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Abstract

The Laguna Blanca basin is located in the soutlrgleAndes, along the south
margin of the Puna plateau. This sector of the Andshain is characterized by an
oblique subduction between the Nazca and South-k&mptates, allowing a
transpressive stress regime. The aim of this thestsdefine the nature of the
rhomboidal shaped Laguna Blanca basin, in the fraihgeneral tectonic evolution
of the area. According to this aim, a remote senaimalysis was firstly carried out,
using images from multispectral sensor (ASTER aaddsat 7 ETM+) and medium
resolution Digital Elevation Model (SRTM and ASTEFDEM). Particular attention
was given to ASTER image processing, finalized spmdifferent lithologies using
false color composites, band ratios (BR), relatiBgsorption band-depth (RBD) and
spectral angle mapper supervised classificatiorMBMuring this processing
phase, the high-resolution spectral signaturesimipdes collected in the field were
of fundamental importance. These data were obtaised) a Varian-Cary5000R
spectrophotometer (with wavelength range from @n3%o 2.5um and 1nm sampling
step). The high-resolution spectral signatures wesampled at the ASTER sensor
resolution and used to identify the ASTER band_fBrand BDR elaborations.
They were also applied for SAM supervised clasaiion, but in this case spectral
signature retrieved from specific Region of Inte&0Ol), directly derived from the
ASTER image, were much more effective in litholatiscrimination. Finally image
sharpening of Landsat 7 ETM+ images and hill skadenedium resolution DEM
allowed to identify the principal tectonic lineantgwf the study area.

The results of remote sensing analysis, togethir tve field observations, enable to
realize a new geological map of the study areairiguhe fieldwork | also acquired
meso-structural data that were used to retrieva ktcess fields through stress-
inversions methods. The results have shown a geN&/aSE horizontal shortening,
compatible with the left lateral strike-slip kinetiea of the N-S faults bounding the
Laguna Blanca basin. On the other hand, a puregxteal regime has been
recorded within the basin, although the maximumzomtal shortening holds
steadily along a NW-SE trend. All these resultgetber with macro- and meso-
scale morphological and structural evidences sugperinterpretation of the

Laguna Blanca basin as a pull apart basin geneattedeleasing stepover along
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inherited N-S strike-slip master faults. This kiraios, although opposite to the one
expected from the general ENE-WSW convergence laetiee Nazca and the Sud-
America plates, is consistent with a transpresdafermation developed on an “hot”
orogen, overthrusting a steep subducting platentéed southward by a “cold”

sector related to a shallow subduction.



Introduzione

| sistemi di faglie trascorrenti sono una dellenpipali strutture della crosta terrestre,
in quanto generalmente associati al movimento ivelatlelle placche.Faglie
trascorrenti molto estese in lunghezza possono rarestin corrispondenza di
ondulazioni o zone di interferenza tra due segméinfaglie trascorrenti, strutture
locali di raccorciamentoréstraining bends o stepovérs di dilatazione rgleasing

bends o stepoversQueste ultime sono note anche come baciputiapart.

L’importanza dello studio dei bacini giull-apart risiede innanzitutto nella loro
potenziale rilevanza economica in quanto spesso sede di circolazione di fluidi
idrotermali che favoriscono la deposizione di mateutili. Tali strutture possono
inoltre agire sia come barriere per la propagazideieterremoti associati a faglie

trascorrenti 0, al contrario, come siti di nucleas dei terremoti stessi.

L’area di studio, analizzata nella seguente tédrosa nelle Ande Centrali, dove, a
causa della subduzione obliqua della placca di &latadi sotto della placca sud
americana, si ha un regime di tipanspressivo. In questo settore dell’arco andino
sono stati descritti bacini giull-apart, quali per esempio I&alina del Fraillenelle

Ande argentine settentrionab@oley and McClay 1997.

Il presente studio si & concentrato sul bacino bagBlanca (26°35'S-66°49'W)
nella provincia di Catamarca (Argentina), in quardsservato da remoto, dimostra
una geometria romboidale, interessante da un pdnteista tettonico perché
potenzialmente sede di distensione tjudl-apart o alternativamente associato a
condizioni transpressive tipiche dei bacini desata Riller et al. (2012)

Per verificare la supposta natupall-apart del bacino Laguna Blanca si € reso
necessario produrre un miglioramento della carfagrgeologica esistente, delle

conoscenze strutturali e dell’evoluzione tettorde#a regione.

Con tale finalitd, si € innanzitutto applicata urdsi da remoto, tramite
I'elaborazione e linterpretazione di immagini davedsi sensori multispettrali
(ASTER e Landsat 7 ETM+) e di DTM a media risolumo(SRTM e ASTER
GDEM). | risultati derivati da questa prima fasen@atati verificati a terra, tramite
un rilevamento di campagna, che ha permesso il icavamento delle litologie

principali e l'analisi meso-strutturale dell’areb.campioni prelevati sono stati
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sottoposti ad analisi petrografiche e spettralie dlanno permesso di affinare
I'interpretazione delle immagini telerilevate, trdenl’applicazione di rapporti tra
bande e classificazioni. Questi risultati, congiualle osservazioni durante il
rilevamento di campagna, hanno permesso la redazibbnuna carta geologia
dettagliata per I'area della Laguna Blanca. | dedavati durante I'analisi meso-
strutturale sono stati sottoposti ad un processodirsione dellostress tramite

I'utilizzo di un apposito software, ed hanno perseedi ricavare I'orientazione del
tensore dipaleostressresponsabile per I'attivazione delle faglie arwdie. Cio ha

fornito importanti informazioni per una migliore roprensione dell’evoluzione

tettonica del bacino Laguna Blanca.



1. Evoluzione tettonica delle Ande Centrali

1.1. Evoluzione della Ande Centrali

Le Ande sono una catena montuosa che si esten@@@km, lungo il margine
occidentale della placca Sud-Americana, al di si¢ita quale viene subdotta la
placca di Nazca. Esse sono costituite da una @esegmenti che presentano una
geologia ed un’evoluzione tettonica diversa: Anelgemtrionali, centrali e
meridionali Gansser 1973 (fig. 2 A). L’evoluzione tettonica delle Ande centrali si
estende fino al Paleozoico, a partire dal qual@sin processo di accrescimento del
margine occidentale della Gondwana, tramite coltisied incorporazione térrane
alloctoni, che permane fino al Mesozoico. Questz@sso avviene nell’ambito di
una serie di eventi orogeneti€igmatinides orogenyOrdoviciano Inferiore-
Carbonifero Inferioree Gondwanides orogenyaleozoico Superiore-Triassico)
(Ramos 1988 Tuttavia I'attuale configurazione delle Ander@épipalmente frutto
dell’orogenesi andina (Mesozoico-attuale), legédtapertura dell’Oceano Atlantico
e conseguente subuduzione verso est gidlmal di sotto del margine della placca
Sud-Americana. Essa viene distinta in due cicliGiarassico al Paleocene

inferiore e dall’Eocene fino ad oggi.

L’evoluzione delle Ande centrali durante il primialo, viene descritta dRamos
(2000) Durante il Giurassico ed il Cretacico si formama serie di bacini
estensionali di vario tipo (avan-arco, intra-ametro-arco), che nelle Ande Centrali
sono inizialmente associati ai primi stadi delEnimentazione della Pangea.
Successivamente essi vengono associati alle médalit cui avviene la subduzione
della placca oceanica di Nazca al di sotto debagad continentale Sud-Americana.
Si ha quindi la formazione di un magmatismo pocal#w (La NegraFormation

ed un’estensione di intra- e retro-arco. A padiaéCretacico Inferiore, I'arco
magmatico viene limitato ad Est dalla faglia traseote di Atacama, il cui
movimento destro € legato alla direzione di submheiobliqua (45°), rispetto al
margine continentale. Questa condizione definisceegime transtensivo,

nell’ambito del quale si intrudono una serie ditphu.

L’evoluzione cenozoica delle Ande centrali (secooitto), mostra delle evidenti
differenze lungo la catena stessa e viene quirglirdea separatamente in tre diversi
segmenti dé&kamos (2000)fig. 1).
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Figura 1: maggiori segmenti delle Ande centro-merigbnali relativi alla segmentazione della
placca di Nazca (Ramos 2000).

Il segmento settentrionale (22°S-27°S) é carattatizdalla presenza di diversi
settori, da Est ad Ovest: Cordigliera Costiera eidantale, Plateau della Puna-
Altipiano, Cordigliera Orientale e le cosi dette@adelSuandean systeeSanta

Barbara systenDal Paleocene fino allEocene, I'area € carattatiazia un
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vulcanismo esplosivo, che conosce una notevolendinone durante Oligocene. Al
contrario I'attivita intrusiva diventa importanterdnte il periodo dal’Eocene
Superiore all’'Oligocene, quando lungo i sistensd@arenti si formano i grandi
giacimenti di tipgporphyry-copperLa diminuzione dell’attivita vulcanica durante
I'Oligocene € attribuita ad una fase di convergeoremente obliqua della placca
di Nazca, responsabile delle strutture trascorrefgvoluzione dal Neogene ad oggi
di questo segmento ha come evento principale tadrione dell’altipiano della
Puna ¢ap. 1.2, il cui margine meridionale si trova al confinendl segmento
centrale, che e caratterizzato da una subduzitasso angolo a partire dal
Neogene. In questo periodo 'area della Puna c@osintensa attivita vulcanica,
dimostrata dalla presenza di stratovulcani ed edggmsiti ignimbritici (dominanti

dal Miocene Superiore al Pleistocene Inferiore).

Il segmento centrale (27°S-33°S) rappresenta uareetaratterizzato dall’'assenza di
attivita vulcanica Neogenica, a causa dell'instesirdi unaflat-slab subduction
(~5°-10°), avvenuta a partire da 18 Ma. In questignossono essere distinti una
serie di domini da Est ad Ovefig( 2 B): la Cordigliera Costiera (costituita da
depositi mesozoici e rocce plutoniche e vulcanishiduppatasi durante la
Gondwanides orogergel Paleozoico superiore-Triassico), la Cordiglerencipale
(costituita da depositi marini mesozoici e roccianiche cenozoiche, accresciutasi
durante il Cenozoico), la Cordigliera Frontale (@do#a da rocce tardo-paleozoiche
dellaGondwanides orogerg sollevatasi durante il Cenozoico), la Precoreligl
(costituita da un¢hrust-and-fold beltsviluppatasi durante I'orogenesi andina in
rocce paleozoiche) e &ierras Pampeanggostituite da basamento del
Precambriano-Paleozoico Superiore e sollevatesntieit’orogenesi andina).

Infine il segmento settentrionale (33°S-46°S) attarizzato da una subduzione con
angolo di circa 30° a cui &€ associato un vulcaniattivo. In quest’area si
distinguono la Cordigliera Costiera, Principalererftale, limitate ad est da un’area
poco rilevata $an Rafael Bloglkcostituito da rocce paleozoiche sollevate dalla

tettonica tardo-cenozoica).
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Figura 2: (A) principale suddivisione della cordiglera delle Ande, ripresa da Gansser (1973).
(B) particolare del segmento centrale (27°S-33°Sdwe i diversi domini geologici.
CC=Cordigliera Costiera, PC=Cordigliera Principale, FC=Cordigliera Frontale,

PR=Protocordigliera, SP=Sierras Pampeanas, RV= prancia vulcanica di retro-arco, Tratto da
Ramos (1988).
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1.2. Evoluzione del plateau centro andino della Pun  a-
Altipiano

Nell’area delle Ande centrali, il plateau della Bulltipiano presenta un’estensione

di 500.00knted un’altitudine media di 3,7 km. Esso sorge lunigonargine
occidentale della placca continentale Sud-Americahadi sotto del quale viene
subdotta la placca oceanica Nazédinjendinger 1986). In corrispondenza del
plateau centro andino il piano di Benioff, lungoi @vviene la subduzione, ha
un’inclinazione di 30°. Il settore a Sud presentaece undlat-subduction(~5°-
10°), associata all'assenza di magmatismo Neogebieo sviluppato invece nelle
aree del plateau dove la subduzione é piu inclinggdmendinger 1986,
Allmendinger et al. 1997. La formazione del plateau centro andino, conageplu
continentale, senza una collisione tra contineate nel caso di quello Tibetano,
rappresenta un caso paradossale nelllambito dstlantca a placche. A causa della
sua ovvia associazione con il magmatismo andinplaleau €& stato inizialmente
considerato come prodotto dei processi magmatig. (Thorpe et al. 198 In
seguito, una serie di analisi effettuate duranieaghi 80, hanno definito che,
all'innalzamento del plateau, ha contribuito aneai€importante raccorciamento
crostale, perpendicolare all’orogene stesso, edititp dalle forze sviluppatesi ai
margini tra placcheAllmendinger et al. 1997. Ad oggi, la genesi di questo plateau
rimane tuttavia controversa.

Il plateau centro andino € composto da due pastirde: L’Altipiano e la Pundfi@.

3), che si presentano come due aree differentigpergrafia, magmatismo e struttura
litosferica @llmendinger et al. 1997. L'accrescimento dell’Altipiano parte
dal’Eocene, ma la sua maggiore fase di accresdorerviene durante il Miocene
superiore, quando la deformazione migra dall’ Ak verso est, dove deforma
'avampaese con un’ampihin-skinned thrust belt.’accrescimento della Puna
comincia invece a partire dall'Oligocesaperiore e non € accompagnato dalla
formazione di unghin-skinned thrust belien sviluppata nellavampae@eiller &
Oncken 2003.
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Figura 3: Localizzazione dell’altipiano andino centrale cheisestende tra 13°S e 27°S. In grigio
scuro sono riportate le aree con altitudine maggia di 3 km; in grigio chiaro, ad est dell’area
topograficamente rilevata, sono riportate le thin-kinned thrust belts, nelle aree dette
Subandean range Bolivia e Precordillera (PC) in Argentina. Le Serras Pampeanas
e il Santa Barbara System (SB) sono province dellampaese deformate con tettonica thick-
skinned. Sono evidenziate le reciproche posizionetl'Altipiano e della Puna e la zona di
transizione tra esse. Modificato da Allmendinger eal. (1997).

Per quanto riguarda I'eta e la direzione della casgione tardo cenozoica nelle
Ande centro-meridionali, questa e stata spessoigddn due fasi, sulla base
dell’analisi cinematica di popolazioni di fagliealprima fase e caratterizzata da una
direzione di raccorciamento NW-SE; mentre la seaandstra una direzione di
raccorciamento ENE-WSWe (g.Marrett & Strecker 2000). Nella Puna

settentrionale questa variazione sembra esser@ata/a circa 9 MaGladouhos et

14



al. 1999, mentre nella Puna meridionale cio sarebbe atodcu4 e 1 Ma
(Marrett & Strecker 2000). L"attivita delle zone di faglia lungo il margin
orientale della Puna é stata quindi associata adlsndistinti, legati a cambiamenti
nella direzione del movimento della placca Sud-Aoassra Marrett & Strecker
2000. In contrasto con tali modelRiller & Oncken (2003) propongono un
modello alternativo, che non prevede una variazdeika direzione di
raccorciamento nel tempo, ma I'attivazione simwdtadi faglie con diversa
direzione nell’ambito di una deformazione eterogetiella crosta superiore. Gli
autori descrivono la presenza di tre sistemi diéagaggiori, nell’altipiano andino
centro-meridionale, attivatesi simultaneamente\#gdgene al Quaternario, ed
aventi orientazione N-S (parallele all'orogene),-S® e NW-SEfig. 4 B).

American 15%

Figura 4: Caratteristiche strutturali e maggiori centri magmatici nelle Ande Centrali. (a)
localizzazione dei centri magmatici (triangoli rosg e ignimbriti (quadrati azzurri) successivi ai
30 Ma. La parte in grigio indica le aree con altituine maggiore di 3 km. Le linee nere
rappresentano icontoursin Km della profondita dello slab. La linea rossa tratteggiata
rappresenta il piano di simmetria dell’orocline dele Ande. Il rettangolo indica la localizzazione
della figura in (b). (b) Mappa morfotettonica delle Ande Centrali meridionali che mostra le
geometrie romboidali dei maggiori bacini neogenicfAT: Salar de Atacama, G: Salinas
Grandes, AR: Salar de Arizaro, P: Salar de Pipanacp i sistemi di faglie con direzione: N-S in
blu, NE-SW in rosso e NW-SE in verde (OTF:faglia Gdcapato-El Toro), il bacino Laguna
Blanca (LB) e il vulcano Cerro Galan (CG). La lineagialla tratteggiata indica il margine
orientale del plateau, definito con l'isoipsa di 300m di altitudine. Modificato da Riller et al.
2012.

15



Le faglie con direzione NW-SE sono associate gémerste a centri vulcanici
neogenici e sono soggette ad un movimento normedstrando in alcuni casi una
componente trascorrente sinistra; mentre le fagliedirezione N-S e NE-SW
mostrano un carattere transpressivo, e possoneassesiderate tra loro associate
da un punto di vista geometrico e cinematico. Inipalare le faglie inverse NE-SW
SONO Spesso caratterizzate da una componentertergeocon movimento destro;
mentre le faglie con direzione N-S mostrano unapmmente trascorrente sinistra,
rilevata sia dall’analisi cinematica sia dai medsam focali su faglie N-S nel
margine orientale della Puna settentrionale. ESpcificare come le strutture pre-
neogeniche presenti nell’area della Puna influenzarnocalizzazione di questi
sistemi di faglie principali. In particolare, ledture paleozoiche e cretaciche
influenzano la formazione dei sistemi con direzibh& e NW-SE; mentre il sistema
di faglie con direzione NE-SW si € probabilmenterfato come conseguenza del
regime neogenico.

Seconddriller & Oncken (2003) la direzione di raccorciamento, che si ricava
localmente nella Puna, varia a seconda del sistiefiaglie ad essa associato, piu
che al periodo di attivazione, come invece sosteag@recedenti autori.
Quest'ultimi avrebbero quindi considerato come dimazione di raccorciamento
variabile nel tempo, quella che in realta era IFespione di campi di sforzo locali sui
sistemi di faglie maggiori, sottoposti comunqueuadjeneralizzata e costante
convergenza a direzione N75°E dal Neogene all’Bt{@g. Norabuena et al.

1999. Nello specifico, si ha un raccorciamento in dioee E-W associato alle
faglie NW-SE con movimento transtensivo sinistno;raccorciamento in direzione
NW-SE per le faglie N-S con movimento inverso-ghoi®d un raccorciamento
ENE-WSW associato alle faglie inverse-destre coezibne NE-SW.

Il modello diRiller & Oncken (2003) descrive inoltre la deformazione della crosta
superficiale del plateau della Puna che originasera di bacini romboidali chiusi,
confinati da domini transpressivi e bordati daiesis di faglie di direzione N-S e
NE-SW f(ig. 5) (i.e.Atacama basifiig. 4 B).
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Influx of sediments

Figura 5: block diagramillustrante la formazione dei bacini compressivi dforma romboidale,
modificato da Riller & Oncken, 2003.

La formazione di questi bacini nel plateau delladuiene spiegata Riller et al.
(2012) attraverso la presenza di un gradiente di resiateella crosta lungo la
direzione dell’'orogene stesso. Questo gradientbbardovuto al fatto che I'area del
plateau andino centro-meridionale puo essere ceratalurhot orogen piu caldo a
causa della presenza di magmi e quindi meno rasestiella porzione piu a Sud, che
e invece caratterizzata da utet-subductiore priva di magmatismo attuale. E’
quindi presente un gradientestrengthdella crosta che aumenta da Nord a Sud.
Attraverso I'applicazione di modelli analogi&jller et al. (2012)dimostrano che

un simile gradiente ditrength trasversale alla direzione di raccorciamentosaawn
channel-flondella crosta piu duttile in direzione Sud conderiazione di zone di
transpressione sinuose e domini romboidali, déb sitnili a quelli descritti
nell’altipiano della Punéfig. 6). Il modello analogico riproduce anche il movineent
transpressivo sinistro su faglie N-S e destro gligdNE-SW e la diversa ampiezza
dell’orogene, maggiore in corrispondenza del pla@adino centro-meridionale e

minore in corrispondenza del settordldi-subduction(fig. 6).
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Figura 6: immagini illustranti la configurazione finale dell’esperimento analogico di Riller et al.
(2012) in un mezzo granulare (a) e viscoso (b,c,dell’esperimento vengono deformati piu
strati sovrapposti rappresentanti la crosta inferiage viscosa (polydimethysiloxane, PDMS), la
crosta media, piu resistente e viscosa, (PDM@lasticineed elementi granulari mescolati) e la
crosta superiore fragile (materiale granulare). ligradiente distrengthdella crosta viene
riprodotto variando lo spessore dello strato rappreentante la crosta media e di conseguenza
quello dello strato superiore che lo ricopre (spesse variabile tra 10 e 2 mm). Il Nord ed il Sud
sono riferiti all'orientazione dello strength-gradient della crosta nel contesto delle Ande centro-

meridionali (Riller et al. 2012).

Il modello per la formazione dei bacini romboidadmpressivi, ricavato dailler et

al. (2012),tramite i modelli analogici, spiega anche il podsidisaccoppiamento
presente tra la direzione di convergenza tra lechla e la direzione di deformazione
dell’area della Puna. La deformazione della Pudalkassociatdold and thrust
beltad Est non sembrano infatti essere influenzata daiézione di convergenza
obliqua tra la placca di Nazca e la placca sud imanes (N75°E), che guida invece
la deformazione dell’avan-arco. Se cosi fossetfirnfatistema di faglie N-S

dovrebbe avere un senso di shear destro anzids&aifQuesto disaccoppiamento é
testimoniato anche dalla variazione della direzideevettori GPS di movimento,
che nell'area di avan-arco hanno direzione NE-S\8htne nell’area della Puna sono
diretti verso Es(Riller & Oncken 2003).
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1.3. Inquadramento geografico e geologico del bacin 0
Laguna Blanca

Il bacino Laguna Blanca e situato nella parte nocdidentale della regione
argentina della Catamarca ed e parte del margih@isentale della Puna (LB ifig.

4 B). Tale bacino si trova ad una latitudine di ci&&£30’S, poco piu a Sud della
caldera del Cerro Galan (CGig. 4 B); quest’ultimo costituisce uno dei maggiori
centri vulcanici dellaCentral Volcanic Zong(CVZ) della catena Andina ed é
associato alla produzione di grandi volumi di ighitti riodacitiche, emessi in un
periodo prolungato (3,5 Ma), a partire da circa Bl& (Folkes 201). A Sud del
bacino Laguna Blanca troviamo il margine sud-oa&ntdella Punacome un
dominio transpressivo caratterizzata una serie dihrust distribuiti aden echelon
lungo una direzione NE-SWA(mendinger, 1986. Tale margine rappresenta il
limite settentrionale del cosi det@ipanaco basin(P in fig. 4 B), che mostra
un’estensione maggiore del bacino della Laguna d@lanviene descritto driller

& Oncken (2003)come un dei bacini romboidali, in cui e tipicanmeeségmentata la

crosta centro andina.
Dal punto di vista morfologico il bacino della LaguBlanca si presenta con una

forma romboidale, un’estensione di circa 3&@°, un’altitudine media di 3250m e
bordato lateralmente da rilievi di maggior altituelj tra i quali laSierra Laguna
Blanca(5900 m) ad Est.

Dal punto di vista climatico I'area della LagunaaBta fa parte della regione
semiarida del Nord-Est argentino, nella quale lequac superficiali sono

generalmente scarse e temporanee; l'aridita dired@ne € legata alla presenza
della Cordigliera Orientale, che costituisce unaribea orografica per le masse

d’aria umida.

Le unita geologiche presenti nellarea sono rigertael foglio Laguna Blanca
1:200.000 Turner 1974) e vengono organizzate secondo lo schemfgura 7.
Dalla carta geologica drurner (1974) si nota che la maggior parte delle rocce
affioranti appartengono ad un basamento di etaaptbdana, costituito da rocce
metasedimentarie (formazione Loma Coral) e da gneisgraniti migmatitici
(formazione Famabalasto e formazione Chango Repkttivamente). A contatto
con il basamento, attraverso una superficie di oddanza, troviamo le rocce
sedimentarie terziarie, di origine continentalestitoenti il Gruppo El Bolson.
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Allinterno di quest'ultimo riconosciamo la formamie EI Morterito (0
Calchaquensearenarie e conglomerati) e la formazione El Cg@Aracuanense
arenarie tufacee) intercalate da prodotti vulcadatia formazione El Aspero. Al di
sopra delle rocce terziarie e del basamento precanab troviamo dei prodotti
vulcanici quaternari, che vengono suddivisi in famone Laguna Blanca (tufi
dacitici), formazione Negro Caranchi (colate anidst) e formazione Los
Rastrojitos (basalti).

ETA' FORMAZIONE

RECENTE E

ATTUALE

SUPERIORE
O —
(8 QUATERNARIO — Form. Los Rastrojkos
o —_—
N
(o) INFERIORE |
2 Form. Negro Caranchi
w
Q Form. Laguna Blanca

Pliocene
Grupo Form. El Cajé
TERZIARIO - P orm. £l Cajon
El Bolson Form. El Aspero
Miocene Form. El Morterito

Form. Chango Real
PRECAMBRIANO Form. Famabalasto
Form. Loma Corral

Figura 7: schema delle formazioni riportate nel fojo Laguna Blanca 1:200.000, modificato da
Turner (1974).
Allmendinger (1986)fornisce una descrizione delle litologie presemsettori del
margine meridionale della Puna, a Sud dell'areldglguna Blanca. In particolare
segnala la presenza di un basamento cristallinituits da scisti e gneiss, di origine
prevalentemente sedimentaria, del Precambrianorfeopéaleozoico Inferiore, con
metamorfismo da scisti verdi ad anfibolitico ed peavasiva migmatizzazione. Il
basameto € quindi intruso da granotoidi di eta aaiana (475 Ma). Queste rocce

sarebbero state esumate alla fine del Paleozoizio-iMesozoico. Sul basamento si
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e poi depositata la sequenza vulcano-sedimentari@mippo El Bolson , descritta
in maniera analoga®urner (1974); mentre le unita quaternarie non sono
rappresentate da prodotti vulcanici, come nel dafia Laguna Blanca, ma sono
costituite da un conglomerato. Quest’ultimo vieet@Punaschottere costituito da
clasti arrotondati di granitoidi e rocce metaseditage della Puna ed é attribuito al

Quaternario inferiore.

1.4. Tettonica trascorrente e bacini di pull-apart

| sistemi di faglie trascorrents{rike-slip faults) sono una delle principali strutture
della crosta terrestre in quanto generalmente mds@t movimento relativo delle
placche, e pertanto sede di un’importante attigigmica. Le faglie trascorrenti
possono essere molto estese in lunghezza e modatheeondulazioni del piano di
faglia (bend3 o delle zone di interferenza tra due segmentiadlie trascorrenti
adiacenti $tepoverk In corrispondenza di questi settori si sviluppdipicamente
strutture locali di raccorciamentoeétraining bends o stepovégrs di dilatazione
(releasing bends o stepoversLe restraining bends o restraining stepovers
comprendono la formazione di pieghe e faglie inversi localizzano dove un faglia
trascorrente sinistra mostra un piegamento ostepverso destra (0 verso sinistra,
nel caso di una faglia trascorrente destf@). ). Se le faglie inverse, formatesi
nellambito di unarestraining bends o stepoversono confinate da due faglie
trascorrenti, si forma un cosi dettontractional strike-slip duplex_e restraining
bends o stepoversolitamente costituiscono aree topograficamernievaie. Le
releasing bends o releasing stepovessnprendono la formazione di faglie normali
e fratture estensionali e si localizzano dove wglid trascorrente sinistra mostra
uno step 0 un piegamento verso sinistra (o verso destrhcaso di una faglia
trascorrente destrafig. 8). Anche in questo caso, se in corrispondenza di un
releasing bends o stepovarsa serie di faglie normali viene bordata, suambi i
lati, da faglie trascorrenti si ha wxtensional strike-slip duplexa distensione in
corrispondenza delleeleasing bends o stepovegenera la formazione di bacini

lungo la faglia trascorrente, noti come bacinpdil-apart (Crowell, 1974).
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Pull-apart
basin in _
releasing R o e
bend g Extensiond
<Nk -duplex
r/
ontractional 7
~duplexinre. - A -
~straining 7 -
~bend_» S
Dextral Sinistral
Left bend
A. B. .
Contractional Extensional ‘
or or Y
restraining releasing
Left stepover
Right bend
. C. D.
' Extensional Contractional
v or or ,
releasing restraining ;
Right stepover Y

Figura 8: Sopra: Bendso stemvers lungo una faglia trascorrente con cinematicainistra, che
sviluppano extentional duplexe contractional duplex(da Fossen 2011). Sottaelaeasinge
contractional bend stepoverger faglie distrike-slipdestro e sinistro (da Twiss & Moores,
2007).

La formazione dei bacini dpull-apart & stata descritta dilann et al. (1983)
nell’ambito di diversi contesti tettonici (margitnascorrenti tra placche continentali,
archi attivi con sistemi ditrike-slipper subduzione obliqua, cunei bordati da sistemi
di strike-slipin zone di convergenza) ed individuando i segustatili evolutivi {ig.

9), confermati anche dai modelli analogibidoley & McClay, 1997%:
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- La nucleazione dei bacini gull-apart, in corrispondenza deleasing bends o
stepovers produce inizialmente bacini poco sviluppati, am@n mostrano chiare

evidenze geomorfologiche e che progressivamentgisisqono forme affusolate.

