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MICROSTRUTTURE NELLE CALCITI LUNGO UNA ZONA DI TAGLIO TRASCORRENTE
(SABINA, APPENNING CENTRALE)
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RIASSUNTO

Su alcuni campioni di calcare marnoso (Formazione della
Scaglia Rossa) prelevati lungo una faglia trascorrente destra
di importanza regionale (faglia Sabina) sono state eseguite
una serie di analisi e misure microstrutturali per contribuire
alla caratterizzazione di questo elemento tettonico. L’orien-
tazione dell’asse di massima compressione ¢ stato ricavato
utilizzando gli assi-c € le lamelle di geminazione delle calciti,
misurate con un Universal Stage (tavolino universale): i ri-
sultati hanno confermato un movimento destro del piano di
faglia. La definizione del valore dello strain finito & stato de-
terminato mediante la tecnica Rf/¢: il relativo raccorciamento
subito localmente dalla roccia & risultato pari al 17%. All’in-
terno del clivaggio stilolitico & stato riscontrato un residuo
insolubile del tipo illite-rectorite. Infine alcune osservazioni
sul fabric delle calciti hanno portato ad evidenziare fenome-
ni di grain boundary migration, formazione di sub-grain mi-
crocristallina e presenza di lamelle di geminazione ondulate.

ABSTRACT

Calcite fabrics and microstructures within Mesozoic lime-
stones of the Sabina thrust fold belt (Central Italy), located
along an important N15°-30°E striking right-lateral fault,
were analyzed. The c-axis preferred orientation is approxi-
mately constant, with a maximum at about 45° with respect
to the master fault plane, confirming the right-lateral move-
ment. The Rf/¢ technique for finite strain determination is
applied on deformed fossils and it shows that the long axis
is parallel to the cleavage plane. The shortening is about 17%,
normal to the cleavage plane.

In the stylolitic seams/cleavage plane is present a dark-
brown insoluble residue consisting of clay minerals. The stocoi-
metric composition (to the microprobe) and the X-ray diffrac-
tometry analyses arein according to an illite-rectorite mineral.

A microcrystalline matrix recrystallization, grain to grain
pressure-solution, sub-grain formation and grain boundary
migration are also present relative to calcite grains.
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INTRODUZIONE

Lo scopo di questo lavoro & quello di descrivere
ed interpretare le microstrutture e il fabric delle calciti
applicando metodologie note in grado di determinare
’orientazione dell’asse di massima compressione e il
valore della deformazione finita.

Nell’area Sabina sono state analizzate le micro-
strutture di alcuni campioni di caicare marnoso (Sca-
glia Rossa - Cretaceo superiore), riferiti in Ietteratura
come ‘‘marmo di Cottanello”.

Si tratta di una pregevole pietra decorativa di am-
pio uso nell’architettura romana sia nel periodo clas-
sico che rinascimentale. Le sue proprieta estetiche de-
rivano dalla distribuzione delle vene di calcite all’in-
terno del calcare che ne caratterizzano la compagine.
I campioni sono ubicati nei pressi di un’importante fa-
glia trascorrente destra orientata N15°-30° (faglia Sa-
bina, ALFONSI ef alii, 1988). Da un punto di vista me-
sostrutturale tale lineamento, lungo circa 30 km, ¢ stato
gid ampiamente definito (ALFoNsI et alii, 1988); que-
sto ha permesso di verificare le possibilita di applica-
zione di alcune metodologie microstrutturali nel caso
di elementi tettonici dove non siano definibili le carat-
teristiche cinematiche alla scala dell’affioramento.

Per determinare I’orientazione dell’asse di massi-
ma compressione (¢1) si sono misurati su sezioni sotti-
li, opportunamente orientate, gli assi-c ed i piani di ge-
minazione delle calciti dovute a fenomeni di soluzione
per pressione connessi con il movimento della faglia
stessa. Per determinare il valore dello strain e quindi
del raccorciamento subito dalla roccia si & applicata la
tecnica Rf/¢ sulla microfauna (foraminiferi) presente
nei campioni. Infine vengono riportate alcune consi-
derazioni sul fabric delle calciti come i contatti € la for-
ma dei granuli, la presenza di sub-granuli di neofor-
mazione, I’andamento e ’ampiezza dei piani di gemi-
nazione. Alcune analisi al diffrattometro a raggi X e
alla microsonda elettronica hanno inoltre permesso di
definire la natura del residuo insolubile che si riscon-
tra lungo i piani di clivaggio stilolitico.

