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RIASSUNTO

Questo lavoro si propone di indagare la deformazione
microscopica in rocce appartenenti alle zone di taglio asso-
ciate ai sovrascorrimenti umbro-marchigiani al fine di rico-
noscere i meccanismi deformativi operanti durante la messa
in posto dei sovrascorrimenti e da guesti risalire alle condi-
zioni di temperatura raggiunte in senc alla zona di taglio. Si
¢ cercato anche di verificare I’esistenza di effetti alla micro-
scala dei diversi vettori scivolamento riconosciuti in affiora-
mento (N20°E, N70°E, N140°E); la geometria delle zone di
taglio alla mesoscala & generalmente compatibile con un vet-
tore scivolamento orientato N70°E. A tali scopi sono stati
prelevati campioni orientati di Scaglia rossa in un affiora-
mento campione appartenente alla zona di taglio associata
al sovrascorrimento di M. Cavallo-M. Primo (Appennino
centro-settentrionale) e su di essi sono state effettuate sia in-
dagini al microscopio ottico a luce trasmessa che indagini al
SEM, applicando tecniche diverse (principalmente eletironi
secondari e back scattering).

Lo studio ha condotto al riconoscimento dei seguenti
meccanismi deformativi: cataclasi, dissoluzione per pressio-
ne, probabile scivolamento intergranulare (Grain Boundary
Sliding) ed, in misura minore e talvolta localizzata, Grain
Boundary Migration, deformazione plastica dei microfossili
contenuti nella matrice, geminazione nei cristalli di calcite di
maggiori dimensioni. II riconoscimento di alcuni di questi
meccanismi consente di estrapolare temperature fino a
200-250°C raggiunte ail’interno della zona di taglio.

Lo studio sull’orientazione preferenziale deghi assi-c della
calcite in vene di taglio ha rivelato una riorientazione delle
microstrutture in direzione N20°E, consentendo aicune ipo-
tesi sul significato delle microstrutture stesse.

ABSTRACT

In this paper, the deformation of fine-grained limestones
belonging to the shear zones related to the Umbria-Marche
thrust-sheets is analyzed in order to recognize different defor-
mation mechanisms, to evaluate the temperature conditions
during thrusting, and to investigate the possible effects of
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different slip vectors (N70°E, N20°E and N140°E) measured
in the field.

The studied samples come from a shear zone associated
with the M. Cavallo-M. Primo thrust sheet (Central-Northern
Apennines). Optical microstuctures, strain analysis and SEM
observations allow to distingunish intracrystalline deforrnation
such as grain boundary migration, twinnig and probable grain
boundary sliding. These deformation mechanisms appear to
be associated with pressure solution and cataclasis during
thrusting. The inferred temperatures are 200-250°C.

The c-axes fabric of calcite crystals shows a reorienta-
tion due to the N20°E slip vector.

PAROLE CHIAVE: Calcite, Microdeformazione, Zona di
taglio, Appennino umbro-marchigiano.

KEY WORDS: Calcite, Microscopic deformation, Shear zo-
ne, Umbria-Marche Apennines.

INTRODUZIONE

Le microstrutture di deformazione ottica associa-
te a tettoniti delle zone di taglio dell’ Appennino umbro-
marchigiano sono state correlate con ’ambiente defor-
mativo (temperature) ¢ la deformazione finita allo sco-
po di poter discriminare tra i possibili meccanismi de-
formativi operativi durante la strutturazione dei sin-
goli thrust sheets.

Le zone di taglio associate ai principali sovrascor-
rimenti della catena umbro-marchigiana sono descrit-
te in numerosi lavori di carattere mesostrutturale (In-
VERNIzZI & RIDOLFI, 1992 ed opere citate; CALAMITA &
PiErRANTONI, 1993 ed opere citate). L’aspetto mesosco-
pico di queste zone di taglio ¢ principalmente fragile
ed esse sono descritte in letteratura come tettoniti S/C
{sensu LISTER & SNOKE, 1984). [ meccanismi deforma-
tivi meglio rappresentati sono la disscluzione per pres-
sione, che sviluppa le superfici S comprese ira piani di
taglio pifi o meno pervasivi (superfici C), e la catacla-
si. I caratteri mesostrutturali delle zone di taglio asso-
ciate ai sovrascorrimenti sonc generalmente simili tra
Ioro.

In questo lavoro sono presentati i risultati riferiti
ad un’area campione, individuata nella zona di taglio
associata al Sovrascorrimento di M. Cavallo-M. Primo
(SCAP, Fig. la). Lo SCAP & ubicato al fronte dellaru-
ga interna della dorsale umbro-marchigiana; quest’ul-
tima & parte della catena a pieghe e sovrascorrimenti co-
struitasi principalmente a spese di una copertura sedi-
mentaria stratificata di eta compresa tra il Triassico su-
periore ed il Quaternario. All’inierno della successione
sedimentaria si riconoscono diverse unita principali, li-
tologicamente e reologicamente differenti, i cui diversi
comportamenti deformativi sono condizionati anche dal
forte contrasto di competenza (Fig. 1b).
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Fig. 1 - a) Schema strutturale del sovrascorrimento di M. Cavallo-M. Primo (SCAP); con un asterisco ¢ evidenziato I’affiora-
mento di Madonna di Valpovera studiato in detiaglio in questo lavoro. 1 - Letto del sovrascorrimento; 2 - elemento tettonico
intermedio costituito da scaglie tettoniche; 3 - tetto del sovrascorrimento; 4 - macroanticlinale (la doppia freccia indica I’im-
mersione assiale); 5 - pieghe minori: (5a) anticlinale, (5b) sinclinale; 6 - sovrascorrimento: (6a) principale, (6b) minore, (6¢c)
cieco; 7 - faglia normale; 8 - faglia giurassica. (da CaLamiTa & PiEranTONI, 1993, modificato).