- Con laccumulo del rigetto lungo le fagligtrike-slip si formano bacini piu
evoluti con “forma ad S’ldzy S, se associati a faglie trascorrenti sinistrepp ¢

“forma a Z” (azy 2 nel caso di faglie trascorrenti destre.

- La maturazione evolutiva dei bacini pull-apart viene raggiunta quando essi
assumono una forma romboidale, sviluppata a paltte forme a S e Z, a causa
dellaumento progressivo della lunghezza del bacmgpetto alla sua ampiezza.
Durante questa fase evolutiva le faglie trascorrehe individuano il bacino si
sovrappongono lateralmente.

- Se il bacino dipull-apart subisce un’attivita che si prolunga per decine di

milioni di anni, esso puo acquisire una forma #retd allungata, con I'eventuale

formazione di crosta oceanica sul fondo.

a)SpindIe-shaped pull-apart basin b)Lazy—Z-shaped pull-apart basin
X —
e W T
C) Rhamboidal pull-apart basin d)Extreme pull-apart basin
Fault overJap Spreadlng ndge
Deep
Fault
separahon

Figura 9: Modello per la nucleazione ed evoluziondei bacini di pull-apart allaumentare del
displacemensulle faglie direttrici (da Dooley & Schreurs, 2012, modificato da Mann el.,
1983).
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2. Metodologie Analitiche

2.1. Spettroscopia

La spettroscopia € la tecnica di indagine che atlithterazione tra materia ed
energia elettromagnetica. In particolare si  occupalla misurazione e
rappresentazione della radiazione riflessa ed eameésdle superfici. Le rocce
presentano particolari caratteristiche spettralieneegioni del visibile, infrarosso
vicino, medio e termico; e la spettroscopia perenditdistinguere i diversi minerali
che le compongono a partire dal loro spettro. Quiéisto puo essere definito come
la rappresentazione dell’'intensita dei paramesicifidi un'onda elettromagnetica in
funzione della lunghezza donda o frequenza (nedsg@mte studio gli spettri

mostreranno la riflettenza in funzione della luregged’onda).

Le caratteristiche spettrali di rocce e mineralsgmno essere ricavate tramite vari
metodi. Misure di riflettenza in laboratorio fora@o firme spettrali diagnostiche ad
alta risoluzione, mentre un’analisi spettrale dimagini multispettrali (come quelle
del sensore ASTER) puo fornire firme spettrali @i passa risoluzione. Questi dati
possono inoltre venir confrontati con le firme dingrali e rocce contenute nelle
librerie spettrali, raccolte da diversi enti (Jet Propulsion LaboratorgdPL),Johan
Hopkins UniversitfJHU) and theJnited States Geological Surv@ySGS)).

2.1.1. Processi di Assorbimento

| processi di assorbimento che derivano dall'intenae tra energia elettromagnetica

e materia sono due tipi: elettronici e vibrazionali

| processi elettronici sono responsabili degli dsiseenti da parte delle strutture

cristalline nelle lunghezze d’'onda dell'ultravidtetvisibile e vicino infrarossofig.

10); tra questi processi si distinguortéupt 1977):

- Transizioni elettroniche (crystal field effedt interessano gli elementi di
transizione, quali Ni, Cr, Co, Fe, che presentartali esterni non completi. Il
processo consente la transizione di elettroni ardiMivelli energetici mediante
assorbimento di fotoni. Le transizioni possibilinsoinfluenzate dal tipo di

elemento, dalla sua valenza, dalla struttura diiisdan cui € inserito (numero di
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coordinazione, simmetria del sito cristallografiealal sito cristallino occupato
dallo ione), nonché dalla composizione del minesédsso.

Trasferimento di cariche (charge transfex, prevede I'assorbimento di energia
elettromagnetica di una determinata lunghezza @pake causa il trasferimento
di carica tra cationi che occupano siti cristaladgn adiacenti. Quando questo
avviene un elettrone dell’orbitale 3d di un elenoedit transizione viene eccitato

e pud essere trasferito a cationi vicini. Questoc@sso pud avvenire sia tra
atomi di uno stesso elemento con valenza diversmrfacleari Fe** e Fe*,

Mn® e Mn* etc.), che tra atomi di elementi diversi (eteroeadt Fe e Ti*").
L’assorbimento dovuto al processoctiiarge transfee molto maggiore di quello
legato alle transizioni elettroniche ed interessanghezze d’onda
nell’'ultravioletto e visibile. Il trasferimento dilettroni tramite assorbimento di
energia puo avvenire anche tra un catione e I'&nahe lo coordina. Si ha allora
un trasferimento di carica metallo-ossigeno. Quest@esso causa assorbimenti
a lunghezze d'onda tra [l'ultravioletto e visibiled e responsabile della

colorazione di alcuni minerali che contengono imwitallici con un’alta valenza
(i.e. Mn™, Cr® e V>") e privi di elettroni negli orbitali 3d.

Transizioni in bande di conduzione(conduction band Nell’ambito di alcune
strutture cristalline, vi sono due stati energetiticui gli elettroni possono
esistere: il piu elevato € il legame di conduziore®nduction bandnel quale gli
elettroni si muovono liberamente; lo stato di pas&a energia € detto invece
legame di valenza walence bandnel quale gli elettroni sono legati ai specifici
atomi o legami. Il salto energetico per passare/alance banda conduction
bandé chiamatdand gap ed € molto elevato per i minerali dielettricisba 0
assente per i metalli o semiconduttori. In questhil quindi gli elettroni di
valenza, legati ad uno specifico ione, possondnf&eite venir eccitati, tramite
'assorbimento di energia elettromagnetica, e mgivdiberamente in
conduction bands Gli assorbimenti dovuti a tale processo intenegséde
lunghezze d’onda del visibile e vicino infrarosso.

Centri di colore (color centrey Gli elettroni intrappolati all'interno di
difettualita del reticolo cristallino possono venieccitati assorbendo energia
elettromagnetica in particolari intervalli di lurggza d’onda. Questo processo

definisce particolari assorbimenti nel visibileedesponsabile del colore assunto
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da alcuni minerali con reticolo molto simmetricog(eFluorite gialla, porpora o
blu).

WAVELENGTH, IN MICROMETRES
SCALE CHANGE —
04 05 06 o L5 20 2.5
TR TR e
ELECTRONIC PROCESSES .
CRYSTAL FIELD EFFECTS P oyt
2 H ' - & fold
BERYL Fe F,-Disfurred octahed
BRONZITE Diet [ éoldt tad
PIGEONITE it e vy
OLIVINE w710 c1ghedrol
|.Mon-centro
SPESSARTINE * OZCEHEE_I“;TM
"Octahedrol- il
STAUROLITE RA i
ANMNABERGITE
CHRYSOCOLLA .
ALMAMDINE _
RHG[}DCHRDE'TE [T .I- T (1
CORUNDUM cr3t VIBRATIONAL PROCESSES
MONAZITE Lot HoO | GYPSUM
| CHARGE TRANSFER H,Q | NATROLITE
LIMDMITE Ha0 MONTMORILLONITE
AUGITE Hs0 | QUARTZ
CARMNCTITE MUSCOVITE
DUMORTIERITE B-0 ! PHLOGOPITE
COLOR CENTERS KAQLINITE
FLUORITE Yellow i AMPHIBOLE
FLUORITE Purple CALCITE
FLUORITE Blue AMBLYGONITE
CONDUCTION BAND COLEMANITE
SULPHUR 5 i P S e e
REALGAR HgS |
STIBMITE SbpS
ARSENOPYRITE FeAsS
ﬂmﬁfﬁ-‘-" JI I
rmmwssgﬁm c}% = aEE 2R
v H g 05,005 Ho O
2EYRTEY ha0508 10 15 20 25 czt2liz
ScaALE cHanGe =Y
WAVELENGTH, IN MICROMETRES

Figura 10: Diagramma degli assorbimenti relativi aiprocessi elettronici e vibrazionali per
alcuni minerali (Hunt, 1977).

| processi vibrazionali dei materiali naturali cans assorbimenti nelle lunghezze
d’onda dell'infrarosso medio e termicdigi 10). | legami tra gli atomi di una
molecola formano un sistema in grado di vibrareniOgjstema che entra in
vibrazione presenta un certo numero di vibrazi@mdamentali\{). Il numero di
quest’ultime (X) in una molecola € dato dalla redae: X = 3N-6, dove N e |l
numero di atomi della molecola stessa. La frequeletie vibrazioni dipende invece
dalla forza del legame e dalla massa degli atomivotti. Nel caso di una molecola

con 2 atomi il numero di vibrazioni fondamentaldéfinito da X=1 e non O. Le
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vibrazioni fondamentalivd, v2, vx etc.) possono essere accompagnate da vibrazioni
multiple delle fondamentaliofertoneso armoniche superiori) e da vibrazioni
composte, date dalla combinazione additiva o db#aa delle armoniche

fondamentali.

L’energia richiesta per produrre una vibrazionedfmmentale cade nell'infrarosso
medio o termico; le armoniche superiori e le corabiani sono processi piu deboli
rispetto alle frequenze fondamentali e si ossenaadiminuzione nell'intensita degli

assorbimenti ad esse associate.

2.1.2. Caratteristiche spettrali dei minerali princ  ipali

La varieta dei processi di assorbimento e le devdumghezze d'onda alle quali
questi avvengono ci permettono di ricavare le ppalc fasi mineralogiche che
costituiscono le superfici analizzateClgrk 1999). La conoscenza delle
caratteristiche spettrali dei diversi minerali agpguindi fondamentale per I'analisi
degli spettri ricavati da campioni con misure detsscopia in laboratorio. E’
tuttavia importante affiancare all’analisi in spesicopia altri metodo di indagine; in

questo studio sono si sono utilizzati diffrazioneaggi x e microscopia ottica.

E’ riportata in seguito una sintesi dei principasorbimenti dei minerali che
costituiscono le rocce affioranti nell’area di stué che ricadono nella regione
spettrale indagata tra 0,35 um e 2,5 figh (1).

Nelle lunghezze d'onda del visibile e vicino infsaso, le principali bande di
assorbimento sono legate ai processi elettronmvutl alla presenza di elementi
metallici di transizione (i.e. Fe, Cr, Ti, Mn). limerali spettroscopicamente piu attivi
in questa regione spettrale sono i minerali fenfi@. biotite, pirosseno), gli

ossidi/idrossidi metallici e i solfati.

Tra gli ossidi e idrossidi i piu rilevanti sono djuedi ferro: ematite, ilmenite,
goethite, limonite, jarosite; questi hanno assodntnmolto simili nelle lunghezze
d’onda tra 0.8m e Ium circa {ig. 11), dovuti ai processi di trasferimento di carica
dello ione Fe** o Fe* . Nella limonite o nella jarosite sono presentiidist o acqua

e si riscontrano le rispettive bande di assorbimeatirca 1.4m e 1.9um.

27



Lunghezza d'onda (um) "
— . ; ; ; —
of 0 as| w28 fedt
A /\‘
05 v |
/\, i TN
0N o Vi mol  reon | JAROSITE
—R
05 7 -’\[ 05 -l B ; i
Il &l s Lad ")
MUSCOVTE \
0k 0] EMATIE
05 Fe2t-Fed4 OH MofFe-OH 0
i l ¢vv @ -
/W’ 2’
Aon — - ORNEBLENDA i —
& 05 R g &
< 05 e | P S Fedt-R3t
|t - Fe-0
E " l L’/ HOTTE E 05 ) | /g\_—\-
g x o V H0 LIMONITE
-
é 05 05 Fed Feds-fe3+
x - e
" QUARIO ) |
o 7 0 GOETHTE
051 Fedt-Fed+ o
’ 1 u S —T —— l A-OH
F I N AGTE o I || _\"T\J\
. Jj W W0 | CAOLNITE
: FeOH
o] ANORTTE o g /‘- N~ HW
— S —— v O Z0ISTE
“ | T T mi_ W
s O HO | SeOH FeQH
ik ALBITE 05 i, ﬁf+ et~ AL
W EPDOT0
05 o 0 4
E i e o
" | PRITE T 05 Ly M?H M?H
& Fedl ALy
05 R = 0 5
3 AOH
" L ' WA £ | — AI?H
p //_-\ \/\ j v v b
05 Y o H0 PARAGONTE
) o |
g @] powowre , y HZ? BO)
i W T o
505 @ Y ol A~ CLORTE
b . ALOH
EO/I W3] cALCE s 1 Y |
£ ] e e ‘ -
N Yany \-—*v T ] o " PROFILLTE
i ™ R || GRosuuAmA w15 w1
"“'F"*f” y Fett Lunghezza donda (um)
s U |
" ALVANDINO

Figura 11: Spettri di riflettanza dei minerali primari, modifi cato da Bertoldi (2011).

Tra i silicati, i pirosseni presentano una rispagiattrale variabile legata alle diversa
struttura cristallina e composizione. Tipicamente agtopirosseni mostrano due

bande di assorbimenttya circa 0.9um e 1um e tra 1.8um e 1.9um, associate alla
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transizione del campo cristallino dello iof@*", che occupa il sito M2; mentre i
clinopirosseni presentano due bande di assorbimeerdte® 2.2um circa, anch’esse
associate a transizione cristalline dello iodke’* nei siti M1 e M2 {ig. 12). Tra i
clinopirosseni piu comuni, 'augite mostra una beaddassorbimento a circa 0,96

e Ium, dovuta ai trasferimenti di carica de&€” nei siti M1 e M2 e deFe* nel sito
M2 (fig. 11).

ll'II"lI’IIIIIIl'IlIIllllllllill

Pyroxenes
Diopside
(NMNH 1B8685)

0.8 -
m —
U o
2 0.6
h —
E I Bronzite
d L (HS9 . 3B)
w Q.4 p
E =

00.ll]ljlllllill'lllIllillllllll

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
WAVELENGTH (um)

Figura 12: spettro di riflettenza di bronzianite (diopirosseno) e diopside (ortopirosseno), da
Clark (1999).

La regione dell'infrarosso vicino e medio negli tpedei minerali € interessata da

bande di assorbimento principalmente legate aigasicvzibrazionali della molecola
d’acqua H,O, dello ione idrossidoOH ", del legame metallo-OH e del gruppo

anionico carbonaticdO;”. La molecola d’acqua secondo I'equazione X = 3N-6,

illustrata precedentemente, presenta tre vibratemmamentali. Per molecole isolate

nella fase gassosa queste avvengono a 288/, symmetric OH stretgh 6.270
um (v,, H-O-H bend, e 2.663um (v,, asymmetric OH stret¢hAllo stato liquido

le frequenze appaiono traslate a causa del legdrogeino:v, a 3.106 pumv, a
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6.08 um ey, a 2.903 pmElark 1999). Le armoniche composte della molecola

acqua si rinvengono negli spettri di riflettenza denerali idrati nella regione
dell'infrarosso. In particolare a circa ju# si osserva la prima armonica data dalla

composizione delle vibrazioni di stiramento deldeg O-H (, e v,); mentre a

circa 1.9um segue l'assorbimento dovuto alla composiziondedk vibrazioni

fondamentali ¢,, v,e v,). L’acqua puo essere presente nelle fasi mineiciegn

diverse forme: all'interno della struttura cristadl in minerali idrati (i.e. gesso);
inglobata come inclusioni fluide nei minerali (ii@clusioni in quarzo); adsorbita
sulla superficie dei minerali argillosi (i.e. morarillonite) etc. Negli spettri gli
assorbimenti caratteristici dovuti alla presenzaachua variano in intensita e in
posizioni a seconda della posizione occupata dalecole d’acqua e dalla sua
quantita fig. 13); nonostante cio la contemporanea osservazioneassgrbimenti a
1.4um e a 1.8m e sempre diagnostica della presenza di molecatzua Hunt
1977).

Lo ione ossidrileOHessendo una molecola composta da due atomi hausolo
modo di porre in vibrazione il legame O-H/f, a circa 2.78m. Questo
assorbimento puo avvenire a lunghezze d’onda leggete variabili a seconda dello

ione a cui 'OH " e legato Clark 1999); nonostante cio esso ricade in una porzione
dello spettro fortemente soggetta ad assorbimeatpadte dei gas atmosferici. Cio
che osserviamo principalmente € la prima armorip&isore nel vicino infrarosso, a

1.4um (2v,), mentre la seconda é a Québ(3v,), (e.g. Hunt 1977.

Lo ione ossidrile si trova in diversi siti crist@agjrafici ed é tipicamente legato ad uno
ione metallico. Gli assorbimenti dovuti alla vibi@ze rotazionale del legame
metallo-OH si trovano a circa ith. Le combinazioni dello stiramento dello ione
ossidrile e della vibrazione rotazionale del legametallo-OH generano
assorbimenti nellintervallo tra 2uPn e 2.3um, (Clark 1990, 1999. Questo
intervallo di lunghezze d’'onda e particolarmentagdiostico per la mineralogia dei
fillosilicati; infatti in tutti questi minerali siriscontra la presenza della prima
armonica superiore dello ione ossidrile autr4 ma riscontriamo anche assorbimenti
a 2.20-2.2gm (per il legame AI-OH), a 2.25-2.g; (Fe-OH) o a 2.30-2.3®n
(Mg-OH), Hunt 1977).
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Figura 13: figure di assorbimento negli spettri didiversi minerali legate alla presenza delle
molecole d’acqua nelle varie forme, da Hunt (1977).

Tra i fillosilicati di maggior importanza nel seque studio troviamo:

- La muscovite che mostra un alto contenuto in alhionéd un minor contenuto in
Fe, ed é quindi caratterizzata da un assorbimeritwipale a 2.agm e due
secondari a 2.348n e 2.44um, dovuti alle vibrazioni dei legami Al-OH/édder
1964.

- La biotite che si distingue dagli altri fillosilidaper la presenza di un
assorbimento a 0.fEh, dato dalle transizioni degli ioni Fe2+ ed Fe3al n
reticolo cristallino, e due assorbimenti a 2u88e 2.3%um dovuti alle vibrazioni
dei legami Mg-OH. Per la biotite inoltre 'armonisaperiore dello ione ossidrile

e mascherata da un piu intenso assorbimento deldesirca 1.2pbm (fig. 11).
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- La clorite che presenta le stesse figure di assabio della biotite, dovute alla
presenza del legame Mg-OH; inoltre mostra deglorsienti caratteristici
legati ai legami Fe-OH (2.28n) ed Al-OH (2.21m).

Gli anfiboli come inosilicati idrati mostrano laipra armonica superiore dellH " a

1.44im ed un ampio assorbimento nella regione del Wsiliato dalla presenza di

transizioni elettroniche defe®* o Fe* . Gli anfiboli presentano inoltre delle bande

di assorbimento tra 2uPn e 2.4um in funzione della presenza di legami Fe-OH e

Mg-OH.

Anche i carbonati mostrano delle figure di assodsito diagnostiche, dovute ai

processi vibrazionali che coinvolgono la molec@®? . Questa molecola planare

costituita da quattro atomi (N=4) presenta sei azlwni fondamentali: uno
stiramento simmetrico del legame carbonio ossiden@ 9.407um), una vibrazione
rotazionale fuori dal piano dello ione’(a 11.4um), uno stiramento asimmetrico

(vsa 7.06im) e una rotazione sul pianeg,(a 14.7um); le vibrazioni fondamentali

Vs e Vgdegenerano con i modi rotazionah,e v, ) (Clark 1999). Gli overtonese le

combinazioni delle vibrazioni fondamentali dellon@ carbonato cadono nell’
infrarosso medio. In questa regione spettrale kfdyure di assorbimento maggiori
si riscontrano tra 2.50n e 2.5%m (v,+2v,) e tra 2.3Qm e 2.3pm (3v,); mentre i
secondari tra 2.1dn e 2.1gm (v,+2v,+v, 0 J,+2v,), tra 1.970m e 24m
(2v,+2v,) e tra 1.85m e 1.8um (v,+3v,) (e.g.Hunt 1977). La posizione di tali
bande di assorbimento varia in funzione della cosigone, come per calcite e
dolomite fig. 11).

Minerali silicatici quali quarzo e feldspati non sti@no particolari assorbimenti
diagnostici nella regione spettrale indagata: Mesibvicino e medio infrarosso.
Tuttavia essi sono caratterizzati da importantiuregdi assorbimento nella regione
dell'infrarosso termico, dovute alle vibrazioni tamentali del legame Si-O nelle
molecole tetraedriche diSiO,. Queste features spettrali non vengono pero

considerate nel seguente lavoro, in quanto alati filel rangespettrale indagato.
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2.1.3. Caratteristiche spettrali delle superfici di alterazione

Le firme spettrali delle superfici analizzate spesson sono determinate
univocamente dalle fasi mineralogiche primarieaeticcia, ma mostrano figure di
assorbimento dovute alla presenza di fasi di aien& superficiale. | minerali di
alterazione delle principali fasi primarie producoprincipalmente minerali del
gruppo delle argille, attraverso processi di: s&zgazione, (trasformazione di
feldespati in fini aggregati di muscovite, illite paragonite), cloritizzazione
(trasformazione di silicati di ferro, magnesio kialinio in minerali del gruppo delle
cloriti), caolinitizzazione (produzione di caolimmme alterazione dei feldspati),
saussuritizzazione (trasformazione di feldspatiggregati di epidoto, zoisite, albite,
calcite e scapolite). Le superfici rocciose possoraitre essere ricoperte da altri
materiali che ne mascherano la firma spettrale)i uemetazione e vernice del
deserto. Quest’ ultima € una tipica alterazioneedupale di ambiente desertico, che
si sviluppa come una patina di ossidi e idrossidifedro e manganese, che
conferiscono una colorazione rossa-bruna o nerassaciati a minerali delle argille
(Massironi et al. 2008. La composizione della vernice del deserto eugrizata dai
processi diweatheringed erosione, secondo I'esposizione a vento e sobiglla
mineralogia della roccia di partenza, presentanpiosabbondante su rocce ricche in
minerali femici (Massironi et al. 2008. Le firme spettrali di rocce ricoperte da
vernice del deserto mostrano caratteristiche simaiia riflettenza molto bassa nel
visibile e vicino infrarosso, dovuta alla presendia ossidi di Fe e Mn; gli
assorbimenti diagnostici dei minerali idrati (aiide 1.9um) legata alla presenza di
fillosilicati; gli assorbimenti dei legami vibramali di Al-OH ed Fe-OH, che

indicano la presenza di minerali di alterazioneo§ée, epidoti, caolinite, pirofillite).

2.1.4. Analisi con spettrofotometri di laboratorio

Le misure di riflettenza in laboratorio sono statkettuate su diversi tipi di campioni

prelevati nell'area della Laguna Blanca:

- Campioni di roccia rappresentativi delle litologiell’area di studio. Per ognuno
di tali campioni, sia la superficie fresca che tpalterata sono state sottoposte a

misure in spettrofotometria.
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- Campioni di rocce di faglia incoerenti, ridotti polvere con dimensioni inferiori

a 150 pm.

- Campioni di rocce di faglia incoerenti, mantenutincla grana originaria

(inferiore a 0,5 cm).
Le analisi sono state effettuate tramite i segusniimenti di misura:

- Spettrometro Varian Cary 5000, presente pressadpariimento di Ingegneria
dell'lnformazione dell'Universitd degli Studi di Bava. Questo strumento
misura la riflettenza emisferica in un potenziaage di lunghezze d’'onda tra
175 nm e 3300 nm, con passo di campionamento di Lamisure effettuate sui
campioni dell’'area di studio sono state acquisgei mm, in un range standard
tra 350 nm e 2500 nm. Le superfici dei campionradicia testate hanno una
dimensione di circa 4 x 4 cm, ma ogni misura vieseguita su un’area circolare

di circa 1 cm di diametro.

- Spettrometro Field-Pro (strumento portatile montato goniometro) , presso
Istituto di Astrofisica e Planetologia SpazialiatdAPS, di Roma. Con questo
strumento sono state effettuate le misure sui camnli roccia di faglia dell'area
di studio. Esso ha permesso di ricavare misuréletitenza bidirezionale con un

intervallo di campionamento di 1 nm. L’area indagpér ogni misura é di circa

0.5cn?, corrispondente alle dimensioni dello spot illuatmdalla lampada QTH
(Quartz Tungsten Halogen) dello spettrometro. Leun@ sono state effettuate
sul campione polverizzato (con dimensioni inferiaril50 pm), sul campione
incoerente (con la sua grana originaria) e sulleedicie, alterata e non, dei
granuli di maggiori dimensioni. Su queste supesdiatato possibile ricavare piu

misure.
Tali spettrometri registrano il numero di fotoniecimcidono sul sensore e forniscono
un dato grezzo in DN. Per trasformare il dato goezzun dato di riflettenza si

utilizzato il seguente procedimento:

RawA
RawtE

= RawAB)

reflectance? = RawAB) x100

Dove RawAe il dato grezzo in DN relativo al campione RawB il dato grezzo
relativo al bianco, preso come riferimento durdiatealisi.
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Questo processo di correzione viene implementatettdmente dal software di
acquisizione dei dati nello Spettrometro VarianyCa000, mentre € stato effettuato

separatamente per i dati acquisiti con lo Spetttamtéeld-Pro.

Ad ogni modo, i dati di riflettenza ottenuti dai eduliversi strumenti non sono
direttamente confrontabili, in quanto si trattaud&a misura di riflettenza emisferica
(Spettrometro Varian Cary 5000) e una di rifleteeriddirezionale (Spettrometro
Field-Pro).

2.2. Diffrazione ai raggi x

| campioni delle rocce di faglia raccolti nell'arel studio sono stati sottoposti
all'analisi in diffrazione ai raggi x tramite il ffiiattometro PANalyticaX’Pert PRO,
geometria Bragg Brentano e rilevatore X'Celeratpresso il dipartimento di
Geoscienze dell’'Universita degli Studi di Padovali @nalisi sono state effettuate al
fine di confrontare i risultati dell’interpretaziendei diffrattogrammi con quelli

dell'analisi spettrometrica dei medesimi campioni.

2.3. Telerilevamento

2.3.1. Introduzione al telerilevamento

Per telerilevamento temote sensingi intende il rilevamento di informazioni senza
esercitare un contatto fisico con il target; essmugrende l'insieme delle tecniche
per I'analisi di oggetti e fenomeni sulla supediterrestre. Nel telerilevamento, uno
0 piu sensori, montati su piattaforme aeree, terresspaziali, provvedono alla
registrazione dell’energia emessa o riflessa dallperficie indagata, fornendo
informazioni diagnostiche. Nelllambito di questaitesono state utilizzate immagini
multispettrali telerilevate tramite l'utilizzo diessori passivi (Landsat ETM+ e
ASTER), i quali registrano I'energia elettromagoatemessa o riflessa da sorgenti
naturali (i.e. terra, sole). Essi si distinguonao skensori attivi, che producono un
segnale artificiale indirizzandolo verso la supmefindagata e registrano il segnale

riflesso che ne deriva.

Nel seguente lavoro le immagini satellitari acqeigiai diversi sensori sono state
utilizzate in ambiti differenti: I'impiego di immagi ASTER, grazie alla maggiore
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risoluzione spettrale di quest'ultime, é stato @palmente rivolto all’analisi
composizionale e litologica dell’area in studio; ilemagini acquisite dal sensore
Landsat 7 ETM+ invece, avendo una buona risoluzgpaeiale, sono state utilizzate

per I'analisi strutturale sell’area.

2.3.2. Immagini Landsat ed elaborazione dati

Il programma satellitare Landsat €& inserito nelbém di una costellazione di
satelliti finalizzati allosservazione della tereaconsta di otto missiontap. 1). La
prima missione, Landsat-1, fu lanciata dalla NAS# 1972 (con il nome di Earth
Resources Technology Satellite, ERTS-1) ed € &atmita da altre 7 missioni;
l'ultima, Landsat-8, & stata lanciata I'11 febbr&013. In questo studio vengono
utilizzate le immagini della missione Landsat-hdiata nell’aprile del 1999, con un
satellite che percorre un’ orbita sub-polare eif@®na a 705 km dalla superficie

terrestre. Questo fa si che il sensore riesca resgw@are l'intera superficie terrestre

in 16 giorni.

Satellite | Launch Altitude Inclin. Sensors |Status

L1 23/07/1972| 907 Km 99.2° M55 Expired 6 Jan 1978

L2 22/01/1975|908 Km 99.2° MSS Expired 5 Feb 1982

L3 05/03/1978 |915 Km 99.2° M55 Expired 31 Mar 1983

L4 16/07/1982|705 Km 93.2° MSS, TM  |Used for manouvre testing since July 1987
L5 01/03/1984|705 Km 9g.2° MSS, TM |Operational

LG 04/10/1993 MSS, TM [Lost at launch

L7 15/04/1999|705 Km 9g8.2° ETM+ Operational

Tabella 1: Caratteristiche tecniche e sensori dellearie missioni Landsat (esclusa Landsat-8).

Nelle varie missioni Landsat sono stati impiegaivedsi tipi di sensori

(Multispectral ScannerMMS, Enhansed Thematic MappdeéTM, etc.). Nella

missione Landsat-7 viene impiegato il sensBrdhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+). Quest'ultimo permette I'acquisizione di &rimle spettrali: banda 1, 2 e 3
nel visibile (con lunghezze d’onda del blu, verdeosso rispettivamente), banda 4
nel vicino infrarosso, banda 5 e 7 nell'infrarogsedio, banda 6 nell'infrarosso
termico e banda 8 pancromatica. La risoluzioneiafgmdi queste bande e variabile:
30 m per le bande nel visibile ed infrarosso vicenmedio, 60 m per la banda nel

termico, mentre la banda pancromatica arriva duzsane di 15 mtab. 2).
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Le immagini acquisite dalle missioni Landsat, spkoente a partire
dall'introduzione del sensore Landsat Thematic Map{@ M), rivestono un ruolo
particolarmente importante nel telerilevamentornmbéao geologico Yan der Meer
2017). Nelllambito di questa tesi si sono analizzatenagini della missione Landsat

7 (ETM+), scaricate gratuitamente dal sitgps:/erosusgsgov.