INQUADRAMENTO GEOLOGICO

L’area di campionamento & caratterizzata da fa-
cies sedimentarie di tipo pelagico, costituite essenzial-
mente da sequenze calcareo-silico-clastiche (Fig. 1). Nel
loro interno, intervallate su diversi livelli stratigrafici,
si ritrovano sequenze detritiche provenienti dalla vici-
na piattaforma carbonatica laziale-abruzzese o da alti
strutturali limitrofi (PAROTTO & PRATURLON, 1975; PA-
ROTTO, 1980; COSENTINO & ParROTTO, 1989).
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Fig. 1 - Carta geologica. 1) Detrito. Olocene; 2) Brecce di conoide. Pleistocene medio-superiore; 3) Brecce cementate. Pleisto-
cene inferiore; 4) Limi, argille e sabbie della Formazione Chiani-Tevere. Pleistocene inferiore; 5) Scaglia e Scaglia cinerea.
Cretaceo superiore-Oligocene; 6) Maiolica e Marne a Fucoidi. Titonico p.p.-Cretaceo inferiore; 7) Calcare Massiccio e suc-
cessioni giurassiche soprastanti. Lias inferiore-Titonico; 8) Faglie; 9) Sovrascorrimenti; 10) Strati a) dritti; b) rovesci; c) verti-
cali; 11) Tracce dei profili. a) Calcare Massiccio; b) Corniola; ¢) Maiolica; d) Marne a Fucoidi; €) Scaglia; f) Scaglia cinerea;
g) Formazione del Chiani-Tevere; h) Detrito. Nel riquadro I"ubicazione dei campioni utilizzati. (ALFONSI et alii, 1988).
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A grandi linee, la Sabina puo essere considerata

parte di un thrust belt pellicolare messo in postd' tra

il Miocene superiore e il Pliocene inferiore con vergenza
orientale, successivamente dislocato da sistemi di fa-
glie distensive. Rare sono in genere le strutture a ver-
genza occidentale, interpretate come back thrust o parte
di sistemi coniugati di faglie inverse. Nell’area campio-
nata (Fig. 1) si osservano invece numerose strutture a
vergenza tirrenica, definite principalmente da piani as-
siali delle pieghe osservabili alla scala dell’affioramento
e da piani di faglia inversi vergenti ad ovest. Tali siste-
mi di deformazione sono stati interpretati in quest’a-
rea come strutturazioni en echelon e strutture a fiore
dovute a tettonica trascorrente (ALFONSI ef alii, 1988).

Lungo il principale lineamento tettonico a direzio-
ne N-S che interessa 1’area in studio si rinvengono in
contatto tettonico diversi termini della serie pelagica
umbro-sabina in particolare la Formazioni della Sca-
glia, della Maiolica e delle Marne a Fucoidi con la For-
mazione del Calcare Massiccio e subordinatamente con
la Formazione della Corniola, del Rosso Ammonitico
e dei Diaspri (Fig. 1) (ALroNsI ef alii, 1988). La suc-
cessione € quindi chiusa da depositi del Villafranchia-
no superiore (Pleistocene inferiore) di tipo lagunare.

Nell’area si osservano inoltre pieghe con assi orien-
tati'circa N-S con piani assiali immergenti ad est ca-
. ratterizzate sui loro fianchi da due ordini di strie (dip-
slip e orizzontali) che gli Autori attribuiscono a due fasi
tettoniche distinte: una prima fase caratterizzata da
strutture di accavallamento ed una seconda trascorrente
destra lungo direttrici nord-sud.

Ad est della faglia principale a causa del carattere
massivo delle litologie affioranti gli elementi tettonici
sono prevalentemente di tipo fragile: faglie destre orien-
tate N-S, N15°E e N40°E strutturate en-echelon, e fa-
glie trascorrenti sinistre orientate N75°E immergenti di
50°-60° verso SE, e circa N-S subverticali. Faglie a mo-
vimento distensivo N-S e N50°W tagliano gli altri ele-
menti tettonici e deformano i depositi villafranchiani.

E’ inoltre presente un pervasivo clivaggio stiloli-
tico, soprattutto in vicinanza del piano di faglia prin-
cipale, con orientazioni prevalenti NW-SE e N20°W
ed immergono ad E di 55°-70° con strutture sigmoi-
dali associate definite da piani di taglio ad andamento
sub-orizzontale (strutture s-c).

Infine su tutta I’area si rilevano fratture estensive
riempite di calcite, osservabili sia a scala mesostruttu-
rale che microscopica.