b) Schema stratigrafico della successione sedimentaria di copertura nella regione umbro -marchigiana: 1 - Anidriti di
Burano (Trias Sup.); 2 - Calcari e marne a Raethavicula e Calcare massiccio (Trias sup.-Lias inf.); 3 - Corniola, Rosso ammo-
nitico e/o Calcari e marne del Sentino (Sinemuriano sup.-Aaleniano); 4 - Formazione del Bugarone (Pliensbachiano-Titonico
inf., Successioni condensate); 5 - Calcari e marne a Posidonia, Calcari diasprini umbro-marchigiani, Maiolica, Marne a Fu-
coidi (Bajociano-Cenomaniano); 6 - Scaglia bianca, rossa e cinerea (Cenomaniano medio-Oligocene); 7 - Bisciaro, Schliier,
Marne con cerrogna, Marne a Pteropodi (Aquitaniano-Messiniano p.p.); 8 - Depositi torbiditici silico-clastici (Burdigaliano
p.p.-Messiniano). In nero sono evidenziati i livelli incompetenti che corrispondono alle formazioni del Rosso ammonitico,
delle Marne a fucoidi e della Scaglia cinerea.

Le indagini macro e mesostrutturali effettuate lun- menti dell’ Appennino umbro-marchigiano (CALAMITA
g0 lo SCAP hanno evidenziato una direzione del pia- & DEIANA, 1987).
no principale (NNE-SSW), parallela all’asse della omo- I rapporti tra il piano di sovrascorrimento pringi-
nima macroanticlinale (Fig. 1a); il piano immerge di  pale ed il suo footwall risultano complicati da una se-
20°-30° verso WNW (CALAMITA & PIERANTONT, 1993); rie di scaglie tettoniche a varia scala, da metrica a chi-
tuttavia proseguendo a nord della valle del F. Potenza  lometrica, che nel complesso realizzano una zona di so-
il sovrascorrimento assume direzione NW-SE, mentre vrascorrimento dello spessore di 300-400 m. (Cavami-
a sud del F. Chienti esso ha una direzione media TA & PIERANTONT, 1993). Sui piani di taglio si osserva-
N20°-30°E, fino a ricollegarsi con i sovrascorrimenti no, a luoghi, strie indicanti tre diversi vettori scivola-
della Valnerina. Esso rappresenta pertanto un elemento mento (N70°E, N10°-20°E e N130°E): non & chiaro
tettonico di notevole continuitd che descrive, nel suo tuttavia se tali strie siano il risultato di vere e proprie
complesso, una forma arcuata tipica dei sovrascorri- cinematiche diverse o non piuttosto di complicazioni
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locali; un contributo in tal senso viene anche dalle ana-
lisi effettuate in questo lavoro.

ASSETTO STRUTTURALE DEL SITO STUDIATO

I campioni utilizzati per le indagini microstruttu-
rali provengono dalla localita Madonna di Valpovera
(Fig. 1a e 2a), dove sono coinvolte nella zona di taglio
le formazioni della Scaglia rossa e cinerea particolar-
mente deformate (Fig. 2b). Le suddette formazioni ap-
partengono ad una delle scaglie tettoniche comprese tra
il footwall e I hangingwall dello SCAP, nella quale la
Scaglia cinerea e la Scaglia rossa sono in successione
normale. Per questa indagine si sono utilizzati campioni
orientati di Scaglia rossa, un calcare marnoso costitui-
to dal 4-8% di argilla e silt, dal 2-6% di microfossili
e per il resto da una matrice micritica di cristalli di cal-
cite; il colore rossastro deriva da un certo contenuto
di ematite. All’interno della successione della Scaglia
rossa sono presenti strati piu francamente marnoso-
argillosi che si alternano al complesso di strati calcareo-
marnosi. In aree poco deformate, al di fuori della zo-
na di taglio, la stratificazione ha una giacitura del tut-

Fig. 2 - a) Panoramica dell’affioramento di Madonna di Val-
povera, visto da SE: si osservano, dall’alto verso il basso,
le formazioni della Scaglia cinerea e della Scaglia rossa fitta-
mente foliate tra piani di taglic immergenti a SW, paralleli
al sovrascorrimento principale, e ritagliate da piani finali im-
mergenti a NE.

b) Particolare della foto precedente, formazione della
Scaglia rossa. Ben evidenti la geometria interna della tetto-
nite e le relazioni angolari tra piani di taglio e di clivaggio
alla mesoscala.
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Fig. 3 - Proiezione stereografica su reticolo di Schmidt (emi-
sfero inferiore), degli elementi tettonici principali misurati alla
scala dell’affioramento. Sono riportati le ciclografie dei pia-
ni di taglio, i vettori scivolamento (®), i poli ai piani di cli-
vaggio (%).

to simile a quella dei piani di taglio principali: cid sug-
gerisce un frequente utilizzo degli orizzonti marnoso-
argillosi come piani di movimento interstratale.

Lo studio delle tettoniti associate a questo tratto del
sovrascorrimento ha evidenziato la presenza di una fit-
ta deformazione nei litotipi piti marnosi che si realizza
su piani di taglio orientati mediamente tra N-S e N30°E,
traiqualisi sviluppa un clivaggio di dissoluzione per pres-
sione con direzione variabile tra N140°E e N-S. Il vetto-
re scivolamento piu rappresentato ¢ orientato N20°E;
parallelamente a questa direzione, misurata attraverso
strie meccaniche e fibre di calcite, sono stati tagliati an-
che i campioni orientati. I risultati dell’indagine meso-
strutturale sono sintetizzati in Fig. 3. A scala mesosco-
picalatettonite & organizzata in prevalenza secondo una
geometria S/C dove, tuttavia, non vengono rispettati i
rapporti angolari tra piani di taglio e clivaggio: I’angolo
tra questi due elementi tettonici raggiunge anche i
70°-80° (Fig. 2b). Alla scala del campione, si sviluppa
una tettonite S/C piu fitta dove i rapporti angolari sono
invece generalmente rispettati o addirittura minori di
45°. In quest’ultimo caso le vene di taglio (C) sono de-
bolmente inclinate rispetto alla stratificazione o riutiliz-
zano superfici di clivaggio a basso angolo.