Bands 1 2 3 4 5 5] 7 Pan.
Frequency (pm) |0.45-0.52|0.52-0.60 |0.63 - 0.69 |0.76 -0-90 |1.55-1.75 |10.42-12.50 |2.08 - 2.35 |0.45-0.90
Ground res (m) 30 30 30 30 30 60 30 13%15
IFOV (prad) 42,5 42,5 42,5 42,5 42,5 90 42,5 22
Spectrum blue green red NIR SWIR TIR SWIR VIS
Radiometric res 8hit Bbit Bbit 8bit 8bit Bbit 8hit Bbit

Tabella 2: Caratteristiche tecniche del sensorEnhanced Thematic Mapper PIUEETM+).

2.3.2.1. Landsat Calibration

Tramite I'utilizzo del programma ENVI 4.7, le immagLandsat non calibrate
vengono sottoposte al processo detdadsat CalibrationQuesto permette di
convertire i dati di partenza, gigital numbersin dati di riflettenza

(exoatmospheric reflectancereando cosi un’immagine calibrata.

La riflettenza () viene calcolata tramite la seguente equazione:

o= L, [ol?
ESUN, [¢0sb,

dovel, e laradianza a sensore (in Wian*um)), d é la distanza terra-sole in unita

astronomiche, ESUN é l'irradianza solare media abgra dell'atmosfera (i cui
valori per Landsat 7 ETM+ sono ricavati ldandsat 7 Science Data Users

Handbook &.é I'angolo dello zenith solare in gradi.
| valori di L, vengono calcolati nell’'ambito del processoldinsat Calibration
tramite I'equazione:

LMAX, = LMIN,
QCALMAX-QCALMIN

L, =LMIN, +( JEQQCAL— QCALMIN)

dove:
- QCAL e il valore del pixel in DN.

- LMIN, é il valore di radianza associato a QCALMIN.
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- LMAX, e il valore di radianza associato a QCALMAX.

- QCALMIN € il minimo valore del pixel in DN (1 perpdotti LPGS, 1 per
prodotti NLAPS processati prima del 4 aprile 2004er prodotti NLAPS
processati dopo il 4 aprile 2004).

- QCALMAX € il massimo valore del pixel in DN, corpsndente a 255.
| parametrLMIN , e LMAX, utilizzati sono quelli pubblicati i€hander,
Markham, Helder (2009).

2.3.2.2. Elaborazione immagini Landsat

Nel seguente lavoro I'analisi delle immagini Larntds@aM+ e stata principalmente
finalizzata all'individuazione degli elementi sturtali presenti nell’area di studio. A
tale scopo le immagini sono state sottoposte adena di elaborazioni in modo da

enfatizzare la presenza di tali strutture.

In particolare le immagini Landsat 7 ETM+ sono etsttoposte ad un processo di
image sharpeningn modo da portare le composizioni in falsi coRGB, costruite
con le bande Landsat 7 ETM+ , alla risoluzionealbinda 8 pancromatica (15m).
Questo processo viene fatto secondo il metodo Ia8r(sityHue Saturatior) (fig.
14), secondo cui I'immagine RGB (costruita con 3 mhendsat 7 ETM+) viene
convertita in IHS ed il dato in I (Intensity) viesestituito con la banda 8
pancromatica. In fine si ha la riconversione in R@8avando cosun’immagine

con una risoluzione spaziale maggiore (15m), purterendo I'informazione
spettrale delle 3 bande utilizzate nella composgim falsi colori. Questo processo

di image sharpening stato implementato tramite il programma ArcGIS.

R I | R
G = H it b——>»| i 3> ¢ —>
B S S B

Encode Manipulate Decade

Figura 14: processo dimage sharpeningcon il metodo IHS, da Lillesand and Kiefer (1994).
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2.3.3. Immagini ASTER ed elaborazione dati

Nel presente lavoro, oltre alle immagini LandsatETM+, vengono utilizzate
immagini satellitari dal sensore multispettrale AR (Advanced Spaceborne
Thermal Emission anReflection RadiometgrSi tratta di uno strumento realizzato
grazie alla collaborazione tra EO%afth Observing System NASA, METI
(Japan's Ministry of Economy;rade and Industlyed ERDSDAC Japan's Earth
Remote Sensing Data Analysis CenteQuesto strumento viene lanciato nel
dicembre 1999 a bordo del satellite TERRA,; chegm&sun’orbita sub-polare elio-
sincrona di 708 Km di altezza. ASTER copre un’amp@ione spettrale grazie a tre
radiometri che misurano la radiazione riflessa @&sa in 14 bande spettrali: 3 nel
visibile e vicino infrarosso, 6 nell'infrarosso med 5 nell'infrarosso termico. La
risoluzione spaziale varia con la lunghezza d’ordden/pixel nel VNIR Visible and
Near-Infrared, 30m/pixel nello SWIR $hort-Wave Infrarede 90m/pixel nel TIR
(Thermal Infrared, (tab. 3). A causa della bassa risoluzione spaziale nelledbdrt
termico, nellambito di questa tesi le immagini AR verranno sottoposte ai
processi di elaborazione, analisi ed interpretaz&wio nelle bande del VNIR e dello
SWIR. Ogni immagine ASTER ha unswath (copertura areale sulla superficie
terrestre) di 60X60 Km. ASTER inoltre presenta atescopio backward-looking
che consente di acquisire una sterocopia dellaeb8nael NIR, grazie alla quale e
possibile estrarre un DEMD{gital Elevation modgl(Abrams et al. 2002.

Subsystem Band Spectral Range (m) Spatial Cuantization
M. Eesolution, m Levels

0.52-0.60
0.63-0.69 15 2 bits
0.78-0.86

0.78-0.86

1.60-1.70

2.145-2. 185
2.185-2.225 20 2 bits
2.235-2 285
2.295-2 365
2.360-2.430
10 2.125-8.475
11 8.475-8.825
TIE 12 2.9258.275 a0 12 bits
13 10.25-10.95
14 10.95-11.65

WINIE

xooo-—-]mmk%%m._n

SR

Tabella 3: Caratteristiche tecniche dei 3 sensori BTER, da Abrams et al. (2002).
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2.3.3.1. Pre-processing delle immagini ASTER

Il pre-processingdelle immagini ASTER prevede una serie di passadg

permettono di ottenere un’immagine radiometricamengeometricamente corretta.

L’insieme dei processi dore-processingviene illustrato nel diagramma figura
15.

Le immagini di partenza da sottoporre al processm smmagini ASTER di livello
1A (detteReconstructed Unprocessed Instrument Dafaueste vengono fornite dal
“Land Processes Distributed Active Archive CénigiPDAAC) come file con
estensionehdf (Hierarchical Data Format dove sono archivate le informazioni
della radianza nelle diverse bande, misurat@igital Number(DN), e le rispettive
tabelle dei coefficienti di correzione geometricaraliometrica. Le immagini
ASTER di livello 1A contengono i DNs di ogni bandmantizzati in 8bit/pixel nelle
bande del VNIR e SWIR ed in 12bit/pixel nelle baxieé TIR.

Nello studio dell’area della Laguna Blanca si dizgata un’immagine ASTER di
livello 1A con Granule ID AST_L1A#00312042002143823 1282002134421 .hdf
acquisita il 12-04-2002, avente una copertura massomedia dell’1%.

Come si puo notare ifigura 15 le prime fasi dipre-processingpermettono di
ottenere immagini ASTER di livello 1B. Quest'ultinr@ppresentano il dato di
radianza al sensore e sono degistered Radiance at the Sensor

Il processo di calibrazione radiometrica permeiteahvertire il segnale digitale,
dell'immagine ASTER di livello 1A, in valori calilti di radianza, espressa in
W/m2/srfum, utilizzando i coefficienti contenuti nelle talgeldi correzione
radiometrica Radiometric Correction Coefficiert RCC). Questo processo nel
seguente lavoro viene implementato automaticangaitprogramma ENVI 4.7, con
il quale sono state elaborate le immagini ASTER.

Una volta ottenute le immagini ASTER di livello 18bande nello SWIR e nel TIR
(aventi rispettivamente risoluzione spaziale di 8090 m/pixel) sono state
ricampionate a 15 m/pixel con il metodo delrest neighbgrin modo da ottenere

su tutte le bande una dimensione del pixel uniforme
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radiometric calibration
from DN to W/m2 /sr/um

Qeometric co-registratioD

SWIR &TIR
resampling at 15m/pixel

< orthorectification @ >

atmospheric correction
from radiance at sensor to ground
reflectance (%)

<___ topographic correction >

Figura 15: schemadegli stepsdi pre-processinger immagini ASTER, da Bertoldi (2011).

Tutte le 14 bande, con medesima risoluzione spgzigbno state quindi
georeferenziate nel sistema di coordinate metrodia proiezione UTM datum
WGS84.

Infine per eliminare gli effetti che I'atmosferausa sullimmagine e trasformare il
dato da radianza la sensore (W/m2ifsry in riflettanza al suolo (%), applichiamo
alle immagini il processo di correzione atmosferiEasendo I'effetto dell'atmosfera
diverso per le diverse lunghezze vengono appligaticessi di correzione
atmosferica differenti nelle varie bande. Attrawefgnpiego del programma ENVI
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4.7 si sono utilizzati: per la correzione delle band® wisibile, vicino e medio
infrarosso l'algoritmo FLAASHFKast Line of sight Atmospheric AnalysisSpectral
Hypercube} mentre per le bande dell’infrarosso termicog@itmo TAC (Thermal

Atmospheric Correction

2.3.3.2. Elaborazioni immagini ASTER

Una volta ricavate le immagini radiometricamentgemetricamente corrette,
tramite i processi dire-processingesse possono essere sottoposte ad ulteriori
elaborazioni, dette girocessingQueste permettono di estrapolare un maggior
numero di informazioni con il fine di facilitargorocessi di fotointerpretazione. Tali
elaborazioni consistono in alcune operazioni mateima o statistiche che
consentono la trasformazione del dato originalatez#ando particolari aspetti.

In seguito riportiamo le operazioni pliocessingapplicate alle immagini ASTER
dell’area di studio, principalmente finalizzati exdfatizzare le diverse caratteristiche

composizionali delle litologie presenti.

2.3.3.2.1. Rapporti tra bande

Il rapporto tra bande lband ratio(BR) consiste nel dividere il valore di riflettandi
un pixel in una banda (bx) per il valore di rifatza dello stesso pixel in una banda
differente (by):

bx
BR(X’ y) = W

Questo processo viene utilizzato innanzitutto jgeitare alcune caratteristiche
spettrali delle superfici presenti. In particolegdande utilizzate per effettuare il BR
vengono scelte con lo scopo di enfatizzare la pessdi particolari figure di
assorbimento e per questo sono localizzate I'umainspondenza delle spalle
dell’assorbimento e l'altra presso il picco delfashimento stesso. Questa
elaborazione inoltre consente di ridurre gli effétvuti alle condizioni di
illuminazione. La risposta spettrale delle supéifidagate in aree con elevato
rilievo topografico e influenzata dall’angolo duininazione solare locale (1),

definito come 'angolo tra la posizione del sola @ormale alla superficie del suolo.
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Tale influenza sulla riflettanza di una banda, qgrerfici lambertiane, & definita

come una funzione f(cosl), costante per ogni piedle diverse bande, che va a

moltiplicare il valore di riflettanza, riferito agh angolo costante R Ecco quindi
che la riflettenza per le bande x e y diventa tisgemnente Rx = RX) f(cosl) e Ry
= Ry(@®) f(cosl). Nel calcolare il rapporto tra le due BarBR(x,y), i termini f(cosl)
al numeratore e al denominatore si elidono elindloazosi I'effetto dovuto alle

diverse condizioni di illuminazione.

Nell'applicare tali rapporti alle diverse bandeldéinmagini ASTER analizzate si e
preso come riferimento il lavoro Biertoldi (2011), dove 'autore crea una libreria
spettrale con le firme dei minerali ricampionatecs®lo la risoluzione ASTER, in
base alla quale vengono individuati diversi rappdrli nella distinzione di
particolari minerali ed alterazioni. L'utilizzo degpettri ricampionati secondo la
risoluzione ASTER appare fondamentale allo scopodividuare le bande da
sottoporre al rapporto, in quanto per molti mineadduni picchi, chiaramente
visibili nelle firme ad alta risoluzione, non vemgoindividuati a causa della scarsa
risoluzione spettrale di questo sengdige 16).

Di seguito riportiamo i rapporti tra bande piu sfgativi per la discriminazione
delle fasi mineralogiche principali, presenti nebece affioranti nell'area di studio.
Come notiamo ifigura 16 edin tabella 4 tutti i minerali che nello spettro mostrano

assorbimenti dovuti alle transizioni nel campotetlgio del Fe** e Fe* ed ai

trasferimenti di carica dello ionEe®* sono caratterizzati da elevati valori del
rapporto tra bande 2/1 e 3/2. Tra questi mineréivanti ai fini del nostro studio
sono soprattutto gli ossidi e idrossidi di ferrone ematite e goethite. Al contrario,
valori molto bassi per il rapporto 2/1 e 3/2 si@oiscontrati rispettivamente per
clorite e zoisite. Quest’ultima si distingue dagjtri epidoti proprio per un basso
valore del BR 3/2tab. 4).
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Figura 16: Firme spettrali di laboratorio (linea nera) e ricampionate alla risoluzione ASTER
(linea rossa) di alcuni minerali nel range di lunglezze d’onda da 0.5 a 2.5 pm, modificato da
Bertoldi (2011).
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RAPPORTI TRA BANDE:VNIR-SWIR
MINERALE 21 32 403 4/5 5/6 7/6 6/7 78 o8 | 110 | 1211 | 1314 | 1213
ALBITE 1,01 1,03 | 09 | 1,00 | 1,00 | 100 | 09 | 101 | 09 | 1,03 | 071 | 1,2 16
ANORTITE 1,03 1,00 | 097 | 098 | 1,00 | 100 | 1,00 | 09 | 100 | 173 | o074 | 131 | 061
AUGITE 100 | 1,00 | 162 | 136 | 1,0 | o099 | 101 | o098 | 1,03 | 1,07 | 116 | 097 | 1,2
QUARZO 1,02 1,03 1,02 | 099 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 | 09 1,14 1,4 H
BIOTITE 1,00 | 1,05 058 | 097 | 1,03 | 097 | 1,04 | 1,00 | 062 1,06 | 1,43
ORNEBLENDA 1,07 | 1,09 087 | 102 | 093 | 107 | 115 | 105 | 148 | 072 | 1,00 | 12
MUSCOVITE 1,04 | 107 | 1,38 | 12 | 140 | 129 | 078 | 1,6 | 0,90 1,17 | 1,02

ALMANDINO 1,29 | 116 | 060 | 095 | 102 | 09 | 101 | 100 | 101 | o061 | 074 | 079 | 088
GROSSULARIA | 1,86 | 1,30 | 099 | 095 | 1,05 | 094 | 1,06 | 1,04 | 095 | 069 2,00

CALCITE 1,0 | 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 08 | 115 | 1,19 | 1,25 | 1,10 | 142 | 1,64 | 096
DOLOMITE 1,05 10 | 103 | 1,04 | 1,03 | 08 | 1,14 | 102 | 10 | 111 | 118 | 078 | 0,70
STAUROLTTE 1,41 1,16 1,00 | 098 | 1,00 | 09 | 1,00 | 09 | 054 1,28 H
PIRITE 106 | 09 | 078 | 1,05 | 100 | 1,02 | o098 | 100 | 10t | 093 | 103 | o094 | 1,33
CIANITE 166 | 132
GOETHITE 160 | 1,23 124 | 1,04 | 097 | 1,03 | 1,00 | 09 | 08 | 09 | 09 | 087
ILMENTITE 104 | 1,08 | 1,00 | 09 | 1,00 | 1,02 | 098 | 09 | 101 | 098 | 097 | 115 1.2
EMATITE EE 1 10t | 1,00 | 09 | 1ot | 1,02 | 098 | 097 | 097 | 1,04 | 1,6
JAROSITE 148 | 08 | 143 | 125 | 106 | 093 | 1,08 | 093 | 093

PIROFILLITE 1,10 | 1,13 | 1,14 071 | 09 | 106 | 130 | o097 | 130 | o073 | 105 |HESa
CLORITE 0,83 1,05 081 | 113 | 068 | 148 | 1,28 | 121

PARAGONITE 1,12 108 | 114 | 149 | 111 | 1023 | 081 | 1,04 | 0%

ILLITE 1,07 | 1,03 | 09 | 137 | 120 | 12 | 079 | 1,18 | 09 111 | 1,05 | 158
EPIDOTO 1,11 132 | 154 | 093 | 1,06 | 080 | 1,06 | 1,44 | 1,57 1,00 | 077 | 151
Z0ISITE 190 | 072 | 173 | 08 | 1,04 | 08 | 1,16 | 121 | 1,05 079 | 122 | o7
CAOLINITE 1,02 103 | 100 [BSMN 102 | 118 | o84 | 1is | oot 1,42

<0,5 0,5-08 | 0,809 | 0,9-0,95)0,95-1,05/1,05-1,10)1,10-1,25] 1,25-2 >2 |

[ <50% [50%-20%]20%-10%| 10%-5% [ 5% | 5%-10% | 10-20% [20%-50%] >50 |

Tabella 4: Valori dei BR relativi ai minerali le cui firme spettrali sono state ricampionate alla
risoluzione spettrale di ASTER, modificato da Bertddi (2011). Nei colori giallo-rosso i rapporti
con valore > 1 (numeratore pit grande del denominate), nei colori blu-azzurro rapporti con
valore < 1 (numeratore piu piccolo del denominatorg in bianco rapporti cheimplicano
variazioni di £5% (Bertoldi 2011).

Tutti i minerali che presentano una riflettenzadaaselle lunghezze d’onda del
VNIR, a causa per esempio di forti assorbimentjuesta regione spettrale (i.e.
ossidi e idrossidi di Fe), ed una riflettenza gavata nelle lunghezze d’onda dello
SWIR, mostrano valori elevati del rapporto tra baaéB. Questo rapporto coinvolge
due bande molto distanti tra loro (banda 3 compires@,78 e 0,86um, banda 4
compresatral,6 e 1,7um ), tanto da essere i@gista due radiometri differenti del
sensore ASTERc@p. 2.3.3. Per tale motivo, le firme spettrali ricampionati
risoluzione ASTER non sono in grado di evidenzlarpresenza di assorbimenti

nelle lunghezze d’'onda comprese tra la banda 3requiesto intervallo cadono gl
assorbimenti alpm e 1.9um dovuti alla presenza @H e H,O.

Anche il rapporto 4/5coinvolge delle bande spetiaite distanti (banda 4 compresa
tra 1,6 e 1,7um, banda 5 compresa tra 2,145 e R2mB%Alti valori del rapporto 4/5

sono tipici di quei minerali che mostrano assorhitnéovuti alle vibrazioni del

legame Al-OH, come i fillosilicati contenti Al (i.enuscovite, pirofillite, caolinite,
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paragonite, illite). Al contrario, minerali caraitezati dagli assorbimenti vibrazionali
dei legami Mg-OH e Fe-OH mostrano un basso valet&8& 4/5. Tra questi,
importanti ai fini del presente studio sono sopitati fillosilicati di Fe e Mg (biotite

e clorite), gli epidoti e gli anfiboli (orneblenda)

La banda 6 del sensore ASTER cade in corrispondggifassorbimento
vibrazionale di AlI-OH, importante per i fillosilitadi Al precedentemente citati.
Ecco quindi che le bande 5 e 7, coincidenti cosplgle di tale assorbimento,
vengono scelte per i rapporti 5/6 e 7/6, i cui viadtevati sono importanti per il
riconoscimento di muscovite, paragonite ed illfta,pirofillite invece mostra bassi
valori di tale rapporto in quanto I'assorbimentwudio alle vibrazioni del legame Al-

OH risulta spostato a lunghezze d’onda minori).

La banda 7 e invece caratterizzata dalla presesglaakssorbimenti dovuti alle
vibrazioni fondamentali del legame Fe-OH e alle @miohe superiori del legame
Mg-OH. Se prendiamo in considerazione il rappofig §uesto sara elevato per i
minerali contenenti tali legami (clorite ed epidgtcguali mostravano invece bassi
valori per il rapporto reciproco 7/6. La bandaindtre collocata in corrispondenza

di uno degli assorbimenti tipici del grup@0OZ dei carbonati; quest’ultimi infatti

mostrano un valore elevato per il rapporto 6/7 ethasso valore per il reciproco
716.

Nella banda 8 (2,295-2,365um) cade una delle figuessorbimento maggiori del
gruppoCOZ ( 3v,, tra 2.3@m e 2.3wm ). | rapporti 7/8 e 9/8 vengono quindi scelti
per mettere in evidenza i carbonati (in particglamme visibile irtabella 4l

rapporto 7/8 puod essere utilizzato per distingegateite da dolomite). Inoltre il
rapporto 7/8 mostra dei valori medio-elevati pdogilicati, epidoti e anfiboli, in
quanto nella banda 8 cadono anche gli assorbirtegydii alle armoniche dei legami
Fe-OH, Mg-OH e subordinatamente di AL-OH. Ugualnedhtapporto 9/8, oltre ad
evidenziare i carbonati, mostra valori medio-elegat minerali quali anfiboli,

epidoti e cloriti, contenenti gruppi Fe-OH e Mg-OH.
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2.3.3.2.2. Relative Absorption Band-Depth

Il Relative Absorption Band-DepthRBD e un particolare rapporto tra bande
effettuato sommando i valori delle spalle di urcpidi assorbimento (b1+b3) e

dividendo tale somma per la banda corrispondenpeeab stesso (b2):

RBD:M
b2

Questo tipo di rapporto € particolarmente utile gpadenziare le intensita degli

assorbimenti legati alla presenza di AI-OH, Mg-Olg®?” (Rowan & Mars,

2003);inoltre lasua applicazione consente di rimuovere il continudefta firma
spettrale aumentando l'intensita delle figure dicakimento Rowan & Mars

2003. Analizzando le firme spettrali, ricampionateaailsoluzione del sensore
ASTER f(ig. 16), per i minerali caratteristici delle litologie Ilarea di studio e stato

possibile individuare quali RBD utilizzare.

RBD2, (b1+b3)/b2, & particolarmente importantegeadenziare quei minerali che
presentano degli assorbimenti in corrispondenza 8ahde bl e b3 ed un massimo
di riflettenza in corrispondenza di b2. Questo@so di minerali contenenti Fe2+,
Fe3+, Cr3+, Mn3+ etc., come goethite ed ematiteedp assorbimenti sono legati

alla presenza del Fe. Questi minerali sono carattgr da un valore di RBD2 basso.

Nella banda 5 cadono gli assorbimenti vibraziodelilegame AL-OH per minerali
quali illite, caolinite, pirofillite, paragonite. @gsti presentano un elevato valore del
rapporto RBD5, (b4+b6)/b5, che e quindi utile nedividuare la presenza di

alterazioni contenti tali minerali.

Analogamente per quanto detto di RBD5, il rapp&BD6, (b5+b7)/b6, presenta
valori elevati per i fillosilicati, come la musca®j i cui assorbimenti vibrazionali,
legati alla presenza del legame Al-OH, cadonoradétino della banda 6. Gli
assorbimenti legati alle vibrazioni del legame Ré+@ntrano invece nell'intervallo
di lunghezze d’onda della banda 8. In base a qusstervazioni viene costruito il
rapporto RBD7, (b6+b8)/b7, che ci aiuta a distirrgua clorite, per la quale
presenta un valore piu elevato rispetto agli éiltosilicati contenenti Al-OH.

Nella banda 8 cade inoltre il minimo dell’ assorbimop dello ione carbonato; di
conseguenza RBD8, (b7+b9)/b8, mostra valori elgpaticalcite e dolomitddgb. 5).

Elevati valori di RBD8 sono comuni a tutti queiclti contenti legami Al-OH, Mg-
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OH, Fe-OH, i quali mostrano assorbimenti vibrazlodavuti alle armoniche
fondamentali nella banda &b. 5).

ASSORBIMENTI RELATIVI DI BANDA: VNIR-SWIR
MINERALE 2:1+3/2 | 5:4+6/5 | 6:5+7/6 | 7:6+8/7 | 8:7+9/8
ALBITE 2,02 2,01 2,03 1,98 2,00
ANORTITE 1,99 1,97 2,01 2,00 1,99
AUGITE 2,00 2,33 2,02 2,03 2,01
QUARZO 2,01 1,99 2,00 2,01 1,99
BIOTITE 2,01 1,61 2,00 1,94 2,05
ORNEBLENDA 2,03 1,85 1,95 1,94 2,20
MUSCOVITE 2,03 1,98 1,64 2,06
ALMANDINO 1,93 1,93 2,01 2,01 2,01
GROSSULARIA 1,84 1,90 1,99 2,02 1,99
CALCITE 2,00 2,08 1,87 2,00 2,43
DOLOMITE 1,97 2,00 1,91 2,12 2,12
STAUROLITE 1,87 2,11 1,99 1,98 2,01
PIRITE 1,90 2,05 2,02 1,98 2,01
CIANITE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GOETHITE 1,85 2,20 2,00 1,95 2,02
ILMENTITE 2,04 1,94 2,02 1,99 2,00
EMATITE 1,58 2,00 2,00 2,00 2,00
JAROSITE 1,52 2,19 1,99 2,16 1,86
PIROFILLITE 2,05 1,65 1,83 2,27
CLORITE 2,25 1,69 1,81 2,26 2,49
PARAGONITE 1,97 2,39 2,34 1,62 2,16
ILLITE 1,96 2,20 2,47 1,64 2,12
EPIDOTO 2,22 1,87 1,95
ZOISITE 1,79 1,90 1,99 2,26
CAOLINITE 2,01 2,21 1,69 2,10
<15 | 1519 [ 1,921 [ 2125 | >25 |
[ mAx | [ MIN |

Tabella 5: Valori dei RBD relativi ai minerali, le cui firme spettrali sono state ricampionate alla
risoluzione spettrale di ASTER, modificato da Bertddi (2011). | colori giallo-rosso mostrano i
rapporti con valore > 2,1, nei casi in cui RBD é e#rato su un minimo (b2<b1 e b3); i colori blu-
azzurro mostrano i rapporti con valore < 1,9, nei asi in cui RBD é centrato su un massimo (b2
> bl e b3), (Bertoldi 2011).

2.3.3.2.3. Classificazioni

Le tecniche di classificazioni applicabili ad immagsatellitari si distinguono in
guidate supervised classificatiQre non guidateupsupervised classificatipna
seconda del tipo di algoritmo su cui si basanoclassificazioni non guidate
prescindono dalla conoscenza della realta al suglaindi le classi spettrali, in base
alle quali 'immagine viene classificata, vengorelte secondo un’analisi statistica
dei dati considerati. Le classificazioni guidateguppongono invece la conoscenza
del tipo di superficie di alcune zone dell’'areadidio. In base a queste vengono

definiti i training sites cioe zone dell'immagine i cui caratteri spettiengono
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considerati statisticamente rappresentativi dellerde classi, a partire dalle quali

viene applicato I'algoritmo classificativo.

Nel presente studio si € utilizzata la tecnicalassificazioneSpectral Angle Mapper
(SAM). Si tratta di una classificazione guidatas®to la quale ogni classe é definita
da un vettore in uno spazio n-dimensionale (dogelmumero di bande). Nel nostro
caso i vettori si possono definire sulla base delhee di laboratorio di rocce,
ricampionate alla risoluzione ASTER, o sulle firnmavate d&Region of Interest
(ROI) tracciate sull'immagine. | vettori cosi riavcostituiscono il riferimento per
ogni classe e ciascun pixel e classificato in foneidi quanto il suo vettore (n-
dimensionale) dello spettro risulta angolarmentinai (parallelo) a quello di
riferimento. L'utente definisce un angolo di soghéi pixels che hanno angoli
maggiori dell’angolo posto come limite di somiglzznnon vengono classificati.
Questa classificazione non risente delle condizioriiuminazione infatti vengono
confrontati solo I'orientazione tra i vettori rifarento delle classi ed il vettore pixel
e non i loro moduli. Per questo motivo tale metédgumarticolarmente idoneo in aree

a topografia articolata e con alte energie divdie

2.3.4. Modelli digitali del terreno e loro elaboraz  ione

Nell’ambito dell’analisi dei prodotti telerilevatsj sono utilizzati i seguenti modelli
digitali del terreno (DTM) a media risoluzione fisoione e derivati da riprese

satelliatari:

- DTM dellaShuttle Radar Topography Missi@8RTM). Il progetto SRTM nasce
da una collaborazione internazionale tra la Nati@eospatial-Intelligence
Agency (NGA) e la National Aeronautics and Spacenkuistration (NASA). In
particolare, il sistema radar montato sullo Spaugt® Endeavour, durante un
volo di 11 giorni nel Febbraio del 2000 ha ottenditi di elevazione su circa
I'80% della superficie terrestre. Sulla base didali € stata realizzata la
copertura DTM a media risoluzione piu completatesi®. .| modelli digitali del
terreno SRTM possono essere scaricati gratuitantaht&to
https:/rosusgsgoy, con una risoluzione di 30m per le aree apparteagh

Stati Uniti e di 90m altrove.

