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ABSTRACT

The focus of this thesis is to analyze the devolepnof brittle deformation and fluid-rock interaarti
within fault zones interested by sin-deformatioimatusions. The study areas are localized along the
Pustertal (Mules and Chienes sites) and Meran-#/aules (Passo di Pennes site) belonging to the
Periadriatic Lineament. The two lines have hadng loommon deformation history and are both char-
acterized by the intrusion of the Tonalitic Lamglaligocene) during their activity. Hence the defor
mation processes developed within the two fauliezoran be compared. The occurrence of more or
less pervasive veins in different sector of theaslznes (core and damage zones), makes them per-
fect cases for studying fluid-rock interactionsff@®ient analytical techniques including remote sens
ing, geological-structural survey, optical microge analysis, XRPD (X-ray Powder Diffraction),
SEM (Scanning Electron Microscope) and Raman sysettppy have been used to evaluate these proc-
esses.

The results have allowed to conclude that the Pastene and Meran-Mauls Line acted together un-
til the activation of Brenner detachment (lowesbi&ine) and have been affected by aboundant fluids
circulation. Within the damage zones fluids wergdted along veinsconsistently oriented with
respect to the regional stress fialthereas the core zone seems to record conddioihad overpres-
sure (caotic veining) together with cataclastievld he last cataclastic flow event seems to affelyt on
the Pusteria line and is likely associated to aeloWuid circulation (veins rare or absent). The
different mineralogical associations within the ngi (e.g. zoisite+prehnite+quarzo,

prehnite+laumontite, chabasite) suggest a gratluiditemperatures decrease during fault evolution.



RIASSUNTO

L'obiettivo della tesi &€ quello di analizzare Ialappo della deformazione fragile in presenza didi

in zone di faglia. Le aree di studio sono localiezango la linea della Pusteria (Mules e Chiemres)
linea di Merano-Mules (Passo di Pennes) che fammte el lineamento Periadriatico. Queste linee
hanno avuto una lunga storia deformativa in comairsmno entrambe caratterizzate dall’intrusione
della Lamella Tonalitica di eta Oligocenica cheveemuta durante la loro attivita. | processi defarm
tivi sviluppatisi all'interno delle due zone di & sono pertanto confrontabili. La presenza dieven
pill 0 meno pervasive in corrispondenza di varosetli queste zone di shear (zone di core e didann
le rende ottimi casi di studio delle interazioniiflo-roccia. Per valutare questi processi sone sttkt
lizzate varie tecniche analitiche che comprendeferivamento, rilevamento geologico-strutturale ed
analisi al microscopio ottico, XRPD (X-ray Powdeiffaction), SEM (Scanning Electron Microsco-
pe) e spettroscopia Raman.

| dati ottenuti hanno permesso di concludere cli@da della Pusteria e la linea Merano-Mules hanno
agito insieme sino all'attivazione della linea &eennero (Miocene inferiore) e sono state intetessa
da consistente circolazione di fluidi. Le condizidn pressioni dei fluidi nelle zone di danno hanno
generato vene che si sono disposte con una gearoeérente con le condizioni di sforzo regionale,
mentre le zone di core sembrano registrare conmdidicsovrappressione di fluidi contemporaneamen-
te a flusso cataclastico. Gli ultimi eventi defotiviaper flusso cataclastico riconosciuti sembramo
teressare la sola linea della Pusteria e sono imdhogente associati a una minore presenza di fluidi
(vene rare o assenti).

Le diverse associazioni mineralogiche all'interrellal vene (ad esempio: zoisite+prehnite+quarzo,
prehnite+laumontite, cabasite) dimostrano una @sxjva diminuzione di temperatura del fluido cir-

colante all'interno delle zone di faglia durantdédeo evoluzione.



INTRODUZIONE

L'interazione tra fluidi e roccia ha un importanzhiave nel regolare i processi di deformazione
all'interno delle rocce di faglia (e.g. Hickmanagt, 1995; Wintsch 1998; Capitolo 1). Le vene dizeo
ti sono uno dei prodotti principali di tali intefani e possono costituire degli importanti indigato
delle condizioni di temperatura in cui questi pasiesi svolgono (Capitolo 1). Alcune zeoliti hanno
inoltre carattere fibroso, cosa che in alcuni ¢asiende potenzialmente pericolose per la salute (S
zuky & Kohayama, 1988; Capitolo 1). In questo lavdr tesi si & tentato di capire I'evoluzione delle
linee Pusteria e Merano-Mules, entrambe appartersdnsistema Periadtiatico e sottolineate da
un’intrusione sin-deformazionale di etd Oligocenfcamella Tonalitica; Capitolo 2) che puo avere
favorito I'ingresso di fluidi all'interno delle zandi faglia. Si & pertanto analizzato il comportatoe

di queste due importanti strutture dalla messasigdella Lamella Tonalitica alle fasi finali delb-

ro storia deformativa, ed in particolare come laspnza di fluidi nel sistema abbia influenzato
I'aspetto e la composizione delle rocce di faglia.