Ben sviluppate sono anche le vene di estensione,
geneticamente associate al clivaggio di dissoluzione per
pressione. La distribuzione delle vene di estensione me-
riterebbe tuttavia uno studio a parte: infatti sono pre-
senti piti generazioni di vene attribuibili, con ogni pro-
babilitd, a momenti diversi della storia deformativa.
Per Panalisi microstrutturale sono state prese in con-
siderazione solo vene aventi chiara relazione genetica
con le superfici S della tettonite.

ANALISI MICROSTRUTTURALE

Nella letteratura internazionale esiste ampia do-




cumentazione (alla quale si rimanda) di studi sia speri-
mentali sia condotii su rocce carbonatiche naturalimente
deformate, allo scopo di:

I) indagare il comportamenio reclogico ¢ lo svi-
luppo del microfabric in condizioni di taglio semplice

(Scavm et alii, 1987 ed opere citate);

II) stabilire relazioni tra la temperatura ed i mec-
canismi deformativi (BURkHARD, 1990);

1T} verificare in che modo varia la geminazione
al variare dello stress differenziale (Rowe & RUTTER,
1990 ed opere citate);

IV) stabilire le relazioni della stessa geminazione
con l'orientazione dell’ellissoide dello stress (FrRIED-
MANN & STEARNS, 1971; FRIEDMANN & Hices, 1981;
GROSHONG, 1972; Kvirg, 1989; PFIFFNER & BURKHARD,
1987).

E’ evidente, pertanto, che accurate analisi micro-
strutturali di campioni di roccia adeguatamente orien-
tati € sezionati consentono di derivare utili informa-
zioni sulla storia e sulle condizioni deformative delle
aree oggetto dello studio. A tale scopo i campioni di
roccia della zona di taglio SCAP sono stati analizzati
al microscopio ottico in luce irasmessa ed al SEM. In
entrambi i casi le tecniche di analisi utilizzate hanno
fornito informazioni di carattere gualitativo e semi-
quantitativo.

Per lo studio in sezione sottile si sono preparate
sezioni nei piani principali XZ ed XY dell’ellissoide del-
le deformazioni. La X coincide con la lineazione di
scorrimento misurata sui piani di taglio e di clivaggio
riutilizzati, la Z ¢ perpendicolare al clivaggio stiloliti-
co. [l piano XY ¢ costituito dalla superficie del clivag-
gio riorientato. Le sezioni studiate sono in numero di
12 nel piano XZ e 6 in quello XY. Alcune sezioni pro-
vengono inoltre dalla Scaglia rossa non deformata e
sono state utilizzate come termine di confronto.

Lo studio in sezione sottile ¢ stato finalizzato al
riconoscimento dei meccanismi deformativi ed all’ap-
plicazione di metodi analitici per ottenere dati semi-
guantitativi sulla deformazione finita; in particolare si
¢ fatto uso della Rf/phi - Theta technique (RaMSAY,
1967; Ramsay & HUBER, 1983; LisLE, 1985) applican-
dola ai microfossili. Questa tecnica, ormai collaudata
in numerosi casi utilizzando oggetti diversi, consente
di valutare un modo semiquantitativo la presenza di
deformazione plastica. La tecnica parte dal presuppo-
sto che, in un volume di roccia abbastanza piccolo, la

deformazione plastica sia omogenea ed interessi un og-
getto ellittico che si deforma solidalmente con la ma-

trice che lo contiene, senza un rilevante contrasto di
competenza. Il metodo di Ramsay (1967) proietta gra-
ficamente il rapperto tra gli assi deformati (Rf) e I’o-
rientamento (phi} dell’asse maggiore degli oggetti ri-
spetto ad una superficie di riferimento. Le misure so-
no state effettuate al microscopio oftico con ausilio
di un oculare micrometrico e del tavolino meccanico
graduato: si sono cosi misurati i rapporti assiali Rf e
I’angolo phi utilizzando come riferimento la traccia del-
Ia superficie stilolitica del clivaggio in sezione XZ. So-
no state effettuate 50-60 misure per ogni sezione rite-
nuta idonea; i dati cosi ottenuti sono stati sottoposti
al test di simmetria (Lisig, 1985) al fine di escludere
la presenza di un fabric iniziale.

L’orientazione preferenziale degli assi-C della cal-
cite ¢ stata indagata otticamente utilizzando il Tavoli-

no Universale secondo il metodo descritto in TURNER
& WEIss (1963); le misure sono state effettuate nei cri-
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stalli di calcite di maggiori dimensioni (30 micron). Poi-
ché all’interno di ciascuna sezione sottile i cristalli di
calcite variano notevolmente di dimensioni a seconda
dei diversi domini cui appartengono (vedi olire), que-
sta distribuzione disomogenea non ha consentito I’nti-

lizzo del goniometro tessiturale a raggi X per le inda-
gini sulle orientazioni cristallografiche preferenziali.

Il microscopio elettronico a scansione & stato uti-
lizzato per indagini di dettaglio sia di carattere morfo-
logico, applicando la tecnica degli elettroni secondari
(8.E.), sia di carattere composizionale utilizzando il
Back Scatter (B.S.)}, la mappatura del Silicio e del Cal-
cio e la microsonda. In particolare 'immagine ottenu-
ta al Back Scatter consente di distinguere diverse fasi
mineralogiche poiché, al variare del numero atomico
(Z), varia anche la luminositd dell’immagine: i mine-
rali con Z pi piccolo appaiono pit luminosi, quelli con
Z maggiore risultano scuri. In questo caso il B.S. & stato
utilizzato per evidenziare I’aumento nella presenza di
minerali argitlosi lungo le superfici stilolitiche osservato
grazie al progressivo arricchimento in silice; questo pro-
cesso € una conseguenza del meccanismo di dissoluzione
per pressione. Per le analisi al SEM i campioni consi-
stono in blocchetti di roccia sezionati secondo i piani
XZ: il B.S. richiede superfici del campione estremamen-
te levigate, mentre per I'S.E. si sono utilizzati sia cam-
pioni la cui superficie, dapprima levigata, ¢ stata poi
sottoposta ad etching, (utilizzando HCI al 10% per 40
sec.) sia piccoli frammenti di roccia con superficie sca-
bra. I risultati ottenuti nei due casi sono comparabili.