49



- DTM del sensore ASTER (ASTER GDEM), ricavati grazikacquisizione della
banda 3 nel NIR con una coppia di telescopi irestetisione, uno nadirale e
I'altro backward-lookingcon un angolo di 24°. E’ quindi possibile creaee d
modelli digitali del terreno che coprono un’are®@k60Km, hanno una
risoluzione di 30m ed un’accuratezza verticale\créa tra 10 e 25m. Come le
immagini ASTER, anche gli ASTER GDEM sono forniaildLand Processes
Distributed Active Archive Cente(LPDAAC).

Durante il presente lavoro di tesi i modelli digjitkel terreno hanno fornito la
principale base topografica dell'area in studi@ecsstati utilizzati per
l'individuazione dei maggiori elementi strutturahi.tal fine si sono creati modelli
ombreggiati del suolo, utilizzando angoli di eleiesme e azimuth solare che
enfatizzano i diversi lineamenti a seconda della trezione. Tali modelli
ombreggiati sono si sono ricavati tramite lo strato@lillIShade implementato dal

programma ArcGIS.

2.4. Metodi di analisi dei dati strutturali

Il rilevo in campagna nell’area della Laguna Blahegpermesso di ricavare una
serie di dati tramite I'analisi meso-strutturaleaffioramenti idonei. In particolare
sono state rilevate una serie di zone di faglie¢@dentemente individuate tramite
I'interpretazione di immagini telerilevate. Sonatsteffettuate un totale di 14
stazioni di misura, per ognuna delle quali si somsurati i dati di giacitura dei piani
di faglia nonché i relativi sensi di movimento d#ddagli indicatori cinematici
eventualmente presenti. Lo studio di questi indicatcade nell’ambito dell’analisi
cinematica di una popolazione di faglie, che haeaoiiettivo quello di definire la
direzione ed il senso di movimento delle fagliessée A partire da questi dati,
I'analisi dinamica serve invece a definire I'orianione dell’ellissoide di stress
agente su quella particolare popolazione di faglieventuale sua variazione nel
tempo (tettonica polifasica); per far cio si apalim metodo di inversione dei dati

cinematici.

50



2.4.1. Indicatori di cinematica fragile

Sulla superficie di faglia, che comunemente apfegata a causa del movimento
lungo la struttura stessa, spesso troviamo delbste definibili comeslickensides
esse rappresentano I'evidenza principale del mavionéi slip lungo una faglia e
permettono di ricavare la direzione del movimenésso. A questi elementi sono
associate alcune famiglie di fratture secondaassificate secondbchalenko
(1970)in quattro gruppifig. 17 :
- Fratture T (Tension) sono fratture tensionali agespesso con riempimento.
Esse non presentano evidenze di taglio e formandectaglia principale un

angolo di circa 45°.

- Fratture R (Riedel sintetiche) sono fratture dlitaghe mostrano quindi una
superficie striata. Esse formano un angolo di cl'gacon la faglia principale,

rispetto alla quale hanno un movimento sintetico.

- R’ (Riedel antitetiche) sono fratture di taglicchiesse caratterizzate strie. Esse
appaiono coniugate alle fratture R e si formanowoangolo di circa 75°
rispetto alla faglia maggiore. Presentano un momtmantitetico rispetto alle
fratture R e alla faglia principale.

- Fratture P (P sintetiche) sono fratture di tagtiesso striate, formatesi a basso
angolo rispetto alla faglia principale (circa 10°).

Basandosi sull’osservazione di queste fratturerstage sono stati elaborati una
serie di criteri che permettono di ricavare il sedsshear lungo la faglia principale
(Petit 1987, (fig. 17 a-d, f-h). Oltre a questi elementi sul piano di faglia pas®
trovare altri indicatori cinematici importanti, dudibre di minerali, come quarzo e
calcite, che si accrescono in corrispondenza elgofarita sul piano di faglia con una
direzione di crescita coassiale alla direzione avimento, e solchigrooves,

formati per frizione di elementi piu duri sul piadbfaglia durante il movimento ed
indicanti la direzione del movimento stesig.(18). Una classificazione dei diversi
indicatori cinematici in base a caratteristiche fmlogiche e geometriche viene data
daDoblas et. al. (1997)associando ad ogni indicatore un indice di qagaiit base

al quale ricavare in maniera piu 0 meno certaribeali shear.
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T-criteria P-criteria
(©)

Chatter mark

0 (straight) R-crite rig

Chatter marks
(crescent-shaped)

(9)

Figura 17: (a)-(d), (f)-(h): criteri cinematici per la determinazione del senso di shear per una
faglia destra, utilizzando fratture secondarie edrregolarita del piano di faglia, da Fossen,
(2010); basato su Petit (1987). (e): fratture secdarie associate ad una faglia destra, (Fossen,
2010).

Striating
a —

{ ploughing )
— element

/
Crystallization

Figura 18: a) grooves (b) fibre di accrescimento, da Petit (1987).

2.4.2. Calcolo del paleostress e metodi di inversio  ne

Il calcolo del paleostress a partire dai dati diglglie raccolti in campagna permette
di ricavare il ‘feduced stress tensocioe un tensore di stress che esprime
I'orientazione e la forma dell’ellissoide di stresga non la sua dimensione. | quattro

parametri defeduced stress tensepno i tre assi principali di stress (massia)o
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intermediaz,, minimo o) ed il rapporto tra le differenze degli stressipipali,

definito stress ratio

R= (02 — 03)
(01 - 03)

Con R compresotraOe 1.

| dati che vengono utilizzati ai fini della ricogshione del paleostress includono
strike edip del piano di faglia, I'orientazione della lineazeed il senso di
movimento; a questi ci si riferisce complessivaraarn il termine diault slip data
Nel tempo sono stati elaborati numerosi metodij detnversione dello stress, che
permettono il calcolo del tensore di stress, resabite per una data popolazione di
faglie, a partire daiault slip datae da pseudo-soluzioni di meccanismi focali.

| metodi di inversione dello stress si basano sid8unzione fondamentale che lo
scivolamento lungo il piano di faglia avviene nalieezione del massimo sforzo di

taglio (Wallace 1951, Bott 1958 e vengono assunti inoltre i seguenti requisiti:
- Lo stress deve essere omogeneo.

- Lo slip su una data faglia non deve essere inflandall'interazione meccanica

con altre faglie.
- Il campionamento deve essere rappresentativo.

- Non vi deve essere stata una riorientazione pgsiafaone del volume di roccia

in esame.

Esistono una grande varieta di metodi per la rroagine del tensore di paleostress,
essi possono essere metodi diretti (usando il madedminimi quadrati), 0 metodi
interattivi, se testano una gran numero di possdnisori grid search methodsTra

I metodi di inversione dello stress diretti ricanhio il metodo del diedro retto, che
consiste nel definire, per ogni faglia consideratapiano ausiliare perpendicolare
alla faglia e alla lineazione su di essa. In questdo il diagramma della proiezione
stereografica viene diviso in quattro quadranti,quli due saranno in estensione e
due in compressione . Ciascuna di tali coppie ddganticorrisponde al possibile
range di orientazione di un asse principale dsstrBal senso di sligella faglia e

possibile desumere quale coppia di quadranti &tensione (e contieng,) e quale
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e in compressione (e contieog). L'asse di stress intermedim, & preso come

ortogonale &g, e o,.

Il funzionamento metodo interattigrid search viene illustrato nel paragrafo

seguentedap. 2.4.3.

2.4.3. Win-Tensor

Nel seguente lavoro il calcolo del paleostresao sffettuato tramite il programma
Win Tensor 3.0.0, messo a punto da Delvaux nel 1Q88sto programma, oltre a
permettere I'applicazione di vari metodi di inverse, tra cui quello del diedro retto,
consente di applicareRotational Optimization methodn metodo di inversione
interattiva introdotto dallo stesso DelvauRe{vaux 1997; Delvaux & Sperner

2003, con cui definire la stabilita degli assi, o,, 0, indicata come la rotazione
consentita dall'inversione attorno a ciascun asse.

Al fine della ricostruzione del tensore di strass, caso in cui non sia stato possibile
determinare il senso di slip, il programma Win Tar3.0.0, permette di considerare,
oltre ai consueti fault slip data, altri tipi dafture secondarie (Riedel sintetiche e
antitetiche e fratture tensionali) associate a@iano di faglia Delvaux & Sperner
2003. Inoltre Win Tensor 3.0.0 prevede il calcolo norosdéllostress ratioR) ma
anche del parametro R’ dettress regime indgfelvaux 1997. Il valore dello
stress ratiovaria tra 0 e 1 ed assume un valore di 0,5 payinti puramente

compressionali ¢, verticale), estensionali verticale) o trascorrentic, verticale).
Non & sempre semplice individuare i diversi regilivstress basandosi sul solo
valore dellostress ratioun regime estensionale con R=0.8 & equivalentenad
regime trascorrente con R=0.8 etc.); per meglioaneeale distinzione viene
introdotto il parametro R’: nel caso di regime estenale g, verticale) R'=R, per

un regime trascorrentesf, verticale ) R'=2- R e per un regime compressionale
(o,verticale) R'= 2+R. Il parametr®’cosi definito puo variare da 0 a 3 ed acquisire
un valore di 0,5 per pura estensione, 1,5 per pasgorrenza e 2,5 per pura
compressione. Nel caso di regimi non puri R’ mostravalore di 1.0, per regime

transtensivo e 2.0, per regime transpressivo.
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Per quanto riguarda I'applicazione &tational Optimization methpduesto come
tutti i metodi interattivi si basa sull'analisi dumerosi tensori di stress con la finalita
di minimizzare I'errore di inversione tramite I'litizo di unamisfit fuction Tale
metodo inizialmente prevede I'applicazione del rdetdel diedro retto al fine di
stimare i tensori di stress e permette di minimiezgi errori di inversione tramite

una funzione del tipo:

201 0)xw())

’ nxZw(i)
dovew(i) & il peso da assegnare ai singoli dag,il numero dei dati ed, (i) e la
funzione da minimizzare (per esempio la funzidng) =a i cdp) cui si tende a

minimizzare I'angolax tra il vettore di slip e lo shear stress risollbmano di
faglia), @elvaux & Sperner 2003.

La determinazione del tensore di stress c&othtional Optimization methaxd
basa sull'utilizzo di umgrid search4D che comprende delle rotazioni successive del

tensore attorno ai tre assi principali di stress, (0,,0;) ed un test equivalente per

lo stress ratio(R). Ne risultano quattro diagrammi cartesidig. (19): tre inerenti la
possibile rotazione attorno agli assi principalstiess ed uno relativo akktress
regimeindexR’, il cui valore dipende direttamente da R. In sfudiagrammi i dati
plottati vengono interpolati tramite curve di reggi®ne. | grafici relativi ai tre assi di
stress riportano in ascissa I'angolo di rotaziothéneordinata i valori della funzione
di misfit; & possibile cosi individuare graficamepier quale angolo di rotazione la
funzione di misfit assume un valore minimo. Dopodtazione attorno ai tre assi
principali di stress viene testato in maniera gniiparametro R’; ne risulta un
grafico che mostra il variare della funzione difign ordinata) al variare del
valore di R’ (in ascissa). Questo processo di atzawione, avente come punto di
partenza i risultati ricavati con il metodo deldfie retto, viene reiterato piu volte
finché il tensore si stabilizza ed un’ulterioreazibne attorno agli assi o una
modificazione del valore di R’ non porta ad un nagimento dei risultati,gelvaux
& Sperner 2003. Come punto di partenza per ogni test succes&mgono presi i

valori di g,, 0,,0,ed R’ che hanno dato il minimo valore dettésfit fuction
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Una volta ricavati i quattro grafici della staklitli o, 0,,0,ed R’la bonta del

risultato puo essere valutata considerando il panandellaFunction Variability(%

FV), che viene espressa in percentuale e calcotete:

%FV — (fmaxf_ fmin) xloo

max

dove f_,, € il valore massimo della funzione di misfitfg,, & il suo valore minimo.

Questo parametro esprime la profondita della depres della curva di regressione:
piu e alto il valore dell&unction variabilitypiu la curva di regressione si dimostra
depressa, indicando una grande stabilita attotfasse in questiondif. 19 B). Al
contrario, un basso valore deffanction variabilityimplica unaregression curve
poco depressa ed una forte instabilita di rotazioteeno all'asse consideratbq.

19 A). Un altro modo per definire la stabilita deglsesi basa sulla valutazione della
forma e della simmetria della curva di regressidingascun asse. Questo viene fatto
andando ad individuare sulla curva gli angoli darone, in senso orario ed

antiorario, corrispondenti & .. + 5% della differenza tra valore massimo e minimo

della funzione di misfit stessd (., - f,.;, ). Questo rappresenta il range di rotazione

min

per una variabilita del 5% della funzione al disogel suo valore minimo; piu i

valori dei due angoli sono simili piu la possildlii rotazione & simmetrica.

Per quanto riguarda le elaborazioni dei dati rilenall’area di studio attraverso Win
Tensor 3.0.0, Il programma ha consentito innartoitiat visualizzazione delle
proiezioni stereografiche relative ai dati di ogta@zione di misura (vedi stereoplots
delcap. 3.9. Una volta proiettati i dati & stato possibilgkgare uno dei metodi di
inversione diretti. Per il seguente lavoro e ssaielto il metodo del diedro retto,
tramite cui ricavare la rappresentazione grafibeach ball che ci illustra i
quadranti in estensione e in compressione, ed uma stima delle orientazioni
degli assi principali di stresA. partire da questo primo risultato viene messatio
una procedura di separazione dei d3aitd separation proceduyecon la quale
I'iniziale set di dati inserito nel programma viem@otto. Questo viene fatto
calcolando, con itight dihedron methadl tensore di stress per l'insieme dei dati
iniziali e imuovendo progressivamente, in una pohea interattiva, quei dati che

non appaion@ompatibili con il risultato ottenutdlla fine di questo processo di
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separazione viene calcolato il tensore di strdasive al set di dati selezionati, il
guale sara il punto di partenza per I'applicazidaERotational Optimisation
method In questo metodo interattivo, come spiegato @cedenza, un tensore di
stress iniziale € progressivamente adattato ali sktti tramite una procedure
interattiva che analizza numerosi tensori di stoessla finalita di minimizzare
I'errore di inversione tramite I'utilizzo di unaisfit fuction Questa procedura cerca
quindi di definire la configurazione dei 4 paramdgl reduced stress tensper i

quali lamisfit fuctionacquisisce il valore minimo.

Stability around Sigmal Stability around Sigma2
Fct, Yariability; 3% Rot; -40°/ +50° Fct, Yariability; 919 Rot; -9°/ +18°
159 8o soopesoostossy 1674
w ' N/

u] L L e | T T T A u} —T T T —T T T C
-45 ~2E u] 22 45 -45 =22 o 22 45
Rotation angle (*) Rotation angle ()

Stability around Sigma2 Stability of R' values
Fct, Variability: 21% Row -9,9°/+10,8% Fer, Variability 91% R -0,14 /+0,22

77:‘ 1 175_ )
38: ag :
4 | i
[} LI B | 1 T T T o =1 T 1 T T T
-45 =22 u} 22 45 B 0.00 0,75 1,5 2,25 3.0 D
Rotation angle (°) R' value

Figura 19: Regression curveper una faglia strike-slip con probabile attivita rel Cretaceo,
associata al margine della placca del Mar Morto irGiordania (Zain Eldeen et. al. 2002).
Il grafico di stabilita intorno all’asse o3 (B) mostra una depressione accentuata in
corrispondenza di un angolo di rotazione di 0°; qusto indica che la posizione degli aseie 02 &
ottimale per quella particolare posizione dell’asses. Questo viene riscontrato nell’elevato
valore dellaFunction variability per 'asseos, calcolato come %FV= [ {max - fmin) / fmax] x 100
=[ (77 - 14,63) / 77 ¥ 100 = 81% . Ugualmente la valutazione della simme# della curva di
regressione per I'ass@s ci conferma la buona stabilita dio:1 e o2 attorno all’'asse in esame.
Questa viene stimata, secondo il processo descrittel testo, comefmax - fmin) = 77 - 14,63 =
62,37; il 5% di 62,37 € 3,12; 14,63 + 3,12 = 17,TAlla curva ricaviamo gli angoli
corrispondenti ad un valore della misfit fuction di17,73: 9,9° in senso antiorario e 10,8° in senso
orario. Il grafico di stabilita intorno all'asse o1 (A) mostra una curva molto piatta associata ad
un valore molto basso delld-unction variabilita (%FV= 3%), cid0 denota una scarsa stabilita
degli assioz e 03 attorno a o1. In questo caso il range di rotazione per una vaabilita del 5%
della funzione sopra il suo valore minimo € piu att (40° in senso orario e 50° in senso anti
orario). Infine il valore di R’ circa uguale a 2 (D) definisce un regime di tipo transpressivo ed &
giustificato da un valore di R circa pari a zero. Ivalori di o2 e gz sono quindi molto vicini;
questo spiega la loro scarsa stabilita attorno alisseo: (A).
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Nel programma Win Tensor 3.0.0 esistono diverseitum di misfit che vengono
applicate a diversi data set a seconda della ipotogia (piani di faglia con

direzione di slip, fratture tensionali, fratturenaagate etc.). Nel seguente lavoro la
funzione di misfit scelta per elaborare i dati &lazione composita F5, adatta a data

set misti, cioe comprendenti diverse tipologidadilt slip data

L’iniziale procedura di separazione dei dati edasecutiva applicazione del
Rotational Optimisation methagtngono applicate solamente a quelle stazioni di
misura dove e stato possibile ricavare un numettisitamente rappresentativo di
dati. Per quelle stazioni aventi pochi dati e domle orientazione non si puo
applicare un metodo di inversione interattivo. & motivo, si € deciso di
utilizzare in questi casi il metodo del diedro@eth generale, per le stazioni aventi
un numero di dati maggiore di 10 vengono ricavateurve di regressione, in modo

da poter valutare la bonta del risultato ottenuto.
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3. Risultati

3.1. Risultati dell’'analisi in spettroscopia e conf  ronto con
petrografia ed analisi in diffrazione a raggi x

Durante il rilevamento di campagna si sono campera principali litologie
affioranti nell’area, cercando di raccogliere pgniotipologia di roccia campioni di
superfici sia alterate che fresche. Sono statdren@lampionate le rocce di faglia
associate ad alcune strutture tettoniche che nvastocaun’ampia zona diore e di
danneggiamento. | campioni di roccia cosi ottersaio stati tagliati in sezione
sottile ed analizzati al microscopio ottico in moda definire I'associazione
mineralogica tipica delle varie litologig¢ap. 6). | medesimi campioni sono stati
sottoposti alle misure di riflettenza emisferican do spettrometro Varian Cary 5000
sia per le superfici alterate che fresche. La caigoane mineralogica dei campioni
di roccia di faglia € stata invece ricavata trantié@alisi in diffrazioni ai raggi X,
mentre le firme spettrali di tali campioni sonotstacavate tramite lo spettrometro
Field-Pro montato su un goniometro.figura 20 sono evidenziate le posizioni da

cui si sono prelevati i campioni analizzati nelardi studio.

In questo paragrafo illustreremo i risultati delidisi in spettroscopia cosi da
correlare le caratteristiche spettrali e la petabgrdei campioni studiati. | campioni
verranno riportati cosi come organizzati e desarétla carta geologica (vedap.
3.4.1).

Campione Litologia Unita associazione mineralogica

LBO0SB IGNIMBRITE Complesso vul.canlco Cerro quarzo, PIaﬁloclasm, .bIOtIth, in ma.trlce
Galan, Pliocene caolinitizzata, minerali opachi
(Ol =R Ml (eIl lagioclasio, quarzo, biotite, pirosseno, anfibolo,
LB007 TUFO Cerro Tipillas, Miocene (Fm. plaglociasio, qu b MM, [FICRIN, € !
rutilo, in matrice caolinitizzata, minerali opachi
Lagunuba Blanca auct?)
Complesso vulcano- quarzo, plagioclasio, muscovite, biotite, clorite,
LB026 TUFO sedimentario, Miocene (Fm. El orneblenda, rutilo, minerali opachi e calcite
Aspero, Gruppo El Bolson auct.) secondaria in cavita
C | | -
. omp.esso .vu cano Clasti di quarzo, calcite, plagioclasio e frammenti di
sedimentario, Miocene (Fm. El . . - . . .
LB024 ARENARIA ) roccia polimineralici (a gtz, pl, ms), minerali opachi,
ilziiterits @ Calldhegueues, sericite, matrice argillosa
Gruppo El Bolson auct.) ! g
Complesso intrusivo, . L .
. uarzo, plagioclasio, biotite, muscovite, feldspato
LBO10 GRANODIORITE Ordoviciano (Fm. Chango Real Q 0, plaglo L bUSLE
S potassico, apatite, caolinite, sericite, clorite, zircone
Complesso intrusivo, quarzo, plagioclasio, feldspato potassico, biotite,
LB020 GRANITO Ordoviciano (Fm. Chango Real muscovite, apatite, clorite, epidoto, caolinite,
auct?) minerali opachi, zircone
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Campione Litologia Unita Associazione mineralogica

Tabella 6: Risultati dell’analisi dell’associazio® mineralogica in microscopia ottica. Per la
descrizione delle unita si veda il capitolo 3.4.
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Figura 20: localizzazione dei campioni nell'area déa Laguna Blanca. Non sono riportati i
campioni LB024 e LB026 in quanto fuori area ed avenrispettivamente coordinate di 27° 14’
20,3352"” S - 66° 52’ 51,2444 W e 27° 14’ 25,4076 - 66° 52’ 51,1483 W.
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3.1.1. Basamento metamorfico precambriano

Il basamento metamorfico precambriano comprendetéiudegli scisti e metabasiti
(Fm. Loma Coral auct.) e il complesso metamorficpravalenti ortogneiss (Fm.
Famabalasto auct.tdp. 3.4.). Nel caso di rocce foliate la misura dello smetir

riflettenza é stata effettuata sia parallelameite artogonalmente alla foliazione,

senza pero rivelare una differenza consistentglitspettri.

Il campionelLB016 € una metabasite, che assieme agli scisti cosiitugs|’unita piu
antica del basamento precambriano (Fm. Loma Caretl)a Le firme spettrali di
laboratorio per la superficie fresca ed alteras@ntano un andamento differente,
ma entrambe dimostrano un albedo molto basso, dalutolore scuro della roccia
(fig. 21 e fig. 22). La firma della superficie fresca ha un andamemittosto piatto,
mostra una riflettenza maggiore nelle lunghezzadbodel visibile e assorbimenti a
circa 1,4um, 2,2um e 2,34um, tipici della muscogtpresenti anche nella firma

della superficie alterata. Quest'ultima € caratizata oltre che dall’assorbimento a

1,4um (dovuto allo ione ossidril®H ~) anche da un picco a 1,9um, che definisce la
presenza di fasi idrate sulla superficie alterd&®ar la superficie alterata, gli
assorbimenti presenti nella regione del visibilei@no infrarosso (a circa 500um,

700pm e 900um) ricordano quelli dovuti ai procesgrasferimento di carica dello

ione Fe”*o Fe*, presenti negli spettri di ematite, goethite e olinte, che
spiegherebbero anche l'assorbimento a 1,9um. Quéstte confermato anche
dal’osservazione macroscopica del campione, charagaratterizzato da una patina
rossastra di ossidazione superficialgg.( 22). Il riconoscimento delle fasi
mineralogiche che costituiscono il campione LBO16t&to effettuato tramite la
diffrazione ai raggi x da polveri; in quanto l'aisalin microscopia ottica non aveva
permesso buoni risultati, a causa della granareatreente fina del campione stesso.
In figura 23 riportiamo i risultati della diffrazione ai raggj da cui la roccia risulta

costituita da quarzo, muscovite, clorite, albitacite.
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Figura 21: Firme spettrali di laboratorio per il campione LB016 (metabasite del basamento
precambriano, Fm. Loma Coral auct) e confronto corfirme spettrali di: goethite (rosso),
ematite (nero), limonite (blu); libreria spettrale USGS.

Figura 22: CampioneLB016 (metabasite del basamento precambriano, Fm.dma Coral auct.)
con superficie alterata a sinistra e superficie freca a destra.

| campioniLB011a, LB012, LBO17 e LB023 sono costituiti da gneiss e gneiss
occhiadini (Fm. Famabalasto auct.). Il campibB&11laé uno gneiss a grana fine
ed in sezione sottile appare composto da plagioglgaarzo e muscovite. La
foliazione é data dall'isorientazione dei lettindiiscovite e da quarzo in aggregati di
ricristallizzazione allungati. Le risposte speitradavate dalla superficie fresca ed
alterata presentano figure di assorbimento analegito caratterizzate da
un’albedo media, leggermente inferiore per la duperalterataLBO11A_ALT1).
L’andamento globale di questi spettri rispecchi@aal della muscovite, come si

nota infigura 24.
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Figura 23: Risultati della diffrazione ai raggi x da polvere per il campione LB0O16.
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Figura 24: Firma spettrale di laboratorio del campione LB0O11a (gneiss, complesso metamorfico
del basamento precambriano, Fm. Famabalasto auct) confronto con la firma spettrale della

muscovite, libreria spettrale USGS.

Della muscovite riconosciamo infatti i picchi dovaklegame Al-OH, il principale a

2,20pum ed i minori a 2,35um e 2,45um, ed i picaviutii alla presenza di acqua

nella struttura cristallina a 1,4um el,9um. La &érdella superficie alterata presenta

unreddeningdovuto all’ossidazione superficiale, questo si@stna con la presenza

di un assorbimento pitu marcato a lunghezze d’onidanindi 0,6pum.
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I campionelLB012 e costituito da uno gneiss occhiadino melanocralitgezione
sottile appare composto da plagioclasio, costirieporfiroclasti di dimensioni
maggiori, quarzo, feldspato potassico, cloritegdefm, muscovite, biotite, apatite e
caolinite e sericite come fasi di alterazione. dlgaZione é data dai letti micacei e
dallo stiramento del quarzo in aggregati di rialistzazione. La firma spettrale del
campione presenta un’albedo media, con valori mmalla regione del visibile e
vicino infrarosso, dovuti al colore scuro dellaciac Le misure di riflettenza sulla
superficie alterata e fresca del campione non ranstsostanziali differenze, se non
in termini di albedof{g. 25). La risposta spettrale del campione appare inflatga
maggiormente dal contributo dato dalla firma deltaite fig. 25), probabilmente
perché il campione contiene molta clorite a causanetamorfismo spinto in

facies scisti verdi.
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Figura 25: Firma spettrale di laboratorio del campione LB012 (gneiss occhiadino
melanocratico, complesso metamorfico del basamenpoecambriano, Fm. Famabalasto auct.) a
confronto con la firma spettrale della clorite, litreria spettrale USGS.

LB0O17 e costituito da uno gneiss leucocratico a quarnagjigclasio, feldspato
potassico, muscovite, biotite, granato, cloritedefo e caolinite. La firma spettrale
del campione presenta un’albedo leggermente maggepetto ai campioni
precedenti. Nuovamente la firma della muscovite idarta risposta spettrale del
campione sia per la superficie fresca che altéfigta?26). Quest’ultima mostra
un’albedo leggermente minore ed un piu marcatorbssento a lunghezze d’onda
inferiori a 0,6pum, dato probabilmente dalla presetizossidi superficiali
(reddening.
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Figura 26: Firma spettrale di laboratorio del campone LB017 (gneiss leucocratico, complesso
metamorfico del basamento precambriano, Fm. Famabakto auct.) a confronto con la firma
spettrale della muscovite, libreria spettrale USGS.

Infine il campiond_B023 si presenta come uno gneiss occhiadino melanoaratic
plagioclasio (costituente i porfiroclasti, che gesno una zonatura magmatica),
quarzo, feldspato potassico, biotite, muscovitasite, apatite, epidoto (in aggregati
di saussuritizzazione), caolinite e sericite (catterazione dei porfiroclasti). Gli
spettri di riflettenza di questo campione mostran@lbedo medio-bassa e delle
differenze marcate tra il comportamento della sfuperfresca e di quella alterata
(fig. 27). Quest'ultima presenta una firma piatta, con dsseenti molto meno
profondi rispetto alle firme della superficie fraséa eccezione I'assorbimento a
lunghezze d’onda inferiori di 0,6pum, molto piu metcper la superficie alterata e
legato alla presenza di ossidi di Fe e Mn supaitfidPer la superficie fresca sono
state misurate due firme, una in una porzionegquigdcratica, ricca in porfiroclasti
di plagioclasio (LB023_FRESH?2), I'altra in una piorze piu melanocratica, con
grana minore e priva di porfiroclasti (LB023_FRESKfig. 28). La firma derivante
dalla porzione leucocratica mostra un maggior algdresenta gli assorbimenti
diagnostici della muscovite (1,4um, 1,9 um, 2,20@/85um e 2,45um). La firma
ricavata dalla porzione melanocratica invece eramante dominata dal contributo
della biotite fig. 27), si nota soprattutto I'ampio assorbimento a cir@bum
(dovuto alla presenza del ferro), il quale influmzofondamente anche I'andamento

della firma ricavata per la porzione leucocratica.
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Figura 27: Firma spettrale di laboratorio del campione LB023 (gneiss occhiadino
melanocratico, complesso metamorfico del basamenpoecambriano, Fm. Famabalasto auct.) a
confronto con la firma spettrale della muscovite (0sso) e biotite (nero), libreria spettrale USGS.

LB023_FRESH1

| &

LB023_FRESH2

Figura 28: Campione LB023 (gneiss occhiadino melaomatico, complesso metamorfico del
basamento precambriano, Fm. Famabalasto auctsuperficie alterata a sinistra e superficie
fresca a destra, con evidenziate le aree di misudegli spettri LB023_FRESH1 e
LB023 FRESH?2.

