direzione assiale NW-SE (lettera “d”
di Fig. 13) compatibili con un 61 compressivo orientato
in direzione SW-NE.

Le faglie principali rilevate sono soprattutto distensi-
ve, con rigetti di alcune decine di metri. Hanno una dire-
zione prevalente NW-SE (lettera “e” di Fig. 13), immer-
gono a SW e sembrano essere le prime strutture a
de-formare i sedimenti pleistocenici. Successive a que-
ste esistono faglie trascorrenti con direzione circa N-S,
una con componente trascorrente destra e rigetti
dell'ordine di pochi metri (lettera “a” di Fig. 13). Mentre le
faglie dirette sono osservabili anche sulle formazioni roc-
ciose pre-plioceniche nell’intorno dellarea di Pietrafitta-
Tavernelle, le faglie trascorrenti sono pit difficilmente
osservabili, salvo che nella zona piu meridionale.
Interessante & notare che pochi chilometri a sud-est di
Pietrafitta faglie trascorrenti destre orientate circa N-S
tagliano I'apparato vulcanico di S. Venanzo datato 0.47
Ma (Stoppa & Villa, 1991) (Fig. 1).

Esistono almeno due sistemi di joint probabilmente
associati alle deformazioni maggiori: uno, con un trend
predominante nella direzione NW-SE, che comprende

Fig. 13 - Sintesi delle deformazioni rilevate nei sedimenti plei-
stocenici dell'area di Pietrafitta. a: faglie trascorrenti destre; b e
f: sistemi di joint; c: faglie trascorrenti sinistre; d: asse delle pie-
ghe; e : faglie normali.

Rose-diagram of tectonic deformations in the Pleistocene sedi-
ments of the Pietrafitta area. a: right strike slip faults; b - f : joint
systems; c: left strike slip faults; d: fold axis; e: extensional fault.

fratture definibili come extensional joint, che & legato al
generale campo deformativo pleistocenico che interessa
tutta 'Umbria occidentale (lettera “f” di Fig. 13); l'altro
sistema comprendente fratture attribuibili a sforzi di taglio
—shear joints (Hancock et al., 1987) — con direzione NNE-
SSW & subordinato rispetto al precedente e sembra
essere legato ai sistemi di faglia (lettera “b” di Fig. 13).

E’ possibile inquadrare in uno schema molto pil
generale la zona di Pietrafitta considerando che una
fase tettonica distensiva ha interessato I'Umbria occi-
dentale a partire almeno dal Pliocene superiore. Essa ha
dato luogo in superficie alla formazione di un sistema di
bacini orientati in direzione NW-SE, bordati da faglie
dirette, immergenti sia verso SW sia verso NE. L’evolu-
zione spaziale e temporale di queste dislocazioni ha
controllato la sedimentazione continentale al'interno dei
bacini individuati. Nel bacino di Pietrafitta e Tavernelle, il
depocentro di sedimentazione sembra essere localizzato
infatti a ridosso di queste faglie dirette, soprattutto quelle
immmergenti a NE (Fig. 3) .

La storia deformativa dell'area di Pietrafitta potreb-
be prevedere quindi almeno un momento deformativo
estensionale con o4 subvetticale e un o3 a direzione
SW-NE, che ha coinvolto i sedimenti Pleistocenici pil



antichi e che & responsabile della formazione delle faglie
dirette maggiori. Successivamente & seguita una defor-
mazione di tipo transcorrente con una certa componente
compressiva, con ¢4 suborizzontale ed orientato secon-
do la direzione NNE-SSW, al quale sarebbero associate
sia le faglie trascorrenti che le pieghe.

Queste deformazioni potrebbero comunque essere
anche interpretate come aggiustamenti interni o trasferi-
menti di movimento al tetto della faglia diretta principale
che ha controllato I'evoluzione del bacino sedimentario.

Lo stile strutturale rilevato nei sedimenti pleistoceni-
ci nellarea della miniera di Pietrafitta, sia di carattere
distensivo che trascorrente o compressivo, va inquadra-
to nella generale fase estensionale che interessa I'area
tirrenica e toscana a partire dal Miocene superiore e che
migra verso I'Umbria raggiungendo la zona di Pietrafitta
e della valle Tiberina nel Pliocene superiore che agisce
in superficie attraverso faglie dirette immergenti sia a
SW che a NE.
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