RISULTATI DELL’ANALISI

Come si ¢ detio, sono stati messi a confronto cam-
pioni di roccia non deformata e campioni provenienti
dalla zona di taglio (roccia deformata). Per quanto ri-
guarda questi ultimi, nell’ambito di ciascuna sezione
sottile sono state differenziate diverse aree denomina-
te domini:

— dominio della host rock;

— dominio delle superfici di dissoluzione per pressio-
ne e vene di taglio;

— dominio delle vene di estensione.

a) Roccia non deformata

I campioni di Scaglia rossa prelevati al di fuori del-
la zona di taglic, provengono da una parte dell’affio-
ramento interessata solo da mesopieghe. Poiché la de-
formazione finita in rocce di origine sedimentaria ¢ de-
formate in modo naturale pud derivare dalla sovrap-
posizione di diagenesi {compattazione pre-tettonica) e
deformazione tetionica, si & effettuato un confronio
tra campioni di roccia tettonicamente deformati e non,
per accertare Ieventuale presenza di un fabric pre-
tettonico.

Al microscopio ottico la roccia madre & costituita
da un calcare marnoso finissimo i cui grani avendo la
dimensione della micrite (3-6 micron), non sono risol-
vibili; internamente la roccia non é deformata ed ¢ so-
lo sporadicamente atiraversata da sottilissime superfi-
ci di dissoluzione per pressione (con scarso residuo in-
solubile), oblique rispetto alla stratificazione e rare vene
di estensione. I fossili, inolire, sulia base dell’ispezic-
ne effettuata, non presentano distribuzione preferen-
ziale, isorientazione o distorsione interna.




b) Roccia deformata

Dominio della host rock — Con il termine host
rock ci si riferisce a quelle porzioni microscopiche di
roccia madre, apparentemente non deformata, compre-
sa tra superfici stilolitiche, vene di taglio ¢ vene di esten-
sione.

Le osservazioni al microscopio ottico in questo do-
minio riguardano essenzialmente ’abbondante micro-
fauna in esso contenuta: in particolare dalle sezioni XZ,
emerge un isorientamento dei microfossili, pi evidente
in prossimita delle superfici stilolitiche (Fig 4}. Poi-
ché i margini dei markers fossiliferi presi in considera-
zione non Mostrang generalmente residuo insolubile da
dissoluzione per pressione, il dato relativo ad una orien-
tazione preferenziale dei microfossili rappresenta una
sia pur debole presenza di deformazione plastica. Que-
sti microfossili, prevalentemente foraminiferi e radio-
lari calcificati, sono di forma iniziale nota, talvolta ap-
prossimabile ad una ellise in sezione. Pertanto essi so-
no stati utilizzati al fine di valutare la presenza di de-
formazione continua all’interno della host rock, avva-
lendosi della Rf/phi tecnique. Questi fossili sono co-
stituiti da un guscio di calcite microcristallina e riem-
piti da cristalli di calcite di dimensioni maggiori, attrl-
buibili a precipitazione secondaria. Se da un lato si pud
supporre che la loro deformazione sia omogenea ed av-
venga in modo solidale con la matrice che li contiene,
senza apprezzabile contrasto di competenza, dall’altro
non va dimenticato che P'efficienza di alcuni meccani-
smi di deformazione plastica & fortemente dipendente
dalle dimensioni dei granuli (RUTTER, 1976; SCEMID ef
alii, 1977). La deformazione plastica si valuta in base
al rapporto assiale Rf pari, in guesto caso, a 1.5-1.8
(Fig. 5). La media armonica dei rapporti assiali (H) ap-
prossima il tasso di deformazione; avvalendosi anche
del riscontro delle curve theta (ListE, 1985), & possibi-
le calcolare un valore approssimato di Rs (tasso di de-
formazicne X/Z) della stessa entita (1.5-1.8).

I cristalii di calcite secondaria che riempiono i mi-
crofossili hanno consentito alcune osservazioni di ca-
rattere qualitativo: in molti casi presentanoc estinzione
ondulata, margini serrati e/o compenetrati e talvolta
sono geminati, tutti indizi questi di una deformazione
intracristallina all’interno della host rock.

Un esame attento della micrite ha consentito di ri-
conoscere aree in cui le dimensioni dei grani sono varia-
te. Gia al microscopio ottico é stato possibile individua-
re piccoli domini, generalmente in prossimita delle su-
perfici stilolitiche, con presenza di grani di accresciute
dimensioni. Queste variazioni, attribuibili a fenomeni
diricristallizzazione dinarnica cui si accompagnano mar-
gini serrati e/o grani di neoformazione, sono partico-
larmente evidenti in prossimita di superfici stilolitiche
o distilolitizzazioneincipiente. Piui approfondite osser-
vazioni al microscopio eletironico hanno permesso di
quantificare e meglio individuare aumento di dimen-
sione dei grani. Questi, in alcune aree generalmente piut-
tosto limitate, passano dai 5-6 micron, tipici della mi-
crite, ad oltre 20 micron di diametro (Fig. 6).