3.1.2. Complesso intrusivo ordoviciano

Tra le rocce del complesso intrusivo ordoviciamyimo graniti, granodioriti e
dioriti, (formazione di Chango Real auct@ag. 3.4.). Il campioneLB010
rappresenta una granodiorite a plagioclasio, qudiintite, muscovite, feldspato
potassico, apatite, caolinite, sericite e clotiteampione mostra inoltre una debole
deformazione gneissica. Le firme spettrali ricaysela superficie fresca
presentano un’albedo media, mentre si nota un’allpaglbassa per la superficie
alterata fig. 29). Ci troviamo in un caso molto simile a quello dampione

precedente (LB023) dove riconosciamo gli assorbtnaavuti alle vibrazioni del

legame Al-OH e dello ion®©H ™, tipiche della muscovite, in una firma che
complessivamente ricalca quella della biotite (&dewnte nel caso della superficie
alterata). Della biotite riconosciamo una deboledaadi assorbimento a circa
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0,72um, dovuta alle transizioni degli ioni Fe2+e8+ , ed un ampio assorbimento
a circa 1,25 um, dovuto alla presenza del ferro.
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Figura 29: Firma spettrale di laboratorio del campione LB010 (granodiorite, , complesso
intrusivo ordoviciano, Fm Chango Real auct?) a combnto con la firma spettrale della
muscovite (rosso) e biotite (nero), libreria spettle USGS.

I campionelL.B0O20 €& un granito a quarzo, plagioclasio, feldspatogsita, biotite,
muscovite, apatite, clorite, epidoto (saussurrétzzane) e caolinite come fase di
alterazione. Esso mostra uno spettro con albedaorbedsa, dove le firme relative
alla superficie alterata e alla superficie fresgarto un andamento leggermente
diverso {ig. 30), ma presentano gli stessi assorbimenti diagripstie ricalcano

quello che e gia stato descritto per il campion@1®
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Figura 30: Firma spettrale di laboratorio del campione LB020 (granito, complesso intrusivo
ordoviciano, Fm Chango Real auct?) a confronto cola firma spettrale della muscovite (rosso) e
biotite (nero), libreria spettrale USGS.
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3.1.3. Complesso vulcano-sedimentario

Le rocce terziarie nell’area di studio sono cogtda sedimenti di origine
continentale ed intercalazioni vulcaniche (grupp&®&son auct.)¢ap. 3.4.).
Queste rocce terziarie di probabile eta miocerfsiignendinger, 1986, vengono
divise in tre unita: la formazione El Morterito @lChaquense, la formazione El
Aspero e la formazione El Cajon o Aracuaneriserier, 1973). Nell’area di studio

sono state campionate solo l'unita inferiore erimtdia del gruppo El Bolsén.

Il campionelLB024 e costituito dain’arenaria arcosica di color rossastro, tipicdadel
parte basale della formazione CalchaqueAisméndinger, 1986. L'analisi in
sezione sottile mostra una roccia clastosostermutaratrice interstiziale argillosa e
grani costituiti da quarzo, plagioclasio, calcitenerali opachi e frammenti di roccia
di origine metamorfica (Qtz, PI, Ms). Le firme dpali ricavate per la superficie
fresca ed alterata mostrano un andamento similmealbedo bassdig. 31).

Notiamo assorbimenti nella regione del visibileé@no infrarosso (a 500um,
700pm e 900um), simili a quelli di ematite, goetlatlimonite, dovuti ai processi di
trasferimento di carica dello iorfee** o Fe*, assorbimenti poco marcati legati alla
presenza di fasi idrate (a 1,4um e 1,9um), ederdime assorbimenti parzialmente
sovrapposti (a 2,16um e 2,20um) costituenti umaldali assorbimento complessa,

dovuta probabilmente ai minerali argillosi dellatnee.
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Figura 31: Firma spettrale di laboratorio del campione LB024(aenaria, complesso vulcano-
sedimentario, Fm. El Morterito, gruppo El Bolson auct.).
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Il campionelL.B026 € un tufo appartenente all’'unitalcanica intermedia (Fm. El
Aspero auct.) ed e costituito da una pasta di fa@ddinitizzata in cui sono inseriti
cristalli di quarzo, plagioclasio, muscovite, bieticlorite, orneblenda, rutilo e
minerali opachi, con calcite secondaria che riemafiiani spazi interstiziali. Di
guesto campione é stato possibile indagare solantesuperficie fresca, che ci da
una firma spettrale con un’ albedo media e dei ataassorbimenti a 1,4um e
1,9um, dovuti alla presenza di fasi idrdtg.(32). Altri assorbimenti importanti
sono quelli a circa 2,22um e 2,34um, legati risgetiente ai moti vibrazionali del
legame Al-OH e Mg-OH, e I'assorbimento a circa 2Zrbiche, assieme a quello a
2,34um, rappresentano le princidaelaturesspettrali della calcite. Anche qui la
regione del visibile e vicino infrarosso e carattegaita dagli assorbimenti legati alla
presenza di ossidi e idrossidi di ferro (500pum,Li#@G 900um).

100 + —{B026_FRESH1
80;
60 -
1 /“_—”_\/“\

20 -

0 +—r—mr——— T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Lunghezzad'onda (nm)

Riflettanza (%)

Figura 32: Firma spettrale di laboratorio del campone LB026 (tufo, complesso vulcano-
sedimentario, Fm. El Aspero, gruppo El Baddn auct.).

3.1.4. Complesso vulcanico Cerro Galan

I Complesso vulcanico del Cerro Galafolkes 201) nell'area della Laguna
Blanca e costituito solamente da ignimbriti plioicke cap. 3.4.). Il campione
LBOO08B e un’ignimbrite costituita da una pasta di fondolmitizzata in cui si
riconoscono cristalli di quarzo, plagioclasio, ime minerali opachi. La firma
spettrale per la superficie fresca dimostra un@tbeaggiore di quella ricavata per
la superficie alterata. Nelle lunghezze d’ondauisbile e vicino infrarosso la firma
e dominata dal contributo degli ossidi e idrosdiderro, mentre la banda di
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assorbimento complessa che si trova circa tra 22R2Bum e data dalla
sovrapposizione degli assorbimenti caratterisiitioktite e caolinite. Il forte

assorbimento a 1,9um rivela invece la presenzadalirite come fase idratéid.
33).

100 +
1 ==LB008b_FRESH1

—LB008b_ALT1
1 —LB008b_ALT2
80 -

60 -

20 -

Riflettanza (%)

4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Lunghezzad'onda(nm)

Figura 33: Firma spettrale di laboratorio del campione LBO0O8B (ignimbrite, Complesso
vulcanico del Cerro Galan).

3.1.5. Complesso vulcanico Pucarilla-Cerro Tipillas

I Complesso vulcanico Pucarilla-Cerro Tipilld3o(kes 201) nell’area di studio e
costituito da una serie di colate con intercalazibimgnimbriti-tufi (cap. 3.4.). |l
campiond_B007 & un tufo composto da una matrice caolinitizzatevii
riconosciamo cristalli di plagioclasio, quarzo, tii® pirosseno, orneblenda, rutilo e
minerali opachi. Le firme spettrali della supedidiesca ed alterata del campione
mostrano un’albedo medio-elevata ed alcuni assanhiincaratteristicifig. 34).

Nelle lunghezze d’onda dal visibile e vicino infraso la firma € dominata dal
contributo degli ossidi e idrossidi di ferro (assorenti a 500pum, 700pum e 900um),
mentre la banda di assorbimento complessa chevsi tirca tra 2,2um e 2,3um e
data dalla sovrapposizione degli assorbimenti tarstici di anfibolo, biotite e

caolinite. Il forte assorbimento a 1,9um rivelagog la presenza di fasi idrate.
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Figura 34: Firma spettrale di laboratorio del campione LB007 (tufo, complesso vulcanico
Pucarilla-Cerro Tipillas, Fm. Laguna Blanca auct?).

3.1.6. Complesso vulcanico Vicuiia Pampa

Nell'area della Laguna Blanca il Complesso vulcardella Vicufia Pampa é
caratterizzato da colate di basalti e andesiibaiite al plio-pleistocene (formazione
Negro Caranchi auct.gdp. 3.4.). Il campioneLB003 & costituito un basalto
olivinico, di cui sono stati raccolti tre campiahfferenti: LBOO3A, che proviene dal
coredella colata basaltica BOO3B, che rappresenta la colata intermediaB803C
che e costituito dalla parte superficiale dellaatoig. 35).

Figura 35: Campioni LB003 (basalto olivinico, compdsso vulcanico Vicufia Pampa, Fm. Negro
Caranchi auct.). Da sinistra a destra: campione LBO3A (core della colata), LBO03B (colata
intermedia) e LBOO3C (colata superficiale).
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L’analisi in sezione sottile é stata effettuataipeampione con un maggior grado di
freschezza, cioEBO0O3A. Questo risulta una roccia porfirica avente ablaniid
fenocristalli di plagioclasio, olivina alterataiotdingsite, e minerali opachi immersi
in una matrice a grana fine, in cui si riconoscplagioclasio, pirosseno e minerali
opachi. La risposta spettrale di questo campiongnfelbedo estremamente bassa e
degli assorbimenti poco pronunciati probabilmentputabili alla presenza di
iddingsite, aggregato di alterazione dell’'olivicastituita da minerali delle argille,

ossidi e idrossidi di Fe, molto abbondante neltxiain esamefig. 36).
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Figura 36: Firma spettrale di laboratorio del campione LBOO3A (coredi colata basaltica,
complesso vulcanico Vicufia Pampa, Fm. Negro Caranicauct.).

La firma spettrale del campioh&003B (fig. 37) mostra ugualmente un’albedo
molto bassa ma degli assorbimenti piu marcati dsiatalla presenza
dell’'alterazione in iddingsite, sia alla presenzassidi di Fe superficiali.
Analogamente, il campioneB003C mostra una firma con un’albedo mediamente
maggiore ed un andamento profondamente influerdadta presenza di ossidi
superficiali, come dimostrato dal confronto coffifana spettrale dell’ematite in

figura 37.
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Figura 37: Sopra: firma spettrale di laboratorio dd campione LB0O03B (colata basaltica
intermedia, complesso vulcanico Vicufia Pampa, Fm.égro Caranchi auct.). Sotto: firma
spettrale di laboratorio del campione LB0O03C (cola basaltica superficiale, complesso
vulcanico Vicuiia Pampa, Fm. Negro Caranchi auct.) aonfronto con la firma spettrale
dell’ematite, libreria spettrale USGS.

3.1.7. Campioni di rocce di faglia

Il campionamento della zona chre e di danneggiamento delle faglie nell’area di
studio € avvenuto su rocce di faglia incoerentie€o ha reso necessario I'utilizzo
dello spettrometro Field P(strumento portatile montato su goniometro), per
ricavare le firme spettrali dei campioni, e I'asaln diffrazione a raggi x da polvere,
per definirne I'associazione mineralogica. La pmsie dei campioni di rocce di
faglia cosi analizzati e visibile figura 20 (campioni LB019 e LB029).

Il campionelLB019 rappresenta una breccia di faglia incoerente stdteprelevato
dalla zona di danneggiamento, prossimaleoag, di una faglia avente spessore di
almeno 20 m. Si tratta di una struttura a grandéasmn direzione NNE-SSW in
metabasiti del basamento precambriano. Per il camediB019, tramite lo

spettrometro Field Pro e stato possibile misurare:

- lo spettro sul campione ridotto in polvere, coargiometria inferiore a 150 pm.

La polvere e stata raccolta in una “pastiglia” @wallii superficie sono stati
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ricavati due spettri in due punti diversi (LB0O1920CG LB019a.001); questi
dimostrano lo stesso comportamento spettfaje39 A).

- lo spettro sul campione avente la sua granuloeetiginale (mediamente
inferiore a 0,5 cm). Dalla pastiglia creata rac@glo il campione si sono
misurati quattro spettri in quattro punti differe(itB019C.000, LB019C.001,
LB019C.002 e LB019C.003). Questi dimostrano albeattabili, ma sono
caratterizzati dalle stesse figure di assorbiméijo39 B).

- tre spettri sulla superficie fresca e altri tretgpsulla superficie alteratdig. 39

C) di un frammento con dimensioni di circa 2cm x 2cm

In figura 38 riportiamo invece i risultati della diffrazione i@ggi x da polvere per il
campione LB019, il quale risulta composto da quarbite, clorite, muscovite e

gesso.

Osservando I'andamento generale degli spettri matiana forte somiglianza tra le
firme del campione in polvere e granulare. Quesistrano un forte assorbimento a
lunghezze d’onda inferiori ai 0,6pmefldeningdella firma, dovuto alla presenza di
ossidi di Fe e Mn, probabilmente non rilevati deliirazione ai raggi x perché in
forma amorfa) e due assorbimenti a circa 0,7un®jer, tipici dello spettro della
clorite (fig. 40) e dovuti a processi elettronici legati alla pressedel Fe nel reticolo
cristallino. A 1,4um troviamo I'assorbimento legalta prima armonica composta
della molecola d’acqua, tipico degli spettri dirt®, muscovite e gesso, minerali
idrati (fig. 40). Nelle firme del campione granulare notiamo uamblb assorbimento
a 1,74pm ed un profondo assorbimento compositoaterd 1,94pum. Questo
assorbimento e presente anche nella firma del carapn polvere, ma qui appare
come la somma di due assorbimenti adiacenti a 1®@dr@4um. L'assorbimento a
1,74um e presente nella firma del gesso, anchersprofondita piu marcata,
mentre I'assorbimento composito a circa 1,9um, tialla presenza della molecola
d’acqua, € legato alla sovrapposizione degli Spditnuscovite e gesso, per i quali
tale assorbimento si presenta rispettivamente@uin® a 1,94um. Infine notiamo

gli assorbimenti a 2,20um , 2.26 um e 2.34 um, ti@ahe vibrazioni rotazionali del
legame metallo®H " e allo stiramento dello stesso ossidri@H ). In particolare

I'assorbimento a 2,20um é diagnostico della preseet legame AIOH " ed e tipico

dello spettro della muscovite, I'assorbimento aai2.26 pm é dovuto alle

vibrazioni del legame F&H e si riscontra nello spettro della clorite,
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I'assorbimento a 2.34um e presente sia nello speéita clorite (dovuto al legame
Mg-OH ™), che nello spettro della muscovite, come assa@bimsecondario dovuto

alle vibrazioni del legame ABH ™. Confrontando le firme spettrali di muscovite,
clorite e gessdi@. 40) con le firme del campione in analifig( 39 A eB),

possiamo infine notare come quest’'ultime siano daiei inizialmente dalla firma
della clorite (da circa 0,35um a 1.7um) e successénte dalla firma del gesso (da
circa 1.7um a 2,0um).

Le firme spettrali ricavate sulla superficie fregchalterata del frammento di roccia
(fig. 39 ©) mostrano i medesimi assorbimenti delle firmeipeampione in polvere

e granulare, ma con profondita minore. Esse soraitedzzate inoltre da un picco
di riflettenza a circa 0.6um e da un’albedo minoe#a regione spettrale del VNIR e
dello SWIR, dove mostrano un andamento piattonénfiossiamo notare come le
firme ricavate sulla superficie fresca abbiano Ur@do generalmente maggiore delle

firme misurate sulla superficie alterata.

Laboratorio di diffrazions raggi < Dipartimento di Geoscienze
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Figura 38: Risultati della diffrazione ai raggi x da polvere per il campione LB019.
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Figura 39: firma spettrale di laboratorio del campione LB019. A: Firme spettrali del campione
LB019 ridotto in polvere (dimensioni < 150 pum). BFirme spettrali del campione LB019
granulare. C: Firme spettrali del campione LB019 slia superficie fresca (LB919.000-
LB019.002) ed alterata(LB019.003-LB019.006) di umdmmento di roccia.
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Figura 40: Firme spettrali di clorite (nero), gessqrosso) e muscovite (blu), libreria spettrale
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| campioniLB029A e LB029B sono stati prelevati in una zona di faglia avemte
spessore di circa 15 m e sono costituiti da unecaali faglia incoerente,
appartenente alla zona di danneggiamento. La fagfigionata e una struttura a
grande scala con direzione NE-SW, affiorante nangoidi del complesso intrusivo
ordoviciano, al margine meridionale dell'area didst. Le rocce di faglia presenti in
guesta zona presentano un colore diverso a sedahdaado di alterazione. |l
campione LB0O29A e stato prelevato in una porzioeaaralterata di colore bianco,
mentre il campione LB029B proviene da una zonaroaggior grado di alterazione,
avente un colore rossastro. Per i campioni LB0298@29B, tramite lo

spettrometro Field Pro é stato possibile misurare:

- lo spettro sul campione ridotto in polvere, comgitametria inferiore a 150 pum.
Per ogni campione, sono stati ricavati due spettiue punti diversi della
superficie della pastiglia (LBO29A a.000 , LB029A0@1 e LB029B_a.000 ,
LB029B_a.001). Gli spettri ricavati dai due puniilg stesso campione risultano
praticamente identicfifg. 41 Ae42 A).

- lo spettro sul campione avente la sua granulometiggnale (inferiore a 0,4
cm). Sulla superficie di ogni pastiglia, creatacgliendo i due campioni
granulari, si sono misurati quattro spettri in queapunti differenti
(LBO29A_C.000, LB0O29A_C.001, LB029A_C.002 , LB0298.003 e

77



LB029B C.000, LB029B C.001, LB029B C.002 , LB029B0@3). Le quattro
firme spettrali, cosi ricavate per ogni campionestrano le stesse figure di

assorbimento, ma sono caratterizzate da un’albadabile §ig. 41 Be 42 B).

In figura 44 e 45riportiamo invece i risultati della diffrazione r@ggi x da polvere,
rispettivamente per i campioni LBO29A e LB029Bcdimpione LBO29A risulta

composto da quarzo, albite, microclino, biotiteaelmite; mentre la composizione
mineralogica del campione LB029B comprende quaalnte, microclino, caolinite,

biotite e muscovite.
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Figura 41: firma spettrale di laboratorio del campione LB029A. A: Firme spettrali del

campione LB0O29A ridotto in polvere (dimensioni < 18 um). B: Firme spettrali del campione
LBO29A granulare.

Le firme spettrali ricavate per il campione LBO2B¥polvere e granulare sono

analoghe, mostrano un’albedo elevata ed i medessarbimenti. Per entrambi i
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campioni gli spettri sono caratterizzati dareddeningdella firma, cioe un
assorbimento per lunghezze d’onda inferiori a 0,6prmobabilmente dovuto a
processi elettronici legati alla presenza del Fessidi amorfi. Notiamo inoltre la
presenza di tre blandi assorbimenti a 0,7um, 0,8 dmipum, tipici della biotitefig.

43) ed anch’essi legati ai processi elettronici dehEl reticolo cristallino. A 1,4um
e 1,9um troviamo gli assorbimenti legati alla prema della molecola d’acqua, tipici

della caolinite come minerale idratig( 43). Infine notiamo I'assorbimento a
2,20um, diagnostico per il legame 8IH ™, dovuto alla presenza della caolinite,

mentre I'assorbimento a 2,26um, dovuto alle vilmazdel legame F&OH ™, e

associabile alla presenza della biotite.

07 ; LB029B_a.000

1 —[B029B_a.001
0,6 1

Riflettanza

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Lunghezza d'onda (nm)

06 - LB029B_C.000
—LB029B_C.001
05 | LB029B_C.002
—LB029B_C.003

Riflettanza
o o
w >

o
)

0,1 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Lunghezza d'onda (nm)

Figura 42: firma spettrale di laboratorio del campione LB029B. A: Firme spettrali del

campione LB029B ridotto in polvere (dimensioni < 16 pum). B: Firme spettrali del campione
LB029B granulare.
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Le firme spettrali ricavate per il campione LB02%Bn la grana originale e ridotto
in polvere, hanno un andamento molto simile, priesengli stessi assorbimenti e
mostrano un’albedo medio-elevata, leggermenteiorierispetto al campione
LB029A. Come nel caso precedente, troviamo un bssento composito per
lunghezze d’onda inferiori di 0,6pum, probabilmeletgato alla presenza di ossidi di
Fe amorfi. A circa 0,9um notiamo un ampio assorbimdgig. 42) anch’esso dovuto
alla presenza di ossidi e idrossidi di Fe (tipietlafirme spettrali di ematite e
goethite); mentre a 1,4um e 1,9um troviamo glodsmenti legati alla presenza
della molecola d’acqua, tipici degli spettri diotiaite e muscovite, come minerali
idrati (fig. 43). Infine notiamo I'assorbimento a circa 2,20um wtovalle vibrazioni

del legame AIOH ™, presente negli spettri di caolinite e muscovneenerale, il

contributo di questi due minerali domina la firnpeerale del campione LB029B.
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00— |

0!5 1.0 1.5 2.0 2!5
Wavelength
Figura 43: Firme spettrali di caolinite (nero), bidite (rosso) e muscovite (blu), libreria spettrale

USGS.
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Figura 44: Risultati della diffrazione ai raggi x da polvere per il campione LBO29A.
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Figura 45: Risultati della diffrazione ai raggi x da polvere per il campione LB029B.
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3.2. Risultati dei metodi di elaborazione delle imm  agini
ASTER

Le elaborazioni applicate alle immagini ASTER satate finalizzate alla
discriminazione e mappatura delle diverse litolqgiesenti nell’area di studio (vedi
cap. 3.4.). A tale scopo si sono visualizzate le bande eletsre ASTER, i rapporti
tra bande (BR) eRelative Absorption Band-Dep{RBD) tramite scala di grigi e

composizione a falsi colori.

Le composizioni RGB in falsi colori sono state izgdte utilizzando le bande
ASTER del visibile e del vicino e medio infraroste.bande utilizzate per tali
composizioni sono state scelte sulla base delieefspettrali dei campioni di roccia
misurate in laboratorio e ricampionate alla risauoe del sensore ASTER(. 47).
Notiamo come le firme ricampionate mostrano menaremente le figure di
assorbimento presenti nelle firme di laboratorioaasa della minor risoluzione

spettrale del sensore ASTER rispetto allo spetttontk laboratorio.

La composizione a falsi colori delle bande 3. 60), ci permette di ottenere
un’immagine con buona risoluzione spaziale (15n@lpiavendo combinato le tre
bande del VNIR), ma non consente una chiara distigzdelle litologie principali.
Una buona distinzione di quest’'ultime €& possibdasiderando la composizione
RGB a falsi colori delle bande 73flg( 46 A), con la quale riusciamo ad individuare
chiaramente le colate di basalti olivinici plio-sk®cenici (complesso vulcanico
Vicuiia Pampa) ed i prodotti vulcanici miocenicirfgdesso vulcanico Pucarilla-
Cerro Tipillas), dalle rocce del basamento prec@mbre del complesso intrusivo
ordoviciano (Fm. Loma Coral, Fm. Famabalasto e Ehango Real auct.
rispettivamente). In particolare la banda 7 € ¢arazata dal contributo degli
assorbimenti dovuti alle vibrazioni del legame AHQli muscovite e minerali delle
argille. Nelle bande 1 e 3 cadono invece gli agewehti dovuti ai processi
elettronici dei metalli di transizione, tipici degkssidi ed idrossidi di Fe; in
particolare la banda 3 risente di questi assorhinaerausa della presenza di olivina,

pirosseno e anfibolo.
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cvm-c = COLATE COMPLESSO
VULCANICO (MIOCENE)

cvm-i = IGNIMBRITI-TUFI COMPLESSO
VULCANICO (MIOCENE)

Igo = LEUCOGRANITOIDI COMPLESSO
INTRUSIVO (ORDOVICIANO)

go = GRANITOIDI COMPLESSO
INTRUSIVO (ORDOVICIANO)

gb = GNEISS DEL BASAMENTO
METAMORFICO (PRECAMBRIANO)

smb = SCISTI E METABASITI DEL
BASAMENTO METAMORFICO
(PRECAMBRIANO)

Figura 46: (A) composizione RGB in falsi colori 731(B) composizione RGB in falsi colori 941.
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Le rocce del complesso intrusivo (Fm. Chango Reetl. psi presentano di colore
rossastro, dovuto ad una minor riflettivitd nellntle 1 e 3, rispetto alla banda 7;
come ci si aspetta osservando gli spettri ricanggion figura 47 delle superfici
alterate dei campioni LB010 e LB020. Quest’ultimestnano infatti umeddening
della firma, che provoca una minor riflettenza aélande 1 e 3, probabilmente
legato alla presenza di patine di ossidi supetfjahe ricoprono tipicamente le
superfici di rocce granitiche in climi aridi e semdi. All'interno di questi granitoidi
sono inoltre distinguibili intrusioni leucogranitie con colore giallo-arancio, le cui
tonalita chiare sono dovute alla maggior riflet@nelativa di tali rocce. Per le colate
basaltiche quaternarie troviamo invece un colowechipo, le cui tonalita scure sono
principalmente dovute alla loro minor riflettanzdativa di tali rocce, legata
all'abbondanza di minerali femidiig. 47 campione LB003). Le colate mioceniche
appaiono invece di colore verde-blu, a causa diyanoiati assorbimenti nella banda
7, dovuti alla maggior alterazione e parziale &figiazione rispetto alle colate
quaternarie; mentre le ignimbriti-tufi che trovianmbercalati a tali colate presentano
un colore arancio, dovuto ad una bassa riflettexefia banda 1, ed in secondo luogo
nella banda 3fig. 47 campione LB007). Le ignimbriti plioceniche mosivaim

colore ciano, dovuto ad una minor riflettivita mellanda 7, in corrispondenza della
quale abbiamo un assorbimento legato probabilnahédbondanza di caolinite

(fig. 47 campione LB0O08b).

Nel tentativo di distinguere ulteriormente le pipadi litologie, un risultato
visivamente migliore puo essere ricavato prendema@onsiderazione la
composizione a falsi colori delle bande 94g.(46 B). Nella banda 9 cadono gli
assorbimenti vibrazionali dei legami Mg-OH e Fe-Qigdici di anfiboli, clorite,
biotite), mentre nella banda 1 troviamo gli assokti legati ai processi elettronici
dei metalli di transizione (ossidi di Fe etc.).dtassa banda 4 risente della spalla di

assorbimento dovuta ai processi elettronici del Fe.
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Figura 47: firme spettrali di laboratorio dei campioni con risoluzione originale (colonna di
sinistra) e ricampionate alla risoluzione del sense ASTER (colonna di destra).

Con la composizione in falsi colori 941 riusciamdistinguere la maggior parte
delle litologie presenti nell'area di studio, ech@rticolare, rispetto alla
composizione 731, si possono distinguere piu chiarde gli gneiss del basamento
(Fm. Famabalasto auct.) dal complesso intrusiviogiiss presentano un colore
verde-giallo dovuto all’elevata riflettenza nellartoa 4 e ai forti assorbimenti nelle
bande 9 e 1fig. 47 campioni LBO11A, LB012, LB017), mentre i granitodel
complesso intrusivdi@y. 47 campioni LB010 e LB020) mostrano un colore viotace
dovuto ad una minor riflettenza nella banda 4, teeghforte contributo della biotite
nella firma spettrale di tali rocce (vezhp. 3.1.3. In alcuni tratti tali granitoidi
mostrano pero un colore verde, probabilmente devedce sono coperte da vernice
del deserto (che provoca assorbimenti nelle barel& Per la rispettiva presenza di
minerali delle argille e ossidi). Le rocce del basato costituite da metabasiti (Fm.
Loma Coral, auct.) possono essere distinte a aieldaro colore blu cupo, dovuto
ad una bassa riflettenza in tutte le bande, carrMalggermente piu elevati per la
banda 1. Questo e probabilmente dovuto alla foesgmza di muscovite, clorite e

biotite che determinano assorbimenti nelle band®4ig. 47 campione LB016).

87



Ulteriori informazioni riguardo la distinzione dellitologie dell’area di studio sono
state ricavate applicando i rapporti tra banda (BBl assorbimenti relativi tra
bande (RBD). In particolare, il rapporto tra ba2de (fig. 48) evidenzia con bassi
valori gli scisti e metabasiti (Fm. Loma Coral ajyc causa del loro elevato
contenuto in clorite, e con elevati valori le ldgle che presentano una probabile
patina di ossidazione superficiale a causeedideningdella firma spettrale (in
particolare: gneis precambriani, leucogranitoidiaviciani, colate ed ignimbriti-tufi
del complesso vulcanico Pucarilla-Cerro Tipille®).(47). |l rapporto 4/31ig. 48)
permette invece di distinguere le rocce del congaléstrusivo ordoviciano e gli
gneiss del basamento precambriano, per i qualirmeatori medio-elevati, a causa
della presenza di materiali molto riflettenti nelffrarosso medio (banda 4) e poco
nel vicino infrarosso (banda 3) come i mineralaid(fig. 47). Un risultato analogo
viene ottenuto dal rapporto 7/ 48), per il quale gli gneiss del basamento ed il
complesso intrusivo ordoviciano presentano un étevalore, in contrasto con il
basso valore per le colate quaternarie ed il cosspleulcanico Pucarilla-Cerro
Tipillas (colate intercalate ad ignimbriti-tufi).u@sto rapporto infatti presenta un
valore elevato per tutti quei minerali contenemtigpi OH legati a metalli (Mg-Fe),
che causano assorbimenti nella banda 8. Le roddmdamento e del complesso
intrusivo ordoviciano, contenenti miche e anfibatestrano quindi elevati valori
del rapporto 7/8; mentre le colate, contenentigsemo ed olivina, mostrano valori
bassi del rapporto stesso. Infine il rapporto 8 @8 mostra elevati valori per quei
minerali contenti legami Fe/Mg-OH. Esso permettedudi evidenziare le
metabasiti (Fm. Loma Coral auct.) all'interno dakhmento precambriano (per

I'alto contenuto in clorite e biotite).