Lo studio si & concentrato nelle aree di passo &griviules e Chienes, tutte in provincia di Bolzano
lungo il sistema Periadriatico. Per lo svolgimed#aila presente tesi si € reso necessario I'utiltizo
numerose metodologie analitiche (Capitolo 3). leeati studio sono state investigate preliminarmen-
te attraverso l'utilizzo del telerilevamento a sono seguiti sopralluoghi effettuati per controlkaui
risultati e aggiornare la cartografia geologicatesite (Capitolo 4). Durante I'attivita di campaga

no state caratterizzate le zone di faglia delledidella Pusteria e di Merano-Mules e raccolti danip

di zone di core e di danno al loro interno per pweeffettuare indagini alla microscala. L'analsi
microscopio ha avuto come obiettivo I'identificazéodei minerali che costituiscono le rocce campio-
nate, il riconoscimento di microstrutture e proceligleformazione, la comprensione delle relazioni
tra i diversi eventi deformativi ed i fenomeniaiining(Capitolo 5, sezione 5.1). All'osservazione in
microscopia ottica € seguita una caratterizzazinimeralogica in diffrazione da polveri, SEM (Scan-
ning Electron Microscope) e spettroscopia Ramanirmividuare con precisione le fasi presenti nelle
cataclasiti ed ultracataclasiti delle zone di faglile associazione mineralogiche all'interno dediee
(Capitolo 5, sezioni 5.2-5.3-5.4). In particolamnda diffrazione da polveri (XRPD) sono state ilen
ficate la molteplicita di fasi presenti all'interriei campioni raccolti. Con il SEM, in modalitd EDS
(Energy Dispersive System), si e tentato di loealie le varie fasi a zeoliti sulla base dei rapgport
Si/Al e le proporzioni tra alcuni elementi (Na, &9, Questa tecnica non ha dato in questo caso i ri
sultati attesi, ma &€ comunque stata utile pericaré la presenza di alcuni minerali (i.e. ZoigtBre-
hnite) allinterno delle vene.

Si e deciso quindi di utilizzare la spettroscop&rn per localizzare ed identificare le diversditzeo
all'interno delle vene e della matrice delle rodcéaglia.

| risultati finali sono stati interpretati in termidi interazione fluido-roccia (Capitolo 6).






Capitolo 1: ROCCE DI FAGLIA E VENE A ZEOLITI

1.1: ZONE DI FAGLIA

La deformazione nelle rocce si sviluppa lungo disicmita planari, dove viene accomodato il movi-
mento di blocchi relativamente rigidi; queste digtiuita vengono chiamatene di shearln queste
aree si sviluppano fabric e/o associazioni mingialee che riflettono le condizioni di deformazione:
P, T, senso di movimento, tipo di flusso (fragildudtile) e storia deformativa.Le zone di shearspes
no essere suddivise in zone a deformazione fragilene a deformazione duttile; quest'ultime in ge-
nere si sviluppano in condizioni metamorfiche didy medio ed elevato. La profondita di transizione
da regime duttile a fragile non & sempre la stéSgmra 1.1.1), perché dipende da: gradiente geoter

mico, litologia, pressione dei fluidi, orientaziodel campo di stress, fabric pre-esistenti.
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Figura 1.1.1. Rappresentazione schematica della transizioneldrdgitile nella crosta, in funzione della sua
composizione. Il comportamento fragile & rapprestendal tratto rettilineo, mente il profilo curvappresenta il
comportamento duttile (modificato da Passchier &ulv, 2005) .

Quando si parla di zone di faglia, si distinguonie gorzioni: core di faglia, costituito principalnte
da rocce cataclastiche e brecce; zona di danneageeda fratture di varie dimensioni (Figura 1;1.2
Seront et al., 1998).
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Figura 1.1.2. Schema illustrativo di una faglia tipo strike-stlpdimensioni molto estese. Come spiegato nel te-
sto la porzione di core € costituita da brecceceeaataclastiche mentre la zona di danno é ciostda faglie
minori e fratture. Se si parla di faglie “importéia dimensione del core & di qualche decina dirmeentre la
zona di danno arriva a centinaia di metri di spesg@a A. Gudmundsson et al. 2001)

Per classificare le varie porzioni della zona djliaesistono