Dominio delle superfici di dissoluzione per pres-
sione e vene di taglio — Come gia emerso dall’analisi
macro e mesostrutturale la dissoluzione per pressione
¢ senz’altro il meccanismo deformativo che maggior-
mente ha contribuito all’attuale organizzazione geome-
trica delle tettoniti: cid ¢ testimoniato dalle numerose
superfici stilolitiche e dalla guantita di residuo insolu-
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Fig. 4 - Esempio di isorientazione dei microfossili contenuti
nella host rock appartenente alla zona di taglio. E’ piuttosto
evidente anche la deformazione plastica che conferisce for-
ma ellittica ai fossili.
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Fig. 5 - Risultati della Rf/phi tecnique applicata ai micro-
fossili: sono riportati gli esempi relativi ai campioni VP130
e VP131, rappresentativi dei valori medi ottenuti. Dal grafi-
co emerge il valore della media armonica degli Rf pari ad
1.5-1.8 circa. H rappresenta la media armonica dei rapporti
assiali ed approssima il tasso di deformazione.



Fig. 6 - Aumento di dimensione dei cristalli di calcite micritici in prossimita di superfici stilolitiche (foto al SEM): a) aspetto
¢ dimensione dei grani di calcite nella kost-rock in zona di taglio, lontano da superfici stilolitiche (micrite non deformata);
b) aspetic ¢ dimensione dei grani di calcite in un’area prossima ad una superficie stilolitica (micrite deformata): si osserva
un notevole accrescimento delle dimensioni dei grani. Le foto sono state eseguite con il medesimo ingrandimento.
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bile accumulato lungo di esse, nonché dalle micro-vene
di estensione. Nel complesso, quindi, la deformazione
principale & di tipo transgranulare. La composizione
del residuc insolubile lungo le superfici del fitto clivag-
gio stilolitico & prevalentemente argillosa. Analisi dif-
frattometriche ed alla microsonda hanno permesso di
analizzare la distribuzione semiquantitativa dei vari ele-
menti presenti {esempi sono riportati in Fig. 7).

Le immagini ottenute con la tecnica Back Scaiter
mettono in evidenza I’abbondanza di silicati lungo le
stiloliti rispetto alla loro quasi totale assenza nella Aos?
rock (Fig. 8a); identico risultato & fornito dal /ine dra-
wing (Fig. 8b) e dalla mappatura per punti (Fig. 8¢c-d),
tecniche queste ugnalmente ottenute al SEM. Le im-
magini SE (morfologiche) permettono di osservare la
presenza di isorientazione dei minerali argillosi e la lo-
ro morfologia lungo le superfici di disscluzione per
pressione (Fig. 9). Tuttavia, per accumulare una cosi
notevole quantita di residuo argilloso solo attraverso
la dissoluzione per pressione deila roccia madre, si sa-
rebbero dovute raggiungere percentuali di raccorcia-
mento ali’inierno della zona di taglio ben al di 12 delle
ipotesi fatte da ALVAREZ et alii (1976) utilizzando a sel-
ce come termine di riferimento. Non & escluso, pertan-
to, che qualche contributo all’accumulo di minerali si-
licatici si possa attribuire alla circolazione di fluidi pro-

Fig. 8 - a) Immagine SEM back-scatter che mostra la concentrazione di materiale insolubile (componenti scure) lungo una
superficie stilolitica. b) EDX line drawing attraverso due superfici stilolitiche vicine: 1 picchi del diagramma in basso eviden-
ziano I’incremento del contenuto in silicio all’interno delle stesse stiloliti. ¢-d) SEM mapping di una porzione di roccia attra-
versata da una stilolite: in (c) i puntini scuri rappresentano il silicio, in (d) il calcio. Queste tecniche costituiscono determina-
zioni semiquantitative dell’importanza della disscluzione per pressione lungo superfici stilolitiche, qualora il sistema sia chiuso.

venienti da livelli marnoso-argillosi contenuti nella suc-
cessione della Scaglio rossa stessa o in formazioni adia-
centi coinvolte nella zona di taglio (Scaglia cinerea).
Non bisogna dimenticare che la notevole guantita
di materiale carbonatico rimosso & in gran parte ridepo-
sitata nelle vene di estensione e di taglio, in forma di cri-
stalli o fibre di calcite. Non si pud parlare pertanto di ri-
duzione di volume direttamente sulla base dell’ avmento
di silicati lungo le superfici stilolitiche (InverNizz, 1994).
Il meccanismo che conduce alla formazione di una
superficie stilolitica in cui si verifica dissoluzione per
pressione ha inizio con una sottilissima discontinuita
lungo la cui traccia microframmenti di host rock riman-
gono via via isolati per Paccumularsi del residuc inso-
lubile. Osservati al microscopio ottico guesti frammenti
risultano generalmente ricristallizzati, con evidente au-
mento delle dimensioni dei grani. Le immagini Back
Scatier hanmo dato un contributo alla visualizzazione
di guanto si verifica durante le prime fasi di formazio-
ne della superficie stilolitica, con il graduale isolamen-
to dei piccoli frammenti di roccia madre (Fig. 10).
Dalle osservazioni in sezione sottile emerge spes-
so la presenza di fibre di calcite tra i piccoli “‘denti”
stilolitici (Fig. 11): le fibre sono allungate circa paral-
lelamente all’asse maggiore dell’ellissoide della defor-
mazione determinato utilizzando i microfossili. All’in-




Fig. 9 - Esempio di isoorientazione dei minerali argillosi con-
centrati lungo una superficie stilolitica (foto SEM S.E.).

Fig. 10 - Superfici stilolitiche non evolute (fasi iniziali di for-
mazione) osservate al SEM con la tecnica del Back Scatter:
sono ben evidenti i microframmenti di roccia che resteranno
via via isolati con il progredire del meccanismo di dissolu-
zione per pressione lungo le pareti della frattura.

terno delle fibre si & realizzata anche deformazione in-
tragranulare per geminazione (vedi olire) e/o per par-
ziale ricristallizzazione con formazione di subgrani.
Non ¢ raro osservare ruotando il tavolino fino all’e-
stinzione del cristallo, il ““fantasma’’ di una fibra di

calcite allungata, attraversata da geminazione che si ri-
vela tutta riorganizzata al suo interno in microcristalli

del tipo “‘subgrani’’. In altri casi si osserva solo estin-
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Fig. 11 - Fibre di calcite allungate parallelamente al senso di
shear: la loro forma rivela un adeguamento alle pareti della
frattura durante la crescita (foto al microscopio ottico, 100X).