METODOLOGIA E PRESENTAZIONE DEI DATI

Il prelievo di sei campioni orientati & stato com-
piuto su un piano di faglia a direzione N30°E immer-
gente di circa 30°-40° verso W. Tale piano & ubicato
poco a nord dell’abitato di Cottanello all’interno di una
cava (da dove sono state anche prelevate le colonne del-
la Basilica di S.Pietro a Roma) in cui affiora per circa
20 metri. Si tratta di un piano secondario rispetto alla
faglia Sabina (ALroNsI et alii, 1988) sul quale sono co-
munque presenti i segni di un’importante tettonica tra-
scorrente. Nel suo intorno la zona di taglio ¢ definita
da una “‘ricristallizzazione’’ quasi completa del calca-
re (Scaglia Rossa) che tende a scomparire rapidamen-
te allontanandosi dal piano. Strie orizzentali dovute ad
accrescimento calcitico sul piano indicano un movimen-
to destrorso.
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ASSI-C E PIANI DI GEMINAZIONE

Le misure degli assi-c e dei piani di geminazione
sono state effettuate con un Universal stage presso
PETH di Zurigo. Per il trattamento dei dati sono stati
utilizzati programmi di calcolo specifici forniti da N.
Mancktelow.

In totale sono stati preparati sei campioni
(Col-Co6) su ciascuno dei quali sono state tagliate tre
sezioni sottili orientate perpendicolarmente tra loro, di
cui una parallelamente alla direzione delle strie. I cri-
stalli di calcite analizzati sono derivati sia da fenome-
ni di soluzione per pressione che da riempimenti suc-
cessivi di calcite nelle vene estensive. Nella Fig. 2 sono
sintetizzate alcune delle misure effettuate sui sei cam-
picni, presentate come preoiezioni su reticolo equia-
reale di Schmidt (emisferc inferiore).

L’asse di massima compressione (c1) ¢ stato de-
terminato con il metodo proposto da TURNER (1953)
che considera la direzione del ¢1 come quella che ha
effettivamente iniziato il processo di geminazione di cia-
scun granulo. In tutti i campioni 1’orientazione prefe-
renziale degli assi-c ¢ risultata abbastanza costante per
le calciti dovute a fenomenti di soluzione per pressio-
ne. Il punto di massimo addensamento dell’asse-c ¢ cir-
ca a 45° rispetto alla direzione delle strie per i campio-
ni Col, Co2, Co4, Co6; forma invece un angolo di circa
70° con la direzione delle strie per il campione Co3 e
di 90° per il campione Co35. Le direzioni riscontrate so-
no congruenti con un movimento di tipo destro sul pia-
no di faglia.

Le giaciture dei piani di geminazione si concen-
trano in due sistemi principali che formano un angolo
tra loro variabile da 20° a 45° (Fig. 2b); dei tre sistemi
di piani di geminazione che possono essere presenti nelle
calciti, si osserva, in questo caso, che i piani e; ed e,
sono sempre ben sviluppati, mentre il terzo sistema,
¢;, ¢ solo raramente presente.

Per i cristalli di calcite sviluppati nelle vene esten-
sive (Fig. 2c) 'orientazione degli assi-c e dei piani di
geminazione, pure non essendo cosi ben definita, ap-
pare ugualmente confermare un movimento destro sul
piano di faglia.

TECNICA Rf/¢

I campioni di Scaglia rossa analizzati sono carat-
terizzati da un forte clivaggio stilolitico (ALVAREZ et
alii, 1976) definito anche da concentrazione di mine-
rali argillosi in straterelli di spessore da 1 a 4 mm. Si
puo assumere che il piano di clivaggio sia parallelo al
piano XY dell’ellissoide di deformazione (RAMSAY &
Huser, 1983). Nei campioni analizzati la giacitura del
clivaggio € N20°W immergente di 40° verso E.

L’assunzione che il piano di clivaggio rappresenti
il piano XY della deformazione permette di determi-
nare il valore dello strain finito. misurarando gli og-
getti deformati (microfossili, ad esempio) presenti su
tale piano. Tale mietodologia € una delle tecniche mag-
giormente usate nella determinazione dello strain fini-
to (Ramsay 1967; DuNNET, 1969; Listg, 1977a, b;
OnNaAsH, 1984). I rapporti di forma dell’ellissoide di de-
formazione ¢ le orientazioni dell’asse finale sono do-
vuti agli effetti combinati dell’eccentricitd pre-tettonica
(fattore di forma) e della deformazione sovraimposta.