Per Quanto riguarda gli assorbimenti relativi taade (RBD), anch’essi
contribuiscono ad una miglior distinzione dellellityie dell’area. RBD5
((b4+b6)/b5) mostra valori estremamente bassigeardtabasiti del basamento (Fm.
Loma Coral auct.), rendendole maggiormente distbiljall'interno del basamento
precambrianofig. 49). Questo e principalmente dovuto all'abbondanzaatite e
biotite in queste rocce, che causano una minatiethza nella banda 6 legata agli

assorbimenti vibrazionali del legame Fe-OH.
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cb = BASALTI OLIVINICI (PLIO-PLEISTOCENE) Igo = LEUCOGRANITOIDI COMPLESSO INTRUSIVO (ORDOVICIANO)

icg = IGNIMBRITI (PLIOCENE) gb = GNEISS DEL BASAMENTO METAMORFICO (PRECAMBRIANO)
cvm = COLATE E IGNIMBRITI-TUFI COMPLESSO VULCANICO (MIOCENE)  smb = SCISTI E METABASITI DEL BASAMENTO METAMORFICO
9o = GRANITOIDI COMPLESSO INTRUSIVO (ORDOVICIANO) (PRECAMBRIANO)

Figura 48: rapporti tra banda (BR) applicati all'im magine ASTER.

RBD6 ((b5+b7)/b6) e centrato sull’assorbimento dowalla vibrazione del legame
AL-OH e mostra valori particolarmente bassi peingoriti plioceniche (complesso
vulcanico Cerro Galan) e colate ed ignimbriti-tufiocenici (complesso vulcanico
Pucarilla-Cerro Tipillas), valori medi per le roodel complesso intrusivo
ordoviciano ed elevati per le rocce del basamergogmbriano (a causa
dell’'abbondante contenuto in muscovitig.(49). Al contrario RBD7 ((b6+b8)/b7)
mostra i fillosilicati contenenti AI-OH (muscovitepn valori bassi. Questo rapporto
evidenzia con colori chiari le colate ed ignimbtitfi del Miocenice, le ignimbriti
plioceniche e le colate quaternarie mentre mostlarivmedio-bassi per i granitoidi
ordoviciani e bassi per le rocce del basameio49).
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cb = BASALTI OLIVINICI (PLIO-PLEISTOCENE)
icg = IGNIMBRITI (PLIOCENE)

cvm = COLATE E IGNIMBRITI-TUFI COMPLESSO VULCANICO
(mIOCENE)

go = GRANITOIDI COMPLESSO INTRUSIVO (ORDOVICIANO)
gb = GNEISS DEL BASAMENTO METAMORFICO (PRECAMBRIANO)

smb = SCISTI E METABASITI DEL BASAMENTO METAMORFICO
(PRECAMBRIANO)

Figura 49: assorbimenti relativi tra bande (RBD) aplicati allimmagine ASTER

Con la finalita di effettuare una mappatura geaagi partire dai dati telerilevati, I
immagine ASTER é stata sottoposta alla classifirebpectral Angle Mapper
(SAM), nelle bande del VNIR e dello SWIR. Per far si sono individuate
sull'immagine ASTER delle RORegion of Intere$t(fig. 50), dalle quali si sono
ricavate le firme spettrali, utilizzate nella clfisazione SAM {ig. 50). Per questa
classificazione si sono scelte inizialmente duedig aperture angolari di 0,015 e
0,025 radianti (rispettivamentig. 51 AeB). La classificazione applicata con
I'apertura angolare piu stretta riesce a class#ica numero di pixel inferiore
rispetto a quella effettuata con I'apertura di 8,6&dianti; allo stesso tempo
guest’ultima risulta perd molto meno precisa, batteindo in maniera errata alcune
zone. Si noti infatti come i sedimenti accumulatila depressione dove é situata la

Laguna Blanca vengano classificati come apparteatatignimbriti plioceniche o
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ai basalti olivinici. Per evitare tale errore, sigplicata la classificazione SAM
attribuendo ad ogni classe uno specifico valompertura angolardig. 51 C),
ottenendo cosi un miglior risultato. In particolaiamo come la maggior parte
delle classi venga attribuita in maniera precisa, lieccezione della classe definita
per le ignimbriti plioceniche. Questo puo essegale al fatto che esse affiorano in
porzioni molto limitate nell'immagine analizzatanen é stato quindi possibile
individuare una ROI adeguata per questa litolddiaaltro aspetto in cui questa
classificazione risulta carente € la distinzionglidgneiss del basamento
precambriano dai granitoidi del complesso intrusiv@oviciano, specialmente nella
parte settentrionale dellimmagine. Questo puoressdevuto a varie cause, la
principale viene data dal fatto che questo complegsusivo comprende rocce che
mostrano un’ampia variabilita composizionale eidifhente la scelta delle ROI
riesce a rispecchiare al meglio tale variabilitenltre queste rocce sono
caratterizzate da patine di ossidazione supeificlaé possono interessare in
maniera diversa i differenti granitoidi del com@esntrusivo; in aggiunta, la
differenza tra la composizione mineralogica degkigs precambriani

(prevalentemente ortogneiss) e dei granitoidi oicdari pud non essere cosi

marcata.

I BASALTI (PLIO-PLEISTOCENE)
B (GNIMBRITI (PLIOCENE)

- | COLATE COMPLESSO VULCANICO (MIOCENE)
iGNIMBRITI-TUFI COMPLESSO VULCANICO
(MIOCENE)

GRANITOIDI COMPLESSO INTRUSIVO
(ORDOVICIANO)

GNEISS DEL BASAMENTO METAMORFICO
(PRECAMBRIANO)

SCISTI E METABASITI DEL BASAMENTO
METAMORFICO (PRECAMBRIANO)

RCI Means: atm_corrected_vnir—swir—tir_stack

5
‘\tavelength

Figura 50: Composizione RGB in falsi colori 321, anlocalizzazione delle ROI e relativi spettri
ricavati dallimmagine ASTER ed usati per la clasdicazione SAM.
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Il BASALTI OLIVINICI (PLIO-PLEISTOCENE)
I (GNIMBRITI (PLIOCENE)

COLATE COMPLESSO VULCANICO (MIOCENE)
IGNIMBRITI-TUFI COMPLESSO VULCANICO (MIOCENE)

- GRANITOIDI COMPLESSO INTRUSIVO (ORDOVICIANO)

- GNEISS DEL BASAMENTO METAMORFICO (PRECAMBRIANO)

SCISTI E METABASITI DEL BASAMENTO METAMORFICO
(PRECAMBRIANO)
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Figura 51: Classificazione SAM considerando le firra ricavate dalle ROI, con: (A) apertura
angolare di 0,015 radianti, (B) apertura angolare 00,025 radianti, (C) aperture angolari
specifiche per ogni classe (vedi legenda a fianco).

La classificazione supervisiongdpectral Angle Mappe¥ stata inoltre applicata
utilizzando le firme spettrali di laboratorio ricamanate alla risoluzione ASTER.
Prima di considerare i risultati di questa clasaifione, € innanzitutto importante
fare un confronto tra le firme spettrali ricavatdlel ROI tracciate sullimmagine
ASTER e le firme spettrali dei campioni di roccigsorate in laboratorio e
ricampionate alla risoluzione del sensore ASTE®R 62). Notiamo che le firme
ricampionate per i basalti plio-pleistocenici, g@imbriti plioceniche e le metabasiti
del basamento precambriano hanno un andamento piatto rispetto alle firme
ricavate dalle ROI per tali litologie. Vi € inveaea buona corrispondenza tra le
firme ricampionate e quelle derivanti dalle ROI gkmgneiss del basamento
precambriano, i granitoidi ordoviciani e le ignirtbtufi del Miocene {ig. 52).
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Figura 52: Confronto tra firme spettrali di laborat orio ricampionate alla risoluzione del sensore
ASTER (a destra) e firme spettrali ricavate dalle RI tracciate sullimmagine ASTER (a
sinistra), con: basalti (Plio-Pleistocene) in rossagnimbriti (Pliocene) in blu, ignimbriti-tufi del
complesso vulcanico (Miocene) in giallo, granitoidiOrdoviciano) in magenta, gneiss del
basamento in ciano e scisti e meta basiti del basanto in marrone.
La classificazione SAM applicata utilizzando lerfer spettrali di laboratorio
ricampionate alla risoluzione ASTER mostra deiltegudi scarsa qualita.
Innanzitutto, scegliendo le aperture angolari @iL6,e 0,025 radianti, utilizzate
precedentemente, nessun pisel’'immagine viene classificato. Con apertura
angolare maggiore, pari a 0,06 radianti, buonaep#et pixel viene classificata, ma
associata principalmente a due classi (magentaitgidi ordoviciani, e giallo,
ignimbriti-tufi miocenici); includendo in esse amchree erroneamente attribuite,

costituite soprattutto dai sedimenti del cono ded®ne a SW del bacino della

Laguna Blancafig. 53).

I BASALTI OLIVINICI (PLIO-PLEISTOCENE)
I (GNIMBRITI (PLIOCENE)

COLATE COMPLESSO VULCANICO (MIOCENE)
IGNIMBRITI-TUFI COMPLESSO VULCANICO (MIOCENE)

- GRANITOIDI COMPLESSO INTRUSIVO (ORDOVICIANO)

- GNEISS DEL BASAMENTO METAMORFICO (PRECAMBRIANO)

SCISTI E METABASITI DEL BASAMENTO METAMORFICO
(PRECAMBRIANO)

Figura 53: Classificazione SAM considerando le firra dei campioni ricampionate alla
risoluzione del sensore ASTER e utilizzando un’apéura angolare di 0,06 radianti. Cb=colate
basaltiche, cd=cono di deiezione, indicati nelle ae di erronea attribuzione.
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La SAM dimostra tuttavia una certa capacita disifasre appropriatamente i pixels
dell'immagine relativi alla classe definita dallenfa ricampionata delle ignimbriti-
tufi miocenici (complesso vulcanico Pucarilla-Cefiipillas). Cio € dovuto al fatto
che tali rocce mostrano una forte somiglianzaaréina di laboratorio ricampionata

e la firma ricavata tramite le ROI dallimmagine ASR.

Migliori risultati vengono ottenuti considerandoesfure angolari specifiche per le

diverse classifig. 54).

[] IGNIMBRITI-TUFI COMPLESSO VULCANICO (MIOCENE)
[ GRANITOIDI COMPLESSO INTRUSIVO (ORDOVICIANO)
[ GNEISS DEL BASAMENTO METAMORFICO (PRECAMBRIANO)
[ SEDIMENTI CONO DI DEIEZIONE (RO
MAXIMUM ANGLE (RADIANS)
0.060
0.060

0.090
0.020

OEED

I BASALTI OLIVINICI (PLIO-PLEISTOCENE)
I (GNIMBRITI (PLIOCENE)
[] IGNIMBRITI-TUFI COMPLESSO VULCANICO (MIOCENE)

- GRANITOIDI COMPLESSO INTRUSIVO (ORDOVICIANO)

- GNEISS DEL BASAMENTO METAMORFICO (PRECAMBRIANO)

- SCISTI E METABASITI DEL BASAMENTO METAMORFICO
(PRECAMBRIANO)

I:l SEDIMENTI CONO DI DEIEZIONE (ROI)

MAXIMUM ANGLE (RADIANS)
0.085
0.060
0.060
0.080
0.055
0.065
0.020

CHNERCE

Figura 54: Classificazione SAM considerando le firra dei campioni ricampionate alla
risoluzione del sensore ASTER: (A) considerando ldassi relative alle firme ricampionate piu
simili alle firme ricavate dalle ROI, con apertureangolari specifiche per ogni classe (vedi
legenda a fianco); (B) considerando le classi relaé a tutte le firme ricampionate, con aperture
angolari specifiche per ogni classe (vedi legenddianco). Cb=colate basaltiche, smb=scisti e
metabasiti del basamento, indicati nelle aree di esnea attribuzione.
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In particolare, nelléigura 54 A sono riportati i risultati della classificazion&l&
applicata usando le firme ricampionate alla rismlng ASTER che dimostrano una
buona somiglianza con le firme ricavate dalle R@l gneiss del basamento
precambriano, granitoidi ordoviciani ed ignimbtité miocenici). Per evitare che
vengano erroneamente classificati i depositi debati deiezione di SW, si e
individuata su quest’ultimi una ROI dalla qual@&sicavata la firma spettrale,
anch’essa utilizzata nella classificazione SAM. Rigono alcune aree
erroneamente attribuite, come quelle delle colagabiche plio-pleistoceniche
classificate come granitoidi ordoviciarig( 54 A). Infigura 54 B sono riportati i
risultati della classificazione SAM applicata usanditte le firme ricampionate a cui
sono stati associati diversi valori di aperturedag. In particolare qui si nota la
difficolta di individuare e distinguere la classa tasalti plio-pleistocenici e la
classe degli scisti e metabasiti del basament@aprbdano. Questo puod
principalmente essere legato al fatto che nell’gresst’ultima unita di basamento é

costituita da metabasiti, da qui la difficolta éstchzione con i basalti.

3.3. Elaborazione immagini ASTER per individuazione delle
zone di faglia

La classificazione supervisiongdpectral Angle Mappe# stata utilizzata nel
tentativo di individuare sulle immagini ASTER le pi@ zone dcoree di
danneggiamento di alcune faglie nell'area di stuBlier far cio si sono individuate
sullimmagine ASTER delle ROI in corrispondenzalde zone di fagliafig. 55e
56), dalle quali si sono ricavate le firme spettratilizzate nella classificazione
SAM. Preme specificare che, data la risoluzioneigg@adell'immagine ASTER, si
sono riscontrate difficolta nell'individuazione 8ROl in corrispondenza delle
zone di faglia. La classificazione supervisionatd< stata applicata
separatamente per le due faglie analizzate; witide un’apertura angolare di 0,016
radianti per la faglia all'interno delle metabasitbasamento precambriano
(osservata in campagna presso LB019) e di 0,0i@ntager la faglia che taglia i
granitoidi ordoviciani (osservata in campagna preéd3029). Infigura 55 e 56
possiamo osservare come vengano classificati apgxeis coincidenti con la zona
di faglia, ma anche pixels delle rocce incassaomi interessate direttamente dalla
faglia stessa.
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Figura 55: A destra, immagine ASTER in composizionén falsi colori RGB 321 con ROI
relative alla zona di faglia in metabasiti del basmento precambriano (presso LB019, riquadro
rosso). A sinistra, classificazione SAM consideramdla firma ricavata dalle ROI, con apertura

angolare di 0,016 radianti.

Figura 56: Sopra, immagine ASTER in composizione ifalsi colori RGB 321 con ROI relative
alla zona di faglia in granito idi ordoviciani (presso LB029). Sotto, classificazione SAM
considerando la firma ricavata dalle ROI, con apertira angolare di 0,012 radianti.
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La classificazione supervisionata SAM é stata appdi anche utilizzando le firme di
laboratorio delle rocce di faglia ricampionate aitoluzione ASTER, che vengono

confrontate con le firme ricavate dalle ROI pemledesime faglie ifigura 57.
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Figura 57: Confronto tra firme spettrali di laborat orio ricampionate alla risoluzione del sensore
ASTER (a sinistra) e firme spettrali ricavate dalleROI tracciate sullimmagine ASTER (a
destra), firme per zona di faglia in metabasiti debasamento precambriano (presso LB019) in
verde, firme per zona di faglia in granitoidi ordoviciani in rosso (LB029Aporzione meno
alterata di colore bianco) e in magenta (LB029B paione piu alterata di colore rossastro).
La classificazione e stata applicata separatanpantke due faglie analizzate,
utilizzando un’apertura angolare di 0,06 radiaiatier la firma ricampionata LB019
(roccia di faglia in metabasiti del basamento prgwaano), sia per le firme
ricampionate delle rocce di faglia in granitoiddoviciani: LBO29A (porzione meno
alterata di colore bianco) e LB029B (porzione caggior grado di alterazione di
colore rossastro). liigura 58 riportiamo il risultato della classificazione SAp&r la
zona di faglia in metabasiti presso LB019; in gaestso vengono individuati i
pixels corrispondenti alla zona di faglia campi@enabostrando nell'insieme una
direzione NE-SW. Allo stesso tempo vengono clasaiifianche pixels appartenenti
ad una faglia con direzione circa E-W, adiacerjeella campionata. Ugualmente,
la classificazione SAM riesce a distinguere chiagata la faglia in granitoidi
ordoviciani (campionata presso LB029), specialmeiitzzando la firma relativa

alle rocce di faglia con maggior grado di alteraeigLB029B) {ig. 59).

97



Figura 58: A destra, immagine ASTER in composizionén falsi colori RGB 321, con zona di
faglia in metabasiti del basamento precambriano (pFsso LB019) nel riquadro rosso. A sinistra,
classificazione SAM con apertura angolare di 0,07adianti, considerando le firma di
laboratorio LB019 delle rocce di faglia ricampionat alla risoluzione ASTER.

Figura 59: Sopra, immagine ASTER in composizione ifalsi colori RGB 321 presso la zona di
faglia in granitoidi ordoviciani (LB029). Sotto, classificazione SAM con apertura angolare di
0,06 radianti, considerando le firme di laboratoriodelle rocce di faglia ricampionate alla

risoluzione ASTER (LB0O29A in rosso e LB029B in magea).
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Ne concludiamo che, data la risoluzione spaziglgettrale del sensore ASTER non
e sempre possibile, tramite la classificazi@pectral Angle Mappemdividuare

con chiarezza le zone di faglia analizzate, séil&izano come riferimento le firme
spettrali ricavate da ROI, individuate sull'immagistessa. Risultati migliori
vengono ricavati tramite la classificazione SAMlizgando le firme di laboratorio
delle rocce di faglia ricampionate alla risoluzid®®TER. Questa classificazione
potrebbe dare risultati piu accurati se applicdtaranagini iperspettrali aventi

maggior risoluzione spaziale (e.g. Hyperion).

3.4. Carta geologica della Laguna Blanca

L’elaborazione e l'interpretazione delle immagirSAER e Landsat 7 ETM+
(attraverso il processo @hage sharperningcap. 2.3.2.2 e dei DTM (da cui si sono
ricavati i relativi modelli ombreggiati del terrereap. 2.3.¢ hanno permesso di
realizzare una prima stesura della carta geolaptiarea studiata. Questa e stata
successivamente completata e revisionata graeiealifiche di terreno. La
cartografia geologica delle aree che non si somgt@oaggiungere durante la
verifica in campagna e stata compilata sulla ba#iérderpretazione delle immagini
satellitari e facendo riferimento a carte e schgeaillogici pubblicati: il foglio
Laguna Blanca (scala 1:200.000u¢ner 1974), le carte presenti iRolkes (2011
la carta geologica digitale del plateau della Peeraro-meridionale (scala
1:250.000) $chnurr 2006). La digitalizzazione della carta geologica dékaguna

Blanca € stata realizzata utilizzando il prograniknzGlS, @llegatol).

3.4.1. Unita geologiche

Le unita riportate nella carta geologica della pras tesi si sono ispirate al foglio
Laguna BlancaTurner, 1974) ed ai lavori diAllmendinger (1986)e Folkes

(2011) Il risultato € una nuova legenda che cerca dobainzare le informazioni
bibliografiche con quelle di terreno e con le evizie derivate dal telerilevamento.
Particolarmente innovativa rispetto alle carte pdenti dell’area e stata la decisione
di associare i prodotti vulcanici a distinti comgse attribuiti in base ai loro centri di

emissione. Di seguito vengono descritte le varieaurportate in legenda.

- Il Basamento precambrianoé stato distinto in due unita:
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- Scisti e metabasiti: costituiscono I'unita pivieataffiorante nell’area di
studio e comprendono rocce a grana fine, con urezione pervasiva.
Le rocce di questa unita vengono descritt€umer (1974) come
ectiniti, cioe rocce metamorfiche senza apporto magmatauprendenti
scisti, ardesie e filladi; esse vengono raggrup@atéautore nella
formazione Loma Coral. Tuttavia i nostri rilieviidenziano nell'area di
studio una netta prevalenza di metabasiti in fasbesti verdi e

paragenesi a quarzo, muscovite, clorite, albitogté.

- Complesso metamorfico a prevalenti ortogneissitceste un’unita
comprendente gneiss e gneiss occhiadini (con @ostituiti da
porfitroclasti di plagioclasio, preservanti I'ongile zonazione
magmatica) e presenta un impronta metamorficaciessscisti verdi.
Questa unita viene definita dairner (1974) come formazione

Famabalasto.

Complesso intrusivo ordoviciano.Questo complesso puo essere probabilmente
associato alla formazione Chango Real, descriffaiiner (1974), come

costituita da rocce granitiche precambriahiénmendinger (1986)ne riconosce i
rapporti intrusivi con ibasamento precambriano e attribuisce ai corpi tynalni

un eta ordoviciana. Nella carta geologica elabotata complesso intrusivo

viene distinto in due unita:

- Granitoidi indifferenziati; mostrano una grandeiahilita (graniti,
granodioriti, dioriti) e costituiscono I'unita maiggmente affiorante
nell’area di studio. Questi granitoidi comprendwacce indeformate e
rocce con debole deformazione gneissica, all'itelelle quali troviamo
fasce milonitiche concentrate, descritte anch&utaer (1974) e
Allmendinger (1986)

- Leucogranitoidi, costituenti intrusioni poco estafiénterno dei
granitoidi indifferenziati.

Complesso vulcano-sedimentario (Miocene-Pliocengffiorante a S-E
dell'area di studio, € definito deurner (1974) e Allmendinger (1986)come
gruppo El Bolson. Tale complesso € costituito aaecsedimentarie di origine

continentale con intercalazioni vulcaniche ed ésdiin tre unita:
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- Arenarie e conglomerati (Miocene), tale unita éasstampionata durante
il rilievo di campagna ed é risultata essere agsditda prevalenti arenarie
arcosiche. Essa rappresenta I'unita inferiore dgbgo El Bolson e viene
riportata darurner (1974) e Allmendinger (1986)comeformazione El

Morterito, detta anche Calchaquense.

- Complesso vulcanico miocenico: costituito da brextefi. ESso viene
descritto darurner (1974) e Allmendinger (1986)come formazione El
Aspero ed e I'unita intermedia del gruppo El Bolson

- Arenarie tufacee: definite deurner (1974) come formazione El Cajon,
sono l'unita superiore del gruppo El Bolson. Questegono descritte
anche dallmendinger (1986)come arenarie tufacee a grana medio-fine
con lenti di conglomerati e orizzonti tufacei. Do il rilievo di

campagna non e stato possibile campionare taleafiome.

Complesso vulcanico Pucarilla-Cerro Tipilla (Miocere), descritto dd-olkes
(2011) Questa unita affiora nella parte settentrional€atea mappata ed
attraverso l'interpretazione delle immagini satatlisi sono distinte diverse
colate con intercalazioni di ignimbriti-tufi. Durnil rilevamento di campagna

sono stati campionati tufi relativi a questa unita.

Complesso vulcanico del Cerro GalarfPliocene) introdotto sulla base di
Folkes (2011)e qui costituito solo degnimbriti, affioranti a N-W dell’area di
studio. Sulle immagini satellitari & chiaramentstidiguibile dalle ignimbriti-tufi
del complesso vulcanid@ucarilla-Cerro Tipilla.

Complesso vulcanico della Vicufia PampéPliocene-Pleistocene?) costituito
da basalti ed andesiti, affioranti a S-W dell’ageatudio, in una serie di colate
sovrapposte. | basalti da noi campionati si presenporfirici, di colore scuro,
aventi abbondanti fenocristalli di plagioclasidyia (alterata in iddingsite),
minerali opachi e rari pirosseni, immersi in unanica a grana fine ( a
plagioclasio e minerali opachi). Questa rocce veongtescritte ddurner
(1974)come colate andesitiche, costituenti la formazidagro Caranchi

(Quaternario Inferiore).
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3.4.2. Forme e depositi quaternari

L’area della laguna Blanca presenta delle formatkegrincipalmente agli elementi
tettonici presenti, tra le quali di principale inmanza e il bacino romboidale della
Laguna BlancaGampo de la Laguna BlanggEsso presenta un’altitudine di circa
3400 m e viene limitato sul lato occidentale d&lierra Laguna Blancé&900 m) e
sul lato orientale da una cresta con altitudineiendd4200 m. Da un punto di vista
morfologico la forma romboidale del bacino e I'¢atilei dislivelli dei rilevi che lo
limitano fanno supporre che esso abbia un’origatnica. Di origine simile, anche
se con minore dimensione, notiamo un secondo bacmboidale a N-E rispetto al
Campo de la Laguna BlancBi importanza non secondaria sono le forme legate
processi vulcanici, quali: le colate di lava (presa N e a SW dell’area studiata), i
coni di lava e la grande caldera sub-circolareyiddata nella parte sud-occidentale

dell'area rilevataVicuiia Pampa

Per quanto riguarda le forme di accumulo, nelle aepresse vi sono depositi
alluvionali e colluviali sciolti, con granulometrsabbioso-limosa. In particolare il
bacino della Laguna Blanca e interessato dalleepzsdi due grandi coni di
deiezione che dai vertici di SW e di NE si esparmdegrso il centro del bacino
stesso. La presenza del grande cono di deieziansiclversa nel bacino Laguna
Blanca dal vertice di SW sembra essere dovuta ddnomeno di cattura fluviale,
legato ad un continuo ribassamento del bacinostéssacque superficiali, il cui
deflusso in quest'area € comunque legato a camspda effimeri, deviano la loro
iniziale direzione N-S e si riversano nel bacinae&o fenomeno di cattura fluviale
contribuisce a sostenere la natura tettonica dghbaAi piedi dei rilievi, che
costituiscono il margine occidentale e orientalebadeino, si accumulano invece
depositi di versante che costituiscono una faldaieoni detritici. Inoltre, in alcune
aree, si notano depositi di origine eolica, qudline, dovute all’accumulo di sabbia
in corrispondenza di zone coperte da vegetazioae¢emuli dioess Queste forme
eoliche sono tipiche del clima semiarido che caldistingue quest’area. Tali
condizioni ambientali favoriscono anche la presatizccumuli di sales@lar), che

si trovano in corrispondenza delle lagune, le questigono periodicamente

sottoposte a forti processi di evaporazione.
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3.4.3.Elementi strutturali

Alla macroscala I'area risulta interessata da wmee li elementi tettonici rilevanti,
tra i quali notiamo delle prominenti faglie conedirone circa N-S. Esse possono
essere tracciate per decine di kilometri e si ingas su terreni appartenenti sia al
basamento precambriano ed al complesso intrusd@variano, che alle unita
mioceniche (Complesso vulcanico Pucarilla-Cerrdllipe plio-pleistoceniche
(basalti olivinici del Complesso vulcanico Vicuiarfpa). Tra queste notiamo una
faglia che corre lungo tutto il margine occidentéd’area rilevata, alla quale
possiamo associare un movimento sinidtigp 60). Tale cinematica viene ricavata
grazie all’'andamento sinuoso della faglia stedsa,icdividua undend
estensionale, in corrispondenza del quale viereddita e ribassata verso N-E la

caldera dell’area dellicufia Pampa

/A

)

T

LB

v

VP

{

Figura 60: schema degli elementi strutturali preseti nell’area di studio. VP= caldera nell’area
della Vicufia Pampa, LB= bacino Laguna Blanca, H= hst, G= graben.
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La cinematica sinistra sulle faglie di direzioneSN3u0 essere ricavata anche
osservando il piu piccolo bacino romboedrico, a Nelf'area mappata, bordato da
faglie di direzione circa N-S ed associabile adlaminio estensionale, legato ad
unostepoversinistro. Lo stesso bacino Laguna Blanca sembreeléo
macroscopico, essere legato al medesimo meccaifigm60). Direttamente a Sud
del bacino della Laguna Blanca troviamo un’area@adenze estensionali
caratterizzata dalla presenza di due stretti grabarorientazione NW-SE, separati
da un alto strutturale centrale di basamefigp §0). L’evoluzione di questi graben &
probabilmente legata alla curvatura delle fagtré&e-slipda N-S a NW-SE, la
quale, interessando faglie trascorrenti siniste¢einina una zona di tipeleasing
bend Oltre alle faglie di direzione N-S, nella carotpgica possiamo notare la
presenza di una serie di lineamenti con direzioBeS\V, per i quali non si

riscontrano evidenze macroscopiche da cui ricavaenso di shear.

3.4.4. Sezione geologica

La sezione geologica e stata effettuata su undtemshe taglia la piana della
Laguna Blanca in direzione E-\Vlid. 61). Il profilo altimetrico € stato ricavato dal
modello digitale del terreno SRTM utilizzando unaZione di ArcGIS. La scala
verticale della sezione € stata enfatizzata (V3t)facilitarne la visualizzazione e
comprensione. La direzione della sezione e staféageerpendicolare alle faglie
direttrici N-S, che limitano il bacino, in modo daidenziare la dinamica di
formazione dello stesso. In particolare il bacirde&mitato sul lato occidentale e
orientale da faglie normali-oblique coniugate ednengenti verso la piana centrale.
Tali faglie sono responsabili del basculamentow&ysdelle stratificazioni dei tufi
miocenici che localmente appaiono intercalati agbmmerati, affioranti lungo il

margine occidentale della piana interna ed avenimnciinazione di 25°.
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Figura 61: Sezione geologica
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3.5. Risultati dell’analisi meso-strutturale e calc olo del
paleostress

Il rilevamento meso-strutturale nell’area di studapermesso I'analisi di alcune
delle zone di faglia individuate grazie all'inizgainterpretazione delle immagini
telerilevate. Durante questo rilievo si sono raité&d dati di piani di faglie e relative
slickensidesL’insieme dei dati rilevati viene riportato netibellain appendice 2

Per ricostruire la storia deformativa dell’ardault-slip dataraccolti nelle stazioni

di misura sono stati elaborati tramite 'uso di Wiensor 3.0.0, programma che
permette la ricostruzione interattiva del palecst®elvaux, 1997.