Fig. 12 - Fibre di calcite cresciute perpendicolarmente alla
superficie stilolitica (foto al microscopio ottico, 50X). Que-
ste fibre non risultano deformaie al loro interno.

zione ondulata di tipo “patchy’’. Inolire i margini dei
cristalli sono generalmente serrati e compenetrati con-
fermando fenomeni di ricristallizzazione e/o dissolu-
zione per pressione {ransgranulare,

In alcune superfici stilolitiche la crescita di fibre
calcitiche é avvenuta anche perpendicolarmente alla su-
perficie della frattura (Fig. 12): queste fibre non sono
affette da deformazione interna.




Considerazioni a parte merita il processo di gemi-
nazione. Le lamelle geminate sono una caratteristica as-
sai diffusa nei cristalli calcitici di qualsiasi tipo di origi-
ne. La geminazione nella calcite ¢ un meccanismo de-
formativo intracristallino importante che permette de-
formazione a temperature anche molto basse. Essa im-
plica lo scorrimento per taglio di parti della struttura del
cristallo le quali si ricrientano nella posizione geminata
(Spang, 1972). Nell’ambito di un aggregato policristal-
lino in cuiisingoli grani abbiano differenti orientazioni
cristallografiche, si produrranno grani maggiormente ge-
minati di altri, perché piu favorevolmente orientati ri-
spetto allo sforzo di tagho applicato. La nucleazione di
un geminato avviene in punti di concentrazione della de-
formazione quali dislocazioni o irregolarita sui margini
dei grani ed i piani di propagazione principale nella cal-
cite sono gli {0112} i cui geminati prendono il nome di
geminati-¢ (BURKHARD, 1993 ed opere citate). La gemi-
nazione da lnogo ad incompatibilita deformative ai mar-
gini dei granuli e di conseguenza conduce a strain har-
dening. Osservazioni dettagliate proprio ai margini dei
granuli hanno consentito di stabilire che le incompati-
bilita vengono eliminate in genere dalla dissoluzione per
pressione alla scala del grano a basse temperature e da
processi di ‘‘recovery’’ dinamico a temperature pid ele-
vaie (BURKHARD, 1993). Studi sperimentali mostrano che
i geminati polisintetici dovuti a deformazione tettonica
si formano pid facilmente in rocce con cristalli di gra-
nulometria grossolana, ¢ inoltre dimostrata, sia speri-
mentalmente che in rocce naturalmente deformate, la
relazione tra orientazione dei geminati e orientazione dei
principali assi dello stress/strain (FRIEDMAN & STEARNS,
1971; GrosuONG, 1972; FRIEDMAN & HIGGS, 1981; DIE-
TRICH & SONG, 1984). Anche ’abbondanza dei geminati
polisintetici sembra direttamente collegata all’intensita
del paleostress (ROwE & RUTTER, 1990).

La deformazione dovuta a geminazione non su-
pera generalmente il 15% (BURKHARD, 1993). In una
recente classificazione, proposta dalio stesso BUrRk-
HARD, i geminati vengono distinti in quattro diversi ti-
pi, il cui manifestarsi sembra principalmente funzione
della temperatura di deformazione ed in parte del tas-
so di deformazione e/o0 dello stress differenziale.

Nei campioni studiati le osservazioni sulla gemi-
nazione sono state effettuate al microscopio ottico in
vene di estensione e di taglio (piani del clivaggio ruo-
tati ed utilizzati per taglio), tanto nel piano XZ che XY.
Generalmente la geminazione si & dimostrata pid dif-
fusa nelle fibre cresciute lungo le superfici del clivag-
gio riorientato: se le fibre sono fortemente isorientate,
la geminazione ¢ distribuita piuttosto regolarmente ed
attraversa con continuita diversi grani disegnando un
piegamento complessivo.

Sono stati osservati i seguenti tipi di geminazione
(Burkhard, 1993): tipo I (due sistemi sottili, Fig. 13a),
tipo II (due sistemi spessi, Fig. 13b) e talvolta il tipo
III (geminati curvi o geminati rigeminati al loro inter-
no, Fig. 13¢c-d). Nei casi in cui la geminazione ¢ parti-
colarmente fitia, & presente solo il tipo I e di solito con
un unico sistema. I dati sopra esposti ammettono tem-
perature di deformazione fino a 250°C (BURKHARD,
1993). Talvolta il piegamento dei geminati all’interno
di un singolo cristallo & fittizio in quanto dovuto a mi-
crofratture che interrompono la continuitd dei gemi-
nati stessi producendo un effetto tipo kink band (Fig.
13e-f); occorre perciod discriminare con attenzione tra
piegamento reale e fittizio poiché la presenza di micro-
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fratture indica meccanismi deformativi di tipo fragile
piuttosto che deformazione intracristallina.

Numerose misure di piani di geminazione e di assi-¢
nei cristalli di calcite sono state effettuate utilizzando
il Tavolino Universale allo scopo di evidenziare ’even-
tuale orientazione preferenziale nei grani di calcite ap-
partenenti alle vene di taglic. Cié al fine di documen-
tare una riorientazione cristallografica dovuta ad uno
degli ultimi momenti della deformazione progressiva.
Si & detto infaiti che, in affioramento, 1 piani di taglio
presentano diverse direzioni di scivolamento. Inoltre
Ia calcite, per la faciliti con cui si deforma, registra di
solito ’ultimo evento deformativo cui é stata sotiopo-
sta. I risultati di questa analisi sono riportati negli ste-
reogrammi di Fig. 14a. Come gia specificato, i cam-
pioni orientati sono tagliati parallelamente alla linea-
zione di scorrimento N20°E, misurata in questo caso
sulle superfici di clivaggio riutilizzate come vene di ta-
glio. Negli stereogrammi il plano del clivaggio ¢ verti-
cale ed orientato E-W. Gli assi-c denotano una buona
isorientazione, subparallela allo scorrimento, nel caso
dei campioni VP 130 e 133.