SENSO DI MOVIMENTO
B

ASSI-C PIANI DI GEMINAZIONE

A SOLUZIONE PER PRESSIONE B

VENE ESTENSIVE

C

Cot Co1

Fig. 2 - Risultati delle misure effettuate al Tavolino Universale (Universal Stage). Reticolo di Schmidt, emisfero inferiore.
Intervallo isodense uniforme a 0.1. Il senso di movimento del piano di faglia & rappresentato dalle due frecce. Vengono pre-
sentate alcune delle misure effettuate sia sulle calciti dovute a fenomeni di soluzione per pressione che a quelle contenute
nelle vene estensive. In basso a sinistra il numero di dati. '
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E’ necessario fare tre assunzioni:

1) la deformazione & stata omogenea alla scala del-
le misure;

2) la distribuzione iniziale dell’asse lungo dell’og-
getto da misurare & casuale;

3) non ¢’¢é stato contrasto di competenza tra par-
ticelle e matrice durante la deformazione.

Rf rappresenta il rapporto assiale (asse lungo su
asse corto) finale (o deformato) di un oggetto defor-
mato in questo caso di forma ellittica ¢ ¢ I’angolo tra
I’asse lungo di un oggetto e la massima direzione di
‘estensione nello stato finale o deformato.

Per ognuna delle tre sezioni sottili di ciascun cam-
pione (Co4, Co3, Co6) sono stati misurati 70 forami-
niferi.

Per determinare il valore dello strain finito sono
state applicate le seguenti equazioni (RaMsay, 1967):

¢ 1/2 arctg Zsin 2¢/Zcos2¢

Il valore ottenuto (-21.68) riorientando la sezione
sottile rispetto al piano di clivaggio, definisce un’ellis-
se con l’asse lungo orientato N10°W e I’asse corto
N8O°E.

La media armonica dei valori Rf degli indicatori
usati é:

H = N/ZRf!

dove N rappresenta il numero totale dei dati.
11 valore ottenuto per lo strain finale ¢:

H = 1.451

11 test di simmetria applicato, per escludere la pre-
senza di un’orientazione preferenziale degli oggetti pri-
ma della deformazione, ha la formula (Ramsay, 1967):
1-(nA-nB + nC-nD)/N

I sym =
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Fig. 3 - Misure dei microfossili secondo la tecnica Rf/¢. To-

tale dati: 66. Il valore ottenuto della deformazione finita ¢

1,451, La non concentrazione dei markers definisce in pri-

ma approssimazione una distribuzione iniziale casuale.

phi
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dove nA, B, C, D sono il numero di punti che cadono
rispettivamente nelle aree A, B, C ¢ D individuate dal-
le due rette che rappresentano i valori medi di ¢ e quelli
di Rf (Fig. 3).

11 valore ottenuto & 0.8 in accordo a LisLE (1988)
e conferma un’orientazione iniziale casuale dei mar-
kers.

Il raccorciamento nello strato di riferimento & pa-
ri al 17%.

ANALISI AL DIFFRATTOMETRO A RAGGI X

In vicinanza del piano di faglia principale il cal-
care & interessato da intensi fenomeni di soluzione per
pressione. I1 CaCO; & in parte ridepositato in vene
estensive ed in parte in situ. La rideposizione del
CaCO, non richiede necessariamente la presenza di ca-
vita aperte, ma puo ridepositarsi anche in rocce prive
di discontinuita (DURNEY, 1972). La dissoluzione del
materiale preso in considerazione non ¢ totale, vi sono
infatti parti sufficientemente preservate in cui sono tut-
tora riconoscibili 1 microfossili deformati (Fig. 4).

1l contatto tra parti preservate e non, si presenta
in genere netto e marcato da una sutura stilolitica riem-
pita da un residuo insolubile di colore bruno. Allo sco-
po di definire il tipo e la natura di questo materiale,
sono state eseguite analisi al diffrattometro (SCIN-
TAG/USA DMS 2000) ed alla microsonda elettronica
(CAMECA SX50 WDS Scan). La composizione ste-
chiometrica determinata alla microsonda mostra la pre-
senza di un termine illitico ricco in Al,Os, FeO, MgO
e K,0. Analogamente le analisi diffrattometriche ese-
guite su campioni naturali e glicolati, secondo il meto-
do esposto da KusLER (1967), confermano la presenza
di miche cristalline e miche detritiche del tipo illite-rec-
torite (Fig. 5): le miche cristalline sembrano formarsi
a spese di quelle detritiche (campioni Col, Co2, Co7).
Questi minerali sono indicativi di un ambiente geneti-
co di facies diagenetica. Dubbie sono le evidenze del
passaggio illite + montmorillonite — clorite + fengi-
te + quarzo + H2O, tipico della transizione da facies
diagenetica ad anchizona.

Da un punto di vista petrografico le dimensioni
maggiori dei granuli di calcite rispetto agli altri mine-
rali & spiegabile in termini di diversa solubilitd del
CaCO; rispetto alle condizioni di pH nelle acque con-
nate.