Di seguito verranno illustrati i risultati dell’ alisi meso-strutturale e del calcolo del
paleostress relativi alle stazioni di misura etfaté; le cui posizioni sono evidenziate
in figura 62.

67°0'0"W 66°45'0"W
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2] %)
o [=)
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67°0'0"W 66°45'0"W

Figura 62: localizzazione delle stazioni di misuraell’analisi meso-strutturale nell’area della
Laguna Blanca.
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LBOO3 e LB0O04 (26°42'6,5232"S-67°1'44,9611"W)

La stazione di misurbB003 é stata effettuata su una zona di faglia in calate
complesso vulcanico della Vicuiia Pampa (Fm. Negmachi auct.).
L’affioramento si trova in destra idrografica diaustretta valle a canyon che incide
le colate di basalti olivinici. Quest’ultime possoessere distinte in piu eventi
successivi di cui riconosciamo la parte superficeljuella interndig. 63 A).
Macroscopicamente le rocce che appartengonoraldella colata mostrano un gran
numero di fenocristalli di plagioclasio immersiuna matrice afirica di colore scuro
(fig. 63 B); mentre quelle che costituiscono la parte sugiaté della colata hanno
un colore rossastro, non presentano fenocristiallbili e mostrano una struttura

vacuolare.

CORE DELLA COLATA
SUPERFICIE DE
TR ALY

Figura 63: (A) esempio di colate di basalti olivirgi sovrapposti presso LB003. Distinguiamo in
marrone la parte piu interna della colata ed in aracione la parte piu esterna. (B) esempio di
basalto olivinico costituente ilcoredella colata, presso LB0OO03.
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Oltre alla distinzione delle varie colate sovrafgpas questa stazione é stato
possibile rilevare una faglia principale con gia@atazimuthale 280/80 e con
lineazione variabile tra 005/29 a 345/26. Associatgiesta struttura principale
troviamo alcune fratture secondarie, quali fratteresionali T (215/65), fratture di
Riedel sintetiche R (240/75) e fratture di Riedsitatiche R’(337/78). Ai fini della
ricostruzione del paleostress i dati strutturalaviati nella stazioneB003 sono stati
considerati assieme a quelli della stazibBO04, situata poco piu a valle della
precedente. Ifigura 64 riportiamo lo schema dell’affioramento studiatme
stereoplot delle strutture rilevate: complessivam@eantratta di struttura a fiore

positivo con movimento sinistro.

La ricostruzione del paleostress per le staziord@B-LB004 e stata effettuata
tramite il metodo del diedro retto. A partire daegto sono stati applicati la
procedura di separazione dei dati eBaltational Optimisation methpger ricavare
le curve di regressione. | risultati ottenuti seiportati infigura 65, da cui

ricaviamo le orientazioni dir;, o, e g,, rispettivamente a 142/05, 242/64, 049/26
ed un valore di R pari a 0.64. Le curve di regm@ssimostrano un valore di R’ circa
uguale a 2 con una buona stabilita, desunta dalkalore dellgFunction variability
(FV% = 93%). Il valore di R’ prossimo a 2 definidegpresenza di un regime
transpressivo, ricavato anche dalle osservaziocamipagna, dove si era descritta
una struttura a fiore positiva. Osservando le cdlivvegressione ifigura 65,

possiamo notare una buona stabilita di rotaziotoerat all’'asseo, (FV% =96%), ed
una minor stabilita attorno agli assje o,. Cio puo essere legato alla difficolta di

vincolare la posizione di, a partire dai dati analizzati.
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LB0O03+LB004 Schmidt Lower]

Figura 64: A: schema interpretativo dell'affioramento presso LB003. B e D: particolare
dell’affioramento illustrante i rapporti spaziali t ra la faglia principale (F) e fratture secondarie
R’ e T. C: stereoplot dei fault-slip data delle staioni LBO03 e LB004. Per la stazione LB0OO03 si
hanno: faglie principali e lineazioni associate imosso, fratture di Riedel sintetiche e antitetiche
(R e R") in marrone, fratture T in arancio. Per la stazione LB004 si hanno: faglie e lineazioni
associate in blu e fratture di Riedel sintetiche antitetiche (R e R’) in viola.
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Ess: 26/049

R :0,64
QRw 0 QRt :D
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Figura 65: Sopra: Risultati dell’applicazione del Metodo del diedro retto, per la stazione
LB0O03+LB004. Sotto: Grafici di stabilita degli assiprincipali di stress e di R’, per la stazione

LB003+LB004.

LBO11 (26°44'32,7624"S-66°50'15,2569"W)

La staziond.BO11 e stata effettuata in corrispondenza di una zofegtia in gneiss
a mica chiara, appartenenti al complesso metansodit basamento precambriano
(Fm. Famabalasto auct.). Essi presentano una ifmi@pervasiva con giacitura
246/50. La faglia principale osservata e una strattilevante alla mesoscala con
giacitura 270/72 ed é associata ad una zona deda@iamento, costituita da brecce
di faglia, avente uno spessore di circa Sig 66 A). Associate a questa struttura

principale troviamo fratture secondarie di tipo dR&ksintetico (con giacitura
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variabile tra 226/65 e 244/85), sulle quali e paigsimisurare unalickensidedi
giacitura compresa tra 203/69 e 175/i@. 66 B). Queste fratture secondarie si
formano sfruttando la foliazione preesistente etraas un movimento distensivo
quasi puro; esse ci permettono di definire peatgid principale un movimento

transtensivo sinistro.

LBOll ‘ ' N ’ Schmidt Loer

Nordat: 11

Figura 66:A: schema interpretativo dell'affioramento presso LB0O11, con evidenziata la faglia
principale (F), la zona di danneggiamento associatle fratture secondarie di Riedel (R). B:
particolare della slickenside(L) osservata sulla frattura di Riedel (R). C: steeoplot dei fault-slip
data per LB004, con faglia principale in rosso, freure di Riedel in nero, foliazione in blu ed
altre faglie minori in verde.

La ricostruzione del paleostress, a partirefalalit slip datarilevati nella stazione

LBO11, é stata effettuata tramite il metodo detidieretto, per i cui risultati si sono
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calcolate le curve di regressione, tramitRakational Optimisation methotla

figura 67 mostra le orientazioni d,, o, e o, rispettivamente a 022/61, 289/01,
198/29 ed un valore di R pari a 0,34. Dalle curveedgressionefig. 67) ricaviamo

un valore di R’ circa uguale a 0.4 con una elegtdhilita (FV% = 96%); essendo

R C R'il regime calcolato € di tipo estensionale. Le eutlvregressione ci mostrano
una buona stabilita di rotazione attorno agli @gsio, e o,, con elevati valori della

Function variability(FV%).
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Figura 67: Sopra: Risultati dell’applicazione del Metodo del diedro retto, per la stazione LBO11.
Sotto: Grafici di stabilita degli assi principali di stress e di R’, per la stazione LBO11.
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LBO17 (26°50'46,8168"S-66°44'45,8769"W)

La stazione di misuraB017 e stata effettuata presso un’ampia zona di faglia
gneiss leucocratici del basamento precambriano fFamabalasto auct). Possiamo
riconoscere diversi tratti della faglia principaleon giacitura di circa 250/50,
associata ad un ampia zona di danneggiamento wtzstita una breccia di faglia
incoerente fig. 68 A). Anche in questo caso alla faglia principale sassociate
fratture secondarie di Riedel, con giacitura dc&i?40/60, sulle quali osserviamo
slickensides(con giacitura compresa tra 185/63 e 250/60) é&uhe di Riedel
antitetiche R’(106/82). Grazie alla presenza distgiestrutture secondarie riusciamo

a ricavare per la faglia principale un movimentandamale a transtensivo sinistro.

Figura 68: A: schema interpretativo dell’affioramento presso LB017. B: stereoplot dei fault-slip
data per LB017, con faglia principale in blu, fratture di Riedel sintetiche (R) in rosso e
antitetiche (R’) in nero.

La ricostruzione del tensore di paleostress e sfédttuata tramite il metodo del
diedro retto, contestualmente al quale viene agiaitadata separation procedure
Le curve di regressione, per i risultati del diegtio, sono state ricavate tramite il
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Rotational Optimisation methodafigura 69 mostra le orientazioni dv,, o, e o,

rispettivamente a 331/69, 150/21 e 240/00, ed lorevadi R pari a 0,82. Dai grafici

in figura 69 ricaviamo R’ con un valore di circa 1, da cui viegano un regime di

tipo transtensivo. Dalle curve di regressione motiaina minor stabilita di rotazione
attorno all’asser, (FV%=67%); cio denota che gli assie g, non sono ben

vincolati nelle loro posizioni, causando quindi drensizione tra regime trascorrente

(o, verticale) e regime estensionatg,erticale). Lo stesso assgmostra una certa

variabilita di orientazione sebbene attorno ad gereerale direzione NE-SW.
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Figura 69: Sopra: Risultati dell’applicazione del Metodo del diedro retto, per la stazione LBO17.
Sotto: Grafici di stabilita degli assi principali di stress e di R’, per la stazione LB0O17.
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LB021 (26°44'54,4596"S-66°51'9,3365"W)

La stazione di misuraB021 ¢ stata effettuata lungo una faglia con andamento
NNW-SSE, precedentemente individuata tramite felaimentofig. 70 A).
L'abbondanza dei depositi quaternari ha permessiteslare solamente una serie di
giunti e fratture associati alla faglia principa@@uesti affiorano in uno gneiss del
basamento precambriano (Fm. Famabalasto auctrteaf@iazione con giacitura di
070/80; quest’ultima appare spesso riattivata perésenza di cataclasiti. La
famiglia di giunti rilevata presenta una giacitueaiabile tra 160/80 e 335/87,
mentre una serie di faglie inverse, dislocantiniilaplitici, mostrano giacitura di
255/33. La faglia principale, ricavata dalle immragelerilevate sembra avere una
direzione che ricalca quella della foliazione deji®iss. | dati rilevati in questa
stazione non sono stati considerati idonei ed mevo sufficiente per applicare i
metodi di inversione dello stress.

*;!1 LBO21 Schmidt Lower]
. [N.dati15

Figura 70: A: Particolare dellimmagine Landsat 7 ETM+ (banda 8) in cui & possibile
individuare la posizione della stazione di misura B0O21 e I'andamento della faglia principale
(linea nera tratteggiata). B: stereoplot dei faultslip data per LB021, con giunti in rosso,
foliazione in blu e faglie inverse in nero.
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LB023 (26°52'9,3576"S-66°43'54,2845"W)

La stazione di misureB023 € stata effettuata presso una zona di fagliarafiie in
gneiss occhiadino del basamento precambriano (Bmabalasto auct.),
caratterizzato da una foliazione di giacitura 1Z4[% schema interpretato
dell'affioramento fig. 71 A) mostra una struttura a fiore positiva in cui noeciamo
una faglia principale (270/80), che presenta umazb danneggiamento di circa 4 m
di spessore. A questa struttura € associata uriglfamii faglie inverse, con

giacitura 234/56 e movimento inverso ricavato datkesenza di filoni dislocatkE’
presente anche una seconda famiglia di faglieroavimento inverso destro
(160/80), aventi una superficie cloritizzata suajleale € stato possibile misurare una
slickensid€gfig. 71 B). Notiamo inoltre la presenza di un filone di qu@rcon
giacitura 120/85, che viene tagliato in profondiédla zona di faglia. Analizzando
piu ampiamente I'area dell'affioramento, si persepicome esso si trovi in una zona
di intersezione tra due faglie maggiori, quella dogiacitura 270/80 ed un’altra
faglia, con andamento circa E-W. A quest’ultimaigtira possiamo associare la

famiglia di faglie inverse di giacitura 160/80.

Nell'affioramento presso la stazione LB023 sondestpiindi rilevate una serie di
strutture associate al movimento di due faglie@pali, rispettivamente di direzione
circa N-S ed E-W. Nell’ambito della ricostruzionel galeostress i dati relativi
all'attivazione delle due diverse faglie principadino stati considerati
separatamente. Solamente piawilt slip datadelle strutture associate alla faglia di
direzione E-W é stato possibile applicare il metddimversione del diedro retto; i
cui risultati sono riportati ifigura 72. Da quest’ultima ricaviamo un regime di tipo

transpressivo, com,, g, € o;, rispettivamente a 116/10, 228/65 e 021/22. Sebben

i risultati siano da considerare con la dovuta@ait causa del numero esiguo di

dati, essi si dimostrano coerenti con le stazieanéi un maggior numero di dati.
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 Filone di quarzo

Figura 71: A: schema interpretativo dell’affioramento presso LB023 (struttura a fiore
compressiva). B: faglie inverse di giacitura 160/86on superficie cloritizzata. C: stereoplot dei
fault-slip data per LB023, con faglia principale inrosso, foliazione in blu, famiglia di faglie
inverse in nero, famiglia di faglie inverse con paa di clorite in verde.

Schmidt Lower
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Figura 72: A: Risultati dell'applicazione del Metodo del diedo retto, per i dati della stazione
LB023, associati alla faglia principale di direzioe circa E-W.
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LB027 (27°00'45,7632"S-66°33'58,1885"W)

La stazione di misurbB027 ¢ stata effettuata su un affioramento in metaibdesit
basamento precambriano (Fm. Loma Coral auct.) s¥septano una foliazione di
giacitura 146/85, caratterizzata da patine di tdasuperficiali. Oltre alla foliazione e
possibile osservare un clivaggio pervasivo, cogityiea di 071/50 slickensides
superficiali (035/41). Associate a queste supedia@livaggio, attivate con
movimento di taglio, riconosciamo fratture secongldr Riedel sintetiche (R) e
antitetiche (R’), con giacitura rispettivamented@4/56 e 252/60fig. 73). Da queste
strutture complessivamente ricaviamo un movimentgpd normale con

componente obliqua sinistra.

Per il calcolo del paleostresgault slip datarilevati nella stazione di misura LB027
sono stati sottoposti al metodo di inversione dedlieb retto; i cui risultati sono
riportati infigura 74. Le orientazioni degli assr,, o, e g, vengono calcolate
rispettivamente a 214/89, 329/00 e 059/00, mentassRme un valore di 0,64. Da
questi risultati, il regime calcolato risulta dydi estensionale.

Schmidt Lower

Figura 73: A: schema interpretativo dell’affioramento presso LB027 che mostra la posizione
relativa di R, R’ e della superficie di clivaggio.C: stereoplot dei fault-slip data per LB027, con
foliazione in blu, superfici di clivaggio riattivate in rosso, fratture secondarie R e R’ in verde.
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Figura 74: Risultati dell’applicazione del Metodo cl diedro retto, per la stazione LB027.

LB029 (26°57°30,5244"S-66°49'39,9701"W)

La stazione di misureB029 é stata effettuata presso una zona di faglia igranito
del complesso intrusivo ordoviciano (Fm. ChangolReat.). La zona di
danneggiamento associata a tale faglia presentapessore di circa 15 m ed una
colorazione che dal bianco varia verso il rosscedbgranito danneggiato e stato
alterato fig. 75). La faglia principale ha una giacitura di 316&60resenta sul piano
di fagliaslickensidegon giacitura 044/17. Questa € accompagnata platenza di
altre strutture quali: una faglia con movimentoarso destro, di giacitura 160/88 e
slickensides 115/88, per la quale sono state rilevate fratseccondarie di tipo R
(162/52), e delle faglie con giacitura di circa (¥&], slickensides 080/39 e
cinematica destra. Non essendo stato possibilendietzre con chiarezza il senso di
movimento sulla faglia principale, i dati rilevati questa stazione non sono stati

considerati idonei per applicare i metodi di inveng dello stress.
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Figura 75: A: Zona di faglia presso LB029. B: Stereplot dei fault-slip data per LB029, con
faglie principali in rosso, faglia con movimento iwerso destro (160/88) in blu e frattura R ad
essa associata in azzurro, faglie destre (021/76)vierde.

LBO30 (26°59'5,1252"S-66°51'59,5494"W)

La stazione di misureB030 si trova poco piu a valle della stazione precedente
mostra un affioramento in granito (complesso intu®rdoviciano) dove e stata
rilevata una faglia di giacitura 165/76 e lineaad@v0/15, associata a fratture
secondarie estensionali T (115/42) e a frattuiRiéilel antitetiche R’(055/68jig.
76). Grazie alla presenza di queste strutture secondeaigiamo per la faglia un
movimento destro. | dati rilevati in questa staeioion sono stati considerati in

numero sufficiente per applicare i metodi di inveng dello stress.

LB030 N sehmidcLowe] - Figura 76: Stereoplot del
N. dati: 3 fault-slip data per LB030,
con faglia principale e
slickensideassociata in
rosso, fratture secondarie
estensionali T (115/42) in
blu e fratture di Riedel
antitetiche R’(055/68) in
verde.
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LB032 (26°27'31,3180°S-66°44'2,8138"W)
La staziond_B032 e stata effettuata presso un affioramento in nasititdel

basamento precambriano (Fm. Loma Coral auct.)tteazzate da una foliazione di
giacitura 090/20 e da una fratturazione pervaspatittiita da un sistema di giunti di
giacitura 060/50 e spaziatura di 10 cm. Associajaesto sistema di fratturazione é
stata rilevata una faglia di giacitura 130/60 agamia doppialikensidesul piano,
con giacitura di 110/52 (L) e 202/38 (L"). Questiaiura é stata quindi interessata
da una doppia attivazione del piano di faglia.ibadzione L testimonia un
movimento di tipo transtensivo sinistro; mentrdaliheazione L’ ricaviamo un
movimento di tipo transpressivo sinistro, a cuiccansociate fratture secondarie di
tipo P (085/25) e R? (160/73). Notiamo inoltre cdmé&atture di tipo P hanno

giacitura molto simile alla foliazione metamorfidey. 77).

L8032 N Schmidt Lower N SR e
N. dati: 17

Figura 77: A: steroplot delle strutture rilevate presso LB032, associate all'attivazione della

faglia principale (in nero) secondo la lineazione 1.con fratture secondarie R? in verde, P in

blu, sistema di giunti in rosso e foliazione in ras B: steroplot delle strutture rilevate presso
LB032, associate all'attivazione della faglia prinipale secondo la lineazione L (in nero).

| fault slip data misurali nella stazione LB032 rraso una doppia attivazione del
piano di faglia con giacitura 130/60. Per il catcdel paleostress, dall'insieme dei
dati iniziali si sono ricavati due set distinti,mamo dei quali raccoglie i dati relativi
alle due diverse attivazioni, che vengono constdeegparatamente. Solo uno dei
due data set contiene un numero di dati suffici@ifiipplicazione dei metodi di
inversione dello streséiq. 77 A). | dati di tale set sono stati sottoposti alida

separation procedured al metodo del diedro retto. A partire dai rigtildi
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quest’ultimo si sono ricavate le curve di regressitramite ilRotational

Optimisation methad_afigura 78 mostra le orientazioni calcolate per gli aggj

o, e o, rispettivamente a 008/29, 120/34 e 247/53, mddtassume un valore di
0.94. Il valore di Rig. 78) € pari a 3 ed essend®[ 2+ Ril regime calcolato

risulta di tipo compressivo. Tuttavia le curve eljressione mostrano una stabilita di
rotazione attorno all’asse, molto scarsa (valore di FV%= 25%), cio € da assecia
al fatto cheo, e g, hanno valori molto similiRC1) e le loro posizioni sono quindi

poco vincolate.

Schmidt Lower
N Weighting (1)
n/nt: 13/18

oooooo

51: 29/008
52: 34/120
Ess: 43/247

R :0,94
QRw :D QRt:E

Stability arcund Sigmal Stability arcund SigmaZ2
Fct. Wariability: 97% Rot: 0,9%+9,9/-10,8 Fct. Variability: 96% Rot: 0®+9,9/-10,8
17 21
S0 10
i} T T T T T T T T T o T T T T T T T T T
-45 -22 i} 22 45 -45 -22 a 22 45
Rotation angle (°) Ratation angle (°)
Stability around Sigma2 Stability of R' values
Fct. Variability: 25% Rot: 25% +20/-34,9 Fct. Variability: 99% R': 2 +100/-0,18
10 z6
= 180
o T T T T T T T T u} T T T T T T T 1
-45 -22 u} 22 45 0.0 0,75 1.5 2,25 2.0
Rotation angle (°) R' walue

Figura 78: Sopra: Risultati dell’'applicazione del Metodo del diedro retto, per la stazione LB032.
Sotto: Grafici di stabilita degli assi principali di stress e di R’, per la stazione LB032.
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LBO33 (26°27'12,8916"S-66°42'51,0107"W)

La stazione di misuraB033 ¢ stata effettuata in un granito del complessoi$into
ordoviciano (Fm. Chango Real auct.), dove rileviama serie di faglie alla
mesoscala. Tra queste una faglia di giacitura @6&#batterizzata da
un’ultracataclasite di colore rosdg( 79 A), con spessore massimo di 2 cm, e da
una doppia lineazione sul piano, L (145/10) e 128@9). Oltre a questa rileviamo
anche un’altra faglia, di giacitura 205/62 e lineae 130/21, con movimento destro;
associate alla quale vi sono strutture secondatipaR (255/45) ed R’'(297/78)

(fig. 79 B).

N Schmidt Lower]

Figura 79: A: Ultracataclasite
di colore rosso e spessore 2
cm, associata alla faglia di
giacitura 065/50, presso
LB033. B: steteoplot dei fault
slip data rilevati presso
LB033, con faglie con doppia
lineazione in rosso (L in rosso
e L’ in nero), faglia con
singola lineazione in verde e
fratture R e R’ ad essa
associate in blu.

Per il calcolo depaleostressi dati misurati nella stazione LB033 sono statigil in
due data set separati, ognuno associato ad urediglattivazioni rilevate per le
strutture misurate. Dei due data set cosi indittigdgalo uno ha un numero
sufficiente di dati per applicare la procedurandigrsione dello stress. | dati,
appartenenti a tale set, sono stati sottopostesddo del diedro retto; a partire dai
cui risultati si sono ricavate le curve di regreasi. Infigura 80 sono riportate le

orientazioni degli asssr;, 0, e o, , rispettivamente a 357/01, 264/76 e 087/14, ed il
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valore di R pari a 0,62. Dalle curve di regressinoaviamo invece un valore di R’
pari a 1,7. Se consideriamo il range di rotaziari®’dper una variabilita del 5%

della funzione al di sopra del suo valore mininggceappare compreso tra +0,07 e -
0,14 (ig. 80). Quindi notiamo come R’ puo variare tra 1,77 {1571.7 + 0,07;

valore vicino alla transpressione), e 1,56 (1,367 0,14; valore che indica
trascorrenza), dimostrando una maggior tendenadraicorrenza. Osservando le
curve di regressione figura 80, notiamo una buona stabilita di rotazione attorno

allasseo, (FV% =91%), ed una minor stabilita attorno agliasge o,. Cio puo

essere legato alla difficolta di vincolare la pasie di o, a partire dai dati

analizzati.

Schmidt Lower

Weighting (1)
l A n/nt: 10/10
b

S1: 01/357
52: 76/264
Ess: 14/087

R :0,62
QRw :D QRt :D

Stability around Sigmati Stability around SigmaZ
Fct, Wariability: 73% Rot: 25° +3,8/-15,1 Fct, Variability: 91% Rot: 11,7° +3/-9,9
76 15
L)
38 79
L
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o T T T T T T T T T o T T T T T T T T
-45 -22 0 22 45 -45 -22 0 22 45
Rotation angle (°) Rotation angle (®)
Stability around Sigma2 Stability of R' values
Fct. Variability: 55% Rot: 0° +15,3/-14,4 Fect. Variability: 96% R': 1,7 +0,07/-0,14
55 M Lg
33 95
-
o T T T T T T T T T o T T T T T T T T T
-45 -22 u} 22 45 0.0 0,75 1.5 2,25 2.0
Rotation angle (®) R' value

Figura 80: Sopra :risultati dell’'applicazione del Metodo del diedro retto, per la stazione LB033.
Sotto: Grafici di stabilita degli assi principali di stress e di R’, per la stazione LB033.
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LB034 (26°26'47,0472"S-66°43'44,2759"W)

La stazione di misureB034 € stata effettuata su un affioramento in granito
(complesso intrusivo ordoviciano), dove e statcsfimke rilevare una mesofaglia di
giacitura 080/75, avente due lineazioni sul pidne:L’, rispettivamente di giacitura
150/30 e 115/62; la prima associata ad un movimeirtipo sinistro, la seconda ad
un movimento invers(ig. 81 A). Associate a questa struttura troviamo fratture
secondarief(g. 81 B) di tipo T (186/60), R’(345/55) ed R (062/70), sui piano
rileviamo due lineazioni LR (086/65) e LR’ (135/3@diacentemente a tali strutture
nel granito si trova un filone aplitico di spessbrem, deformato duttiimente in
senso sinistro lungo dei giunti (178/85 e 336/7ig) 81 D). Quest’ultimi vengono
riattivati fragilmente ed il filone viene dislocaton movimento destro di alcuni
centimetri {ig. 81 E). Questo dimostra come nell’affioramento studlatpresenza

di elementi duttili pre-esistenti possa influenzargiacitura delle strutture
responsabili della posteriore deformazione fradileampo di stress ricavato da
questo affioramento sara da considerarsi localgyanto profondamente influenzato
dalla presenza elementi duttili precedenti.

| fault slip data misurali nella stazione LB0O34el@ano, come nel caso delle due
stazioni precedenti (LB032 e LB033), una doppiavatione del piano di faglia. Per
il calcolo del paleostress, dall'insieme dei daiziali si sono ricavati due data set
(distinti nel programma utilizzando duwerking indexdifferenti) che vengono
considerati separatamente. Solo uno dei due datastene un numero di dati
sufficienti all'applicazione dei metodi di inversie dello stress. A questo sono stati
applicati ladata separation procedured il metodo del diedro retto. figura 82

vengono riportate le orientazioni calcolate pergbio,, o, e o;, rispettivamente a

287/13, 052/68, 192/17 , ed il valore dddtoess ratioR pari a 0,44. Osservando
guesti risultati, il regime calcolato risulta dadi trascorrente.
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LB034
N. dati: 9

Figura 81: A: L e L’ sul piano di faglia di giacitura
080/75.B: schema interpretativo dell’affioramento
presso LB034, illustrante i rapporti spaziali tra la
faglia e le fratture R’ e T. C: Steroplot per i faut-
slip data di LB034, con faglia principale in ross@
lineazioni associate L in nero ed L’ in rosso. La
frattura di Riedel, associata all'attivazione definta
da L', e riportata in blu e la relativa lineazione
(LR’) in rosso. Le fratture secondarie, associate
all'attivazione definita da L, R’ e R con LR sono i
blu e T in rosa. In verde le fratture di taglio che
dislocano il filone aplitico con movimento destro.
D: filone aplitico deformato duttiimente in senso
sinistro. E: stesso filone aplitico dislocato
fragilmente in senso destro.
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Schmidt Lower
Weighting (1)
n/nt: 6/10

S1: 13/287
52: 63/052
|E|53: 17/192

R :0,71 i ] -
QRwW :D QRE :D - i "X IR

Figura 82: Risultati dell'applicazione del Metodo del diedro etto, per la stazione LB034.

LB039+L.B040 (26°31'54,39"S-66°56'00,7231"W e 26°30'49,068"86°55'35,6030”W)

La stazione di misurbB039 e stata effettuata su un affioramento in tufi del
complesso vulcanico Pucarilla-Cerro Tipillas camatizati dalla presenza di diversi
sistemi di giunti subverticali di giacitura: 200/730/88, 117/88 e 023/70. Situata
poco piu a nord della precedente, la stazldd@40 presenta il contatto tra i
granitodi del complesso intrusivo ordoviciano efi sovrastanti. Anche qui
rileviamo diverse famiglie di giunti che intereseaia i granitoidi (giunti con
giacitura 325/85, in un sistema pervasivo), sidiidovrastanti (due sistemi di
giacitura 125/80 e 175/73). Inoltre nei granitajdi affioranti € possibile osservare
delle miloniti, le cui salbande hanno giacitura @&3(fig. 83 A); anche in questo
caso la presenza di elementi di deformazione dyitié-esistenti puo aver
influenzato I'orientazione delle strutture fragii.causa dell’affinita e della
vicinanza di queste due stazioni di misura i dglativi ad esse vengono

rappresentati in un unico steroplég( 83 B).
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LB039+LB040 N

e Dip angle of 10 planes Strike direction of 10 planes
. datl:

Weighting (1} Weighting (1} ©
o

27 S0

S0 180 C

Figura 83: A: zona di shear milonitico nei granitodi del complesso intrusivo ordoviciano, di
giacitura 023/85. B: Stereoplot dei dati rilevati pesso LB039 e LB040. Sistema di giunti nei
granitoidi in blu, sistemi di giunti nei tufi in nero, fascia milonitica osservata nei granitoidi del
in rosso. C:Rose diagranper i sistemi di giunti rilevati presso LB039 e LB®40.