Il campione VP 131, tagliato parallelamente alla
direzione delle strie N140°E, pur presentando un no-
tevole addensamento, rivela che questa direzione di tra-
sporto tettonico non ha riorientato gli assi stessi.

Dominio delle vene di estensione — Nella maggior
parte dei casi la crescita dei cristalli nelle vene di esten-
sione ¢ sintassiale (RaMsaY & HUBER, 1983) ed i cristalli
di calcite che le riempiono sono pit piccoli lungo le pa-
reti rispetto al centro della frattura (Fig. 15). Si osser-
vano tanto cristalli euedrali che fibre di forma allun-
gata: queste ultime denotano, probabilmente, un’aper-
tura pid graduale della discontinuita stessa ed una cre-
scita continua del cristallo perpendicolarmente alla pa-
rete (meccanismo di tipo crack-seal). Cid deve essere
avvenuto, pero, in tempi relativamente brevi e certa-
mente in assenza di taglio parallelo alle pareti delle ve-
ne: non si osservano infatti fibre curve. Tuttavia molti
cristalli sono stati geminati. Non di rado si & verificata
anche una microfratturazione alla scala del grano che
interrompe la geminazione: le micro-vene di estensio-
ne sono piu spesso presenti in punti di concentrazione
dello stress (compenetrazione tra i margini di due cri-
stalli) e riempite di cristalli pid piccoli, generalmente
con la stessa orientazione del cristallo ospite. Nel com-
plesso i margini dei cristalli in vene di estensione sono
piti regolari e reitilinei di quelli in vene di taglio, a sot-
tolineare che ulteriori deformazioni dopo I’apertura di
queste vene sono state di scarsa entita: solo la gemina-
zione testimonia una deformazione incrementale do-
po la cristallizzazione. L’ orientazione prefercnziale de-
gli assi-c nelle vene di estensione (Fig. 14b) & probabil-
mente legata alla crescita dei cristalli.

Come gia sottolineato, all’interno della zona di ta-
glio le vene di estensione non hanno sempre precise re-
lazioni con il clivaggio, ma piuttosto hanno spesso I’a-
spetto di fratture idrauliche con orientazione casuale.

DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

Con questo studio si intende portare un contribu-
to alla comprensione della storia deformativa delle zo-
nedi taglio dell’ Appenninc umbro-marchigiano parten-
do da un’area campione ritenuta significativa.
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Fig. 14 - Orientazione degli assi-¢ della calcite misurati nei grani di dimensioni maggiori a 30 micron utilizzando il Tavolino
Universale. I dati sono proiettati su reticolo equiareale, emisfero inferiore; il piano di proiezione ¢ approssimativamente quel-
lo del clivaggio locale ed ¢ orientato verticalmente E-W negli stereogrammi. I1 tetio del campione corrisponde al nord dello
stereogramma ed il senso di shear va da sinistra verso destra. a) Assi-c misurati in vene di taglio; b) assi-c misurati in vene
di estensione.

Fig. 15 - Esempi di vene di estensione osservate al microscopio ottico (100X).
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Le rocce di faglia associate al sovrascorrimento di
M.te Cavallo-M.te Primo (SCAP, Appennino umbro-
marchigiano cenirale) sono state scelte come area cam-
pione per condurre un’analisi microstrutturale finaliz-
zata all’individuazione dei meccanismi deformativi ef-
ficenti durante I’evoluzione progressiva della zona di
taglio ed alla valutazione dell’influenza che i diversi vet-
tori scivolamento riconosciuti in affioramento hanno
avuto sulla deformazione microscopica.

Pur con le dovute differenziazioni, infatti, & pos-
sibile riconoscere alcuni caratteri generali comuni a tut-
te le zone di taglio associate ai sovrascorrimenti Umbro-
marchigiani nelle medesime litologie (CaLayara & PIE-
RANTONI, 1993 ed opere citate). Tra questi caratteri vi
sono la geometria S/C, 'importanza del meccanismo
di dissoluzione per pressione, la presenza di diversi vet-
tori scivolamento.

Nell’ambito della zona di taglio associata allo
SCAP, la natura progressiva della deformazione ¢& te-
stimoniata da una serie di microstrutture nelle tettoni-
ti che & possibile interpretare come segue.

In un primo momento si enuclea un clivaggio sti-
Iolitico spaziato, perpendicolare alla stratificazione, do-
vuto ad un iniziale raccorciamento parallelo agli strati
(Figg. 16.1 e 17b). Durante questa fase, frammenti di
roccia distribuiti lungo la discontinuita iniziale del cli-
vaggio rimangono isolati tra i “‘denti®’ delle stiloliti e
subiscono processi di ricristallizzazione interna (pro-
babilmente attraverso un meccanismo di Grain Boun-

dary Migration) per locale concentrazione dello stress.
L’aumento del residuo insolubile di natura argillosa,

dovuto alla dissoluzione per pressione, isola del tutto
1 microframmenti.

L’attivazione di una zona di taglio semplice pro-
duce la rotazione progressiva del clivaggio stilolitico
compreso tra piani di taglio inizialmente subparalleli
alla stratificazione. Cio costituisce un secondo momen-
to della deformazione (Figg. 16.2 e 17¢) e pud spiega-

re gli elevati rapporti angolari tra piani S ¢ piani C co-
st prodoitisi alla scala dell’affioramento.