In ogni caso, la non completa “‘ricristallizzazio-
ne”’ del calcare e le analisi al diffrattometro, indicati-
ve di temperature non superiori ai 100°C, fanno sup-
porre un ambiente deformativo definito, da un punto
di vista petrografico, da temperature non elevate.

GRAIN SIZE

Numerose sono le osservazioni che si posssono fare
sulle calciti relativamente ai loro contatti e all’anda-
mento dei piani di geminazione.

Nella Fig. 6 & possibile osservare sia migrazione
al contatto tra i granuli (grain boundary migration) che
la perdita della forma poligonale dei cristalli stessi. Inol-
tre i contatti tra i granuli sono soggetti a fenomeni di
soluzione per pressione (Fig. 7), si nota infine anche
la presenza di minuti granuli (sub-grains) di neoforma-
zione (50 micron).




Fig. 4 - Aspetto tipico della Scaglia rossa vicino al piano di faglia principale
a fenomeni di soluzione per pressione. Non tutta la roccia ha subito questo fenomeno, alcune parti sono preservate dalla

deformarzione.

Di estremo interesse € I’ andamento ondulato (Fig.
8) e I’ ampiezza superiore ai 10 micron dei piani di ge-
minazione che dovrebbero testimoniare temperature su-
periori ai 300°C (GROSHONG et alii, 1984).

DISCUSSIONE

Lo studio degli assi-c ¢ dei piani di geminazione
delle calciti ha permesso di determinare un senso di mo-
vimento destro lungo la zona di taglio della faglia sa-
bina, con un angolo di circa 45° tra il punto di massi-
mo addensamento degli assi-c e la direzione di movi-
mento del piano.

L’analisi con latecnica Rf/¢ della deformazione tet-
tonica subita dai fossili, ha permesso di determinare un
valore dello strain finito pari a 1.451, cui corrisponde
un raccorciamento nello strato di riferimento del 17%.

1l residuo insolubile dovuto ai fenomeni di solu-
zione per pressione, presente nel calcare, mostra una
composizione del tipo illite-rectorite, indicativa di una
Jucies diagenetica o al limite con ’anchizona, quindi
relativa a temperature comprese tra i 50° e i 100°C al

Fig. 5 - Analisi al diffrattometro a raggi X. a) Nella parte
iniziale del diffrattogramma si possono notare i picchi corri-
spondenti ai fillosilicati (miche cristalline e detritiche) del ti-
po illite-rectorite. b) parte iniziale del diffrattogramma a ve-
locita minore ed intensita maggiore corrispondente al picco
illite-rectorite.
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Fig. 6 - Microstrutture nelle calciti. Nicols incrociati. Sono evidenti due sisteri di geminazione. Si possono osservare inoltre
fenomeni di migrazione al contatto tra i cristalli e ’ampiezza delle lamelle di geminazione.

Fig. 7 - Microstrutture nelle calciti. Nicols incrociati. Si possono osservare fenomeni di soluzione per pressione al contatto
tra i granuli e una matrice microcristallina di neoformazione.
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Fig. 8 - Microstrutture nelle calciti. Nicols incrociati. Le lamelle di geminazione si presentano ondulate.

massimo. Viceversa analisi al diffrattometro su cam-
pioni appartenenti alle stesse facies studiate, ma ubi-
cati poco piu a nord dell’area in esame, hanno mostrato
la presenza di termini cloritici all’interno del clivaggio

stilolitico che definiscono quindi un ambiente geneti-

co legato ad un metamorfismo di basso grado, ma ca-
ratterizzato da temperature superiori connesse esclusi-
vamente alla zona di taglio.

Alcune caratteristiche delle calciti come la migra-
zione al contatto tra i diversi cristalli (grain boundary
migration), la perdita della forma poligonale dei cri-
stalli, il contatto tra i cristalli serrato e marcato da fe-
nomeni di soluzione per pressione, formazione di un
sub-grain microcristallino e ancora 1’ondulazione dei
piani di geminazioni e la loro ampiezza maggiore di 10
micron, possono ipotizzare il raggiungimento di tem-
perature forse superiori ai 300°C da mettere in rela-
zione unicamente con la zona di taglio.

Questo lavoro ha rappresentato un primo esem-
pio di applicazione nell’ Appennino centrale di meto-
dologie di analisi microstrutturale ormai ben sperimen-
tate nel campo delle deformazioni alpine, che mirano
ad una valutazione della deformazione finita e del verso
di movimento prevalente lungo una zona di taglio.
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