LB043 (26°29'6,8100”S-66°55710,3316"W)

La stazione di misuraB043 e stata effettuata su un affioramento in igninnbrit
(complesso vulcanico del Cerro Galan) caratterzdatla presenza di alcuni sistemi
di giunti, con giacitura 210/87, 140/63, 150/850/2®), e da alcune faglie minori di
giacitura 160/83 e lineazione 210/2@y(84).
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LBO43'¢ =" Dip angle of 8 planes Strike direction of 8 planes
N. dati: 11 Weighting (1) Weighting (1} O
0

Bl =0 180 C

Figura 84: A: affioramento rilevato presso LB043. B Stereoplot dei dati rilevati presso LB043
con sistemi di giunti in nero e faglie in blu. C: Rse diagram per i sistemi di giunti rilevati
presso LB043.

Nell’ allegato 3riportiamo una sintesi degli stereoplots, rappnesdi i risultati del
processo di inversione dei dati delle stazioni @iura, cosi come forniti dal
programma Win Tensor. Per la faglia N-S, che badl&V il bacino della Laguna
Blanca (vedi stazione LB003+LB004) si ricava un pardi paleostress con
massimo raccorciamento orizzontale in direzione BR/fig. 85). Le faglie
misurate presso le stazioni LB017 e LBO11 mostiamece un regime estensionale
puro (o, verticale) con un’estensione rispettivamente rezione NE-SW e NNE-
SSW (ig. 85). Queste stazioni sono state infatti effettatetthmente a Sud del
bacino della Laguna Blanca, nel settore carattatizdalla presenza di due stretti
graben con orientazione NW-SE.

In tre casi le stazioni di misura hanno rivelatgliacon una doppia lineazione sul
piano di scivolamento: LB032, LB033 ed LB0O34. Tuitale osservazioni di
campagna non permettono di individuare chiaramenjeale sequenza queste fasi
siano avvenute. In particolare, per la stazione3Bsui piani di faglia vengono

rilevati un movimento transpressivo sinistro ednwvimento transtensivo sinistro;
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mentre per la stazione LB034 vengono rilevati urvimento inverso ed un
movimento trascorrente sinistro. La presenza digf#ia lineazione sui piani di
faglia di queste stazioni non viene spiegata conaimbiamento del campo di

paleostress& grande scala, ma viene piuttosto riferita aigdagesi:

- la formazione del bacino della Laguna Blanca legdla presenza di un
releasing stepovesu faglie direttrici N-S, porterebbe le faglienaargini del
bacino stesso a passare da un movimento trasmadntn movimento
distensivo (ipotizzando quindi, per la stazione BBQla fase transpressiva

seguita da quella transtensiva).

- Le faglie N-S, derivando dalla riattivazioni ditgture mesozoiche,
porterebbero i segni anche di attivazioni precadggrieogene (ipotizzando
quindi per la stazione LB034 il movimento inverggsito da quello trascorrente
sinistro).

Preme inoltre specificare come, il regime distemsilevato per la stazione LB027

sia da imputare alla presenza di vel@asing bendiovuta ad un piegamento verso

sinistra di una faglia trascorrente sinistra carzlone N-Sf{g. 85). La presenza di

questaeleasing bendiiene descritta anche osservando la dislocazidrie e

ribassamento verso NE della caldera dell'area détlafia Pampa, che appare

tagliata dalla struttura stessa (vedp. 3.3.3.

In conclusione, I'inversione dei dati misurati iarke stazioni nell’area della Laguna
Blanca appare compatibile con I'evoluzione di uniia dipull apart controllato da
due faglie principali N-S formanti urgiepsinistro, pur non essendo l'eta di
deformazione delle faglie ben vincolata, in quardati provengono

prevalentemente da rocce di basamento.
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Figura 85: Sintesi dei risultati del processo di imersione dei fault slip data delle stazioni di
misura analizzate.
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4. Conclusioni

La presente dissertazione di tesi magistrale scalizzata sullo studio geologico e
strutturale del bacino intramontano Laguna Blarcaagine sud-orientale del

plateau della Puna argentina.

L’analisi e stata effettuata utilizzando sia elazooni ed interpretazioni di immagini

satellitari sia specifiche indagini geologico-stuli di terreno.

L’analisi delle immagini telerilevate dei sensotiltrspettrali ASTER e Landsat 7
ETM+ e dei DTM a media risoluzione (SRTM e ASTER BW) ha dimostrato di

costituire un buon supporto per la cartografia ggch dell’area di studio.

L’utilizzo dei DTM e delle immagini Landsat, finaliato all'individuazione degli
elementi strutturali, ha dato buoni risultati, pettando di individuare la maggior
parte dei lineamenti presenti, soprattutto gratien@age sharpeningpplicato

all'immagine Landsat.

Gli studi della risposta spettrale dei campioniaticia in laboratorio, nelle
lunghezze d’onda del VNIR e dello SWIR, congiuntateeall’analisi petrografica

ed in diffrazione ai raggi x dei campioni stessg@o rivelati fondamentali per
affinare i risultati dell'interpretazione delle inagini ASTER, ai fini di discriminare
le litologie presenti. In particolare, tra le eladmoni a cui sono state sottoposte le
immagini ASTER, la classificazione supervisiongfgectral Angle Mappera dato
buoni risultati nel distinguere le principale libgie, basandosi sulle ROI selezionate
direttamente all'interno dell'immagine. Cio nono¥ts la bassa risoluzione spettrale
del sensore ASTER, non ha permesso di sfruttarens fpefeaturesspettrali delle
firme di laboratorio ricavate dai campioni, all@mpo di mappare le diverse litologie.
Invece la classificazione SAM, basata sulle firmbdoratorio ricampionate alla
risoluzione del sensore ASTER, ha dato buoni asiuttell'individuare le zone di
faglia. Cio e stato possibile dal momento cherladi ricavate da ROl erano
probabilmente inquinate dal contributo spettralded®cce incassanti, mentre quelle

di laboratorio sono diretta espressione delle zbrfiaglia oggetto di indagine.

Il rilevamento di terreno ha permesso di verificamaffinare i risultati della
interpretazione preliminare delle immagini satatiie di raccogliere una serie di dati

nell’ambito di un’analisi meso-strutturale
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[l margine sud-orientale del plateau della Punaratterizzato da una evoluzione
tettonica neogenica molto dibattuta che viene speegttraverso due modelli
principali:

- Il primo modello sostiene la presenza di una et compressiva polifasica,
nell’ambito della quale vengono riconosciute dus fhstinte: la prima
caratterizzata da una direzione di raccorciamemMb63E; la seconda con una
direzione di raccorciamento ENE-WSW, che perduttata. Nella Puna
meridionale questa variazione nella direzione dcoaciamento sarebbe
avvenuta tra 4 e 2 Ma a seguito di cambiamentariikezione del movimento
della placca sud americanalfmendinger 1986, Marrett & Strecker 2000).

- Il secondo modello non prevede la variazione delpradi stress a grande scala,
ma l'attivazione simultanea di faglie con divers@zone nell’ambito di una
deformazione eterogenea della crosta superitie & Oncken, 2003).
Quest’ultima appare segmentata in una serie di miaminboidali, costituiti da
bacini chiusi, confinati da domini transpressilaadati da sistemi di faglie a
direzione N-S e NE-SW. In particolare, le strutttr& sarebbero faglie
mesozoiche generalmente normali riattivate in fpegssione. In questo contesto
la deformazione dell’area della Puna appare domidagli effetti di un
gradiente crostale di resistenza allo sfostoefigth-gradientthe aumenta da
Nord a Sud. In effetti il settore andino centralsvdluppa in corrispondenza di
unasteep subductiodella placca di Nazca, dove la crosta della placgeeriore
(Sud Americana) risulta piu calda e debdlet(orongenjn quanto interessata da
magmatismo di arco. Al contrario, a Sud del pal@al®¥°S, la crosta della placca
superiore diviene piu fredda e resistente a caebassenza di magmatismo
indotta daflat-subduction La presenza di questwadientedi strength
trasversale rispetto alla direzione di raccorciamerausa ushannel-flondella
crosta intermedia verso Sud. Tale flusso compasjaelssimento e
I'allungamento della crosta rigida piu superficialéa formazione di zone di
transpressione sinuose e domini romboidRiliiér et al. 2012. In questo
contesto le faglie N-S dovrebbero avere cinematighile di tipo transpressivo
sinistro contrariamente a quanto ci si aspetterelalia generale convergenza

ENE-WSW tra la placca Nazca e quella Sud-Americana.
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| risultati dell’analisi meso-strutturale, a pagtolai dati rilevati nell’area di studio,
hanno mostrato la presenza di un campo di palesstan asse di massimo
raccorciamento orizzontale NW-SE, ricavato pealgié direttrici N-S, che bordano
il bacino della Laguna Blanca. Addentrandosi neliale faglie misurate mostrano

un regime estensionale pura,(verticale) pur mantenendo un raccorciamento

orizzontale NW-SE. Confrontando i risultati dell&isi meso-strutturale con i due
modelli proposti per I'evoluzione tettonica dellarfa, notiamo come nello studio
fatto non vi siano evidenze della presenza di ettariica polifasica neogenica, né
sulle faglie direttrici N-S che bordano il bacim& sulle strutture limitrofe al bacino
stesso. Al contrario, non si riscontrano incongegerispetto al secondo modello,
infatti per le faglie di direzione N-S viene rilégauna cinematica sinistra. Notiamo
che la direzione di raccorciamento generale NWygByata per I'area di studio e
presumibilmente attribuibile ad un’eta tardo Cencapdeve essere comunque
considerata I'effetto di un campo di sforzi locassociato alla deformazione delle

faglie direttrici N-S ed indipendente dalla convearga WSW-ENE tra le placche.

In seguito alle osservazioni alla scala sia maopisa che mesoscopica, la genesi
del bacino Laguna Blanca viene associata alla peaseéi urreleasing stepover
dovuto ad unatepsinistro delle faglie direttrici N-S con movimeritascorrente
sinistro. Il bacino Laguna Blanca puo essere guiedinito come un bacino
estensionale diull-apart In particolare, le macroevidenze che sostengoiestq

interpretazione sono:

1. Laforma romboidale del bacino della Laguna Blactoa rispecchia la tipica
morfologia di alcuni bacinpull-apart (Rhomboidal pull-apart basisensu
Mann et al. 1983.

2. La presenza della caldera nell’area della Vicufiapza al margine SW del
bacino della Laguna Blanca, associata a colatentig@dio-Pleistocene), che si
inserisce bene nell’ambito di un contesto transtenscale.

3. Il ribassamento della parte orientale della caldied&a Vicuiia Pampa in
direzione NE, che avviene in corrispondenza diherasinistra della faglia
direttrice N-S, la quale borda il limite occidemtalell’area di studio e taglia la
caldera stessa. La presenza di quesé&asing bendupporta una cinematica
sinistra per le faglie di direzione N-S e determimacontesto transtensivo locale
(i medesimo responsabile del vulcanesimo al p@pto
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4. La presenza del piccolo bacino romboidale, a NEadeh mappata, che, bordato
da faglie di direzione circa N-S, & associabileiadiominio estensionale,

anch’esso probabilmente legato ad stepoversinistro.

5. La presenza del grande cono di deiezione cheesisawnel bacino Laguna
Blanca dall'angolo di SW, presumibilmente in segatun fenomeno di cattura
fluviale causato dal continuo ribassamento delrmastesso. Le acque
superficiali, il cui deflusso in quest’area é comue legato a corsi d'acqua
effimeri, deviano la loro iniziale direzione da N6 si riversano nel bacino con

brusco cambio di direzione verso NE.

Le evidenze cinematiche e di inversione dei dathdvimento delle faglie sopra
descritti contribuiscono a supportare l'interpredae del bacino Laguna Blanca
come un tipicqull-apart

L’evoluzione tardo cenozoica del bacingpdil-apart della Laguna Blanca e
provata, dal basculamento verso W delle stratifar@aai ignimbriti-tufi del
Miocene, affioranti lungo il margine occidentaldldg@iana interna. Tale
basculamento € infatti attribuibile alla rotaziated blocco di tetto di una o piu’
faglie normali immergenti verso est e che limitaaooccidente il bacino (profilo A-
A"). Non é da escludere che I'evoluzione del ba@@anche piu recente dal
momento che colate basaltiche attribuite al Plmg®bcene, affioranti al margine
sud-occidentale del bacino, risultano essereatagtia faglie a direzione N-S con

componente trascorrente sinistra.

Preme sottolineare che il bacinopdill-apart della Laguna Blanca, pur non essendo
un bacino confinato da domini transpressivi, nam @ntrasto con il modello di
Riller et al. (2012) Infatti, la formazione di bacini giull-apartallascala delle
decine di chilometrilegati alla dinamica trascorrente, € comunque @adiiie con
I'esistenza di domini transpressivi contenenti ba@mboidali a scala delle
centinaia di chilometri. La presenza di bacinpdil-apart, come domini distensivi

in un contesto tettonico compressivo, appare ihaehfondamentale importanza
per I'instaurazione di sistemi di alimentazione magjca plumping systein

dell'importante attivita vulcanica presente in goesettore dell’orogene andino.
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Legenda
i Cono detritico || laguna-salar

Falda detritica

I Cono di deiezione

%  Cono vulcanico

|:| Depositi alluvionali, colluviali e loess

Complesso Vulcanico Vicuiia Pampa

- Basalti-Andesiti (Pliocene-Pleistocene)
Fm. Negro Caranchi auct.

Complesso vulcano-sedimentario Complesso vulcanico

Complesso vulcanico

Gruppo El Bolson auct. Pucarilla-Cerro Tipillas Cerro Galan
| Arenarie tufacee (Pliocene) Ignimbrite
Fm.EI Cajon-Aracuanense auct. (Pliocene)
\:l Breccia e tufi (Miocene) _— a. Colate (Miocene)
Fm. El Aspero auct. w v DL Ignimbriti - tufi
[ ] Conglomerato ed arenaria (Miocene) (Miocene)
Fm. El Morterito-Calchaquefio auct.
Complesso intrusivo
:l Leucogranitoidi (Ordoviciano)
Fm. Chango Real auct.?
- Granitoidi indifferenziati (Ordoviciano)
Fm. Chango Real auct.?
Basamento metamorfico
- Complesso metamorfico a prevalenti ortogneiss (Precambriano)
Fm. Famabalasto auct.
- Basamento a scisti e metabasiti (Precambriano)
Fm. Loma Coral auct. (ectiniti)

Faglia =—=— Faglia trascorrente L1 Caldera
= = = Feala tedi == - Faglia trascorrente dedotta — Duomo
e Faglia normale A_A_ Faglia inversa
~'— L Faglia normale dedotta A..A Faglia inversa dedotta

—~ Foliazione metamorfica —— Giacitura di strato —— Giacitura di strato
da Turner (1974)

—|—AA' Sezione geologica

0 10 20
O Km
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Fault-slip data

Input row data (User format)

Compiled data Set 1 (Standard format)

Compiled data Set 1 (Standard format)

Orientation 1 Orientation2  Slip Comments Fault Plane Slip Line Slip Subsets Fault Plane Slip Line Slip Subsets
Id Format Type| OrilA OrilB Ori2A Ori2B Sense Dip Dip-Dir Azim. Plunge Sense Final Dip Dip-Dir Azim. Plunge Sense
LB0O03+4-1 22 3 282 80 215 65 faglia principale con T (LB003) 80 282 23 8 IS 0,0
LB003+4-2 22 1 283 80 8 26 S  faglia principale con lineazione L (LB0O03) 80 283 26 8 IS 0,0
LBO03+4-3 22 1 260 78 345 26 S  Rcon lineazione L (LBOO3) 78 260 26 345 IS 0,0
LB0O03+4-4 22 1 285 73 5 29 S  faglia principale con lineazione L (LB0O03) 73 285 29 5 IS 0,0
LB003+4-5 22 2 240 75 337 78 R eR'(LB0O03) 75 240 13 154 NS 0,0 78 337 16 64 ND
LBO03+4-6 22 3 177 79 200 56 faglia con T (LB0O4) 79 177 50 100 ID 0,0
LB003+4-7 22 3 176 80 245 45 faglia con T (LB004) 80 176 44 96 ID 0,0
LBO03+4-8 22 1 179 77 109 56 D faglia con lineazione L (LBOO4) 77 179 56 109 ID 0,0
LBO03+4-9 22 2 185 80 62 88 R e R'(LBO04) 80 185 9 273 ND 0,0 88 62 13 332 NS
LB003+4-10 22 4 215 65 T T(LBOO3) 65 215 T) 0,0
LBO11-1 22 1 234 77 192 74 N R faglia principale 77 234 74 192 NS 0,0
LBO11-2 22 1 244 86 175 77 N  Rfaglia principale 86 244 77 175 NS 0,0
LBO11-3 22 1 226 65 197 62 N R faglia principale 65 226 62 197 NS 0,0
LBO11-4 22 1 229 71 203 69 N  Rfaglia principale 71 229 69 203 NS 0,0
LBO11-5 22 1 230 89 151 85 N R faglia principale 89 230 85 151 NS 0,0
LBO11-6 22 1 130 88 216 65 D faglia minore 88 130 65 216 ND 0,0
LBO11-7 22 1 287 80 224 69 N  faglia minore 80 287 69 224 NS 0,0
LB011-8 22 4 270 72 N  faglia principale 72 270 NJ 0,0
LBO11-9 22 4 275 76 N  faglia principale 76 275 NJ 0,0
LBO11-10 22 4 246 50 F  foliazione 50 246 FJ 0,0
LBO11-11 22 1 131 87 215 64 D faglia minore 87 131 64 215 ND 0,0
LBO17-1 22 4 244 35 N  faglia principale 35 244 NJ 0,9
LBO17-2 22 4 250 50 N  faglia principale 50 250 NJ 0,0
LBO17-3 22 4 254 50 N  faglia principale 50 254 NJ 0,0
LBO17-4 22 4 250 55 N  faglia principale 55 250 NJ 0,0
LBO17-5 22 4 250 47 N  faglia principale 47 250 NJ 0,0
LBO17-6 22 1 242 74 185 63 N R faglia principale 74 242 63 185 NS 0,0
LBO17-7 22 1 242 60 249 60 N  Rfaglia principale 60 242 60 249 ND 0,0
LBO17-8 22 1 227 62 201 59 N R faglia principale 62 227 59 201 NS 0,0
LBO17-9 22 1 240 55 235 54 N  Rfaglia principale 55 240 54 235 NS 0,0
LBO17-10 23 1 260 70 77 N R faglia principale 70 260 70 257 NS 0,0
LBO17-11 22 2 106 82 240 73 R'eR 82 106 29 20 NS 0,0 73 240 24 322 ND
LBO17-12 22 1 234 62 215 60 N R faglia principale 62 234 60 215 NS 0,0
LBO17-13 22 4 106 82 I R' faglia principale 82 106 1 0,9
LB023-1 22 4 270 80 I faglia principale 80 270 1J 0,0
LB023-2 22 4 234 56 | faglia inversa minore 56 234 ] 0,8
LB023-3 22 4 236 56 I faglia inversa minore 56 236 1J 0,8
LB023-4 23 1 160 89 250 I faglia minore (con patina di clorite) 89 160 0 70 ID 0,2
LB023-5 23 1 160 80 260 I faglia minore (con patina di clorite) 80 160 45 80 ID 0,2
LB023-6 23 1 160 75 255 I faglia minore (con patina di clorite) 75 160 18 75 ID 0,2
LB023-7 22 4 124 77 F foliazione 77 124 FJ 0,0
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Fault-slip data

Input row data (User format)

Compiled data Set 1 (Standard format)

Compiled data Set 1 (Standard format)

Orientation 1 Orientation2  Slip Comments Fault Plane Slip Line Slip Subsets Fault Plane Slip Line Slip Subsets
Id Format Type| OrilA OrilB Ori2A Ori2B Sense Dip Dip-Dir Azim. Plunge Sense Final Dip Dip-Dir Azim. Plunge Sense Final
LB027-1 22 1 74 47 41 42 N clivaggio riattivato con lineazione L 47 74 42 41 NS 0,0
LB027-2 22 1 64 57 29 51 N  clivaggio riattivato con lineazione L 57 64 51 29 NS 0,0
LB027-3 22 1 70 45 39 41 N clivaggio riattivato con lineazione L 45 70 41 39 NS 0,0
LB027-4 22 1 72 47 35 41 N  clivaggio riattivato con lineazione L 47 72 41 35 NS 0,0
LB027-6 22 2 64 56 252 60 ReR' 56 64 55 78 ND 0,0 60 252 59 238 NS 0,0
LB027-7 22 1 64 56 28 50 N  Rconlineazione 56 64 50 28 NS 0,0
LB027-8 22 4 70 50 F clivaggio 50 70 FJ 0,0
LB027-9 22 4 72 51 F  clivaggio 51 72 FJ 0,0
LB027-10 22 4 71 48 F clivaggio 48 71 FJ 0,0
LB027-11 22 4 65 46 F  clivaggio 46 65 FJ 0,0
LB027-12 22 4 146 85 F foliazione 85 146 FJ 0,0
LB032-1 22 1 130 60 107 58 N  faglia principale con lineazione L' 60 130 58 107 NS 0,1
LB032-2 22 1 130 60 196 35 S  faglia principale con lineazione L 60 130 35 196 IS 0,0
LB032-3 22 2 165 72 115 30 R e R' della faglia principale (attivata secondo L') 72 165 57 225 IS 0,0 30 115 13 181 ND 0,0
LB032-4 22 3 130 60 198 82 faglia principale (attivata secondo L') con T 60 130 4 218 IS 0,9
LB032-5 22 4 85 39 T joint 39 85 T) 0,0
LB032-6 22 4 67 46 T joint 46 67 T) 0,0
LB032-7 22 4 60 50 T joint 50 60 T) 0,0
LB032-8 22 4 72 45 T joint 45 72 T) 0,0
LB032-9 22 4 76 41 T joint 41 76 T) 0,0
LB032-10 22 4 76 42 T joint 42 76 T) 0,0
LB032-11 22 4 60 57 T joint 57 60 T) 0,0
LB032-12 22 4 57 57 T joint 57 57 TJ 0,0
LB032-13 22 4 68 50 T joint 50 68 T) 0,0
LB032-14 22 4 67 57 T joint 57 67 TJ 0,0
LB032-15 22 2 85 25 160 75 R e R' della faglia principale (attivata secondo L') 25 85 3 169 ND 0,0 75 160 60 222 IS 0,0
LB032-16 22 4 198 82 T T dellafaglia principale (attivata secondo L') 82 198 TJ 0,9
LB032-17 22 4 96 20 F  foliazione 20 96 FJ 0,0
LB033-1 22 1 67 50 155 2 D faglia principale con lineazione L 50 67 2 155 ND 0,0
LB033-2 22 1 55 50 140 6 D faglia principale con lineazione L 50 55 6 140 ND 0,0
LB033-3 22 1 67 50 31 44 X  faglia principale con lineazione L' 50 67 44 31 XX 0,1
LB033-4 22 1 40 55 130 1 D faglia principale con lineazione L 55 40 1 130 ND 0,0
LB033-5 22 1 53 54 143 1 D faglia principale con lineazione L 54 53 1 143 ND 0,0
LB033-6 22 1 205 62 128 22 D faglia secondaria con lineazione L 62 205 22 128 ID 0,0
LB033-7 22 2 247 45 297 78 R e R' della faglia secondaria 45 247 15 321 ND 0,0 78 297 46 14 IS 0,0
LB033-8 22 1 65 53 146 11 D faglia principale con lineazione L 53 65 11 146 ND 0,0
LB033-9 22 4 250 37 D R dellafaglia secondaria 37 250 DJ 0,0
LB033-10 22 4 255 45 D R dellafaglia secondaria 45 255 DJ 0,0
LB034-1 22 1 80 75 160 33 S  faglia principale con lineazione L 75 80 33 160 IS 0,0
LB034-2 22 1 80 75 128 68 I faglia principale con lineazione L' 75 80 68 128 IS 0,1
LB034-3 22 1 62 70 89 68 | R con con lineazione LR 70 62 68 89 IS 0,1
LB034-4 22 1 62 70 139 32 S Rcon con lineazione LR2 70 62 32 139 IS 0,0
LB034-5 22 2 62 70 345 55 ReR' 70 62 29 140 IS 0,0 55 345 8 261 ID 0,0
LB034-6 22 3 80 75 187 60 faglia principale con T 75 80 32 360 ID 0,9
LB034-7 22 4 187 60 T T 60 187 TJ 0,9
LB0O34-8 22 4 178 85 D R'dislocante filone aplitico 85 178 DJ 0,0
LB034-9 22 4 336 72 D frattura di shear dislocante filone aplitico 72 336 DJ 0,0




Fault-slip data Input row data (User format)
Orientation 1 Orientation 2 Slip Comments
Id Format Type OrilA  OrilB  Ori2A  Ori2B Sense
LB021-1 22 4 74 75 Foliazione
LB0O21-2 22 4 70 82 Foliazione
LB021-3 22 4 60 80 Foliazione
LB021-4 22 4 162 83 T joint
LB021-5 22 4 336 88 T joint
LB021-6 22 4 163 82 T joint
LB021-7 22 4 311 73 T joint
LB021-8 22 4 331 71 T joint
LB021-9 22 4 132 71 T joint
LB021-10 22 4 142 78 T joint
LB021-11 22 4 154 80 T joint
LB0O21-12 22 4 335 83 T joint
LB021-13 22 4 151 89 T joint
LB021-14 22 4 255 33 I faglia inversa
LB021-15 22 4 250 47 I faglia inversa
LB029-1 22 4 324 79 M  faglia principale
LB029-2 22 4 311 65 M  faglia principale
LB029-3 22 4 321 74 M  faglia principale
LB029-4 22 4 312 78 M  faglia principale
LB029-5 22 1 316 60 38 14 X faglia principale con lineazione L
LB029-6 22 1 305 71 34 2 X faglia principale con lineazione L
LB029-7 22 1 160 88 115 88 I faglia minire inversa-destra con lineazione L
LB029-8 22 4 165 52 I R della faglia minore inversa-destra
LB029-9 22 1 21 76 97 45 D  faglia minore destra con lineazione L
LB029-10 22 1 26 88 115 15 D faglia minore destra con lineazione L
LB030-1 22 1 165 76 78 13 D faglia
LB030-2 22 4 115 42 T T della faglia
LB030-3 22 3 165 76 115 42 fagliaconT
LB030-4 22 4 55 68 faglia con R'
LB039+40-1 22 4 200 76 T  jointin tufi
LB039+40-2 22 4 355 88 T  jointin tufi
LB039+40-3 22 4 117 88 T  jointin tufi
LB039+40-4 22 4 23 70 T  jointin tufi
LB039+40-5 22 4 295 88 T  jointin tufi
LB039+40-6 22 4 330 88 T  jointin tufi
LB039+40-7 22 4 325 85 T joint in granitoidi
LB039+40-8 22 4 23 85 salbanda fascia milonitica in granitoidi
LB039+40-9 22 4 125 70 T  jointin tufi
LB039+40-10 22 4 170 70 T  jointin tufi
LB039+40-11 22 4 175 73 T  jointin tufi
LB039+40-12 22 1 215 70 299 16 S faglia con lineazione L




Fault-slip data Input row data (User format)
Orientation 1 Orientation 2 Slip Comments
Id Format Type OrilA  OrilB  Ori2A  Ori2B Sense
LB043-1 22 4 210 87 T joint
LB043-2 22 4 140 63 T joint
LB043-3 22 4 130 85 T joint
LB043-4 22 4 154 87 T joint
LB043-5 22 4 150 83 T joint
LB043-6 22 4 212 86 T joint
LB043-7 22 4 220 40 T joint
LB043-8 22 4 165 88 T joint
LB043-9 22 4 160 83 M  faglia
LB043-10 22 4 160 74 M faglia
LB043-11 22 1 338 86 250 27 X faglia con lineazione L

Final subset= 0,9 for data discarded during the data separation procedure

typel=fault plane with slip line

Format=22: first digit (2) OrilA=dip direction Ori1lB=dip angle of fault plane, second digit (2)Ori2A=azimuth
Ori2B=plunge of slip line

Format=23: first digit (2) OrilA=dip direction-OrilB=dip angle of fault plane, second digit (3)Ori2A= pitch
(N,E,S or W) of slip line

type 2= two conjugated shear planes

OrilA=dip direction Ori1lB=dip angle of first shear plane, Ori2A=azimuth Ori2B=plunge of second
shear plane

type 3= shear plane wuth tension fracture

OrilA=dip direction OrilB=dip angle of shear plane, Ori2A=azimuth Ori2B=plunge of tension
fracture

typed= plane alone (fractue, foliation...)

OrilA=dip direction OrilB=dip angle of the plane

Slip sense (or fracture type):
I=shear plane, inverse

N=shear plane, normal

D=shear plane, dextral

S=shear plane, sinistral

M= plane with shear movement
F= foliation

T= tension fracture

X= unknown
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Schmidt Lower
Weighting (1)
n/nt: 10/10

S1: 01/357
52: 76/264
|E|53: 14/087

R :0,62
QRw :D QRt:D

LB032

Schmidt Lower
N Weighting (1)
n/nt: 13/18

S1: 23/008
52: 34/120
|E|53: 43/247

R :0,94
QRw :D QRt:E

Schmidt Lower
N Weighting (1)
n/nt: 7/12

S1: 89/214
gsz: 00/329
|E|53: 00/059
R :0,64

QRw :D QRt :D Beee ool

¢ 01eb9||y