Con il progredire del taglio la deformazione della
roccia di faglia diviene sempre pid penetrativa: si enu-
cleano vene di taglio pit fitte all’interno delle quali si
sviluppa un clivaggio di dissoluzione per pressione sig-
moide. I rapporti angolari tra questo e le vene di ta-
glio sono, in tal caso, quelli tipici della tettonite S/C
{circa 45°, Fig. 16.3).

A causa della deformazione progressiva si assiste
alla rotazione delle superfici del clivaggic che, in mol-
ti casi, raggiungono una orientazione tale da consen-
tirne Pattivazione come vene di taglio (Fig. 16.4).

Lungo queste superfici riattivate crescono fibre di
calcite suborizzontali (Fig. 16.5). Momenti di apertu-
ra pin veloce /0 creazione di spazi maggiori (imputa-
bili a piccoli scatti in avanti del movimento o ad aspe-
rita pit accentuate della superficie) consentono anche
la crescita di cristalli enedrali di dimensioni varie. Le
fibre di origine sintettonica hanno forma fortemente
condizionata dalla geometria della superficie del clivag-
gio e, a luoghi, risuitano interessate da un leggero pie-
gamento.

Gl ulteriori incrementi della deformazione favo-
riscono processi di geminazione delle fibre di calcite;
nel complesso sono pid fortemente geminate le fibre
allungate che non quelle euedrali. Non si esclude che
il locale piegamenio delle fibre e la loro geminazione
possano essere contemporanei.

Durante questi passaggi della storia deformativa
(Figg. 16.4-16.5 e 17d) possono essere divenuti efficienti
meccanismi come Grain Boundary Migration, che han-
no condotto all’aumento localizzato delle dimensioni
dei grani di matrice. Tale meccanismo, favorito pro-
babilmente da un relativo aumento dei fluidi che si ve-
rifica lungo le superfici stilolitiche all’aumentare del re-
siduo insolubile (GrRATIER, 1987), & tipico di tempera-
ture relativamemte elevate. Indicazioni simili vengono
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Fig. 16 - Schema dei meccanismi deformativi e delle strutiure ad essi associate durante i vari momenti della deformazione
progressiva nella zona di taglio dello SCAP (non in scala; vedi anche Fig. 17). Per semplicitd non sono rappresentate le vene
di estensione associate al clivaggio di dissoluzione per pressione. 1) raccorciamento parallelo agli strati ed enucleazione di
un clivaggio stilolitico spaziato ad essi perpendicolare; 2) rotazione del clivaggio per taglio semplice con traslazione parallela
agli strati; 3) la zona di taglic diviene pit fitta e complessa: si enuclea una tettonite S/C con tipici rapporti angolari; 4) rota-
zione progressiva dei piani di clivaggio; 5) le superfici del clivaggio sono riutilizzate come piani di taglio, si osserva deforma-
zione plastica nella mairice micritica (grain boundary migration e microfossili iscrientati ¢ deformati); 6) fratturazione idrau-

lica e riapertura delle superfici di clivaggio riorientate.




d

Co (0]

b

Fig. 17 - Blocco-diagrammi illustrativi dell’ellisse della deformazione durante 1’evoluzione della zona di taglio (non in scala)
come illistrata in Fig. 16. a) situazione iniziale non deformata; b) raccorciamento parallelo agli strati (Fig. 16.1); c) taglio
semplice con movimento parallelo alla stratificazione (Fig. 16.2-4). d) probabile cambiamento della direzione di trasporto
tettonico verso N20E con conseguente riorientamento di alcune strutture (Fig. 16.5).

anche dall’isorientazione ¢ deformazione plastica dei
microfossili e dalla tipologia delle geminazioni. Que-
ste ultime consentono qualche ipotesi sulle temperatu-
re raggiunte durante la deformazione: la presenza di
geminati di tipo II e III & infatti indicativa di tempera-
ture fino a 200°-250°C (BURKHARD, 1993). Tuttavia va
ricordato che condizioni tali da consentire ’attivazio-
ne di questi meccanismi si sono raggiunte solo per lo-
cale concentrazione dello stress, all’interno della zona
di taglio. Analoghi risultati erano stati ipotizzati an-
che in MoNTONE (1992).

Altri indizi di deformazione intracristallina (estin-

zione ondulata e parziale ricristallizzazione delle fibre
con formazione di subgrani all’interno del cristallo

principale o lungo i suoi margini) sono da attribuirsi
ad incrementi finali della deformazione progressiva, tali
tuttavia da conservare la geminazione attraverso que-
ste strutture, riorientandole semmai solo parzialmente.

Fibre cresciute perpendicolarmente alla superficie
stilolitica, generalmente non geminate, testimoniano un
momento finale di riapertura delle superfici stilolitiche,
forse connesso ad un aumento della pressione dei flui-
di. Le microfratture che tagliano le fibre suborizzon-
tali e la loro geminazione sono anch’esse da imputarsi
a questo stesso momento € vanno interpretate come
fratture idrauliche in un regime deformativo ormai del
tutto fragile (Fig. 16.6).

I dati relativi all’orientazione preferenziale degli
assi-c della calcite farebbero ipotizzare una maggiore im-
portanza del vettore scivolamento N20°E rispetto agli
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altri, almeno nelle fasi finali della deformazione: le mi-
crostutture sono infatti riorientate in questa direzione.
Tale vettore potrebbe percid assumere in significato piu
regionale di direzione ditrasporto tettonico. Questa ipo-
tesi va tuttavia verificata con dati ulteriori.

Per concludere va ricordato chei dati raccolti circa
i differenti meccanismi deformativi attivi durante la mes-
sa in posto dello SCAP sono dariferirsi a condizioni svi-
luppatesi lungo la zona di taglio e non sono ovviamente
attribuibili ad un ambiente deformativo regionale: in-
fatti non esistono indicazioni di alcun tipo che consen-
tano diipotizzare condizioni di anchizona in aree lonta-
ne da zone di taglio associate a sovrascorrimenti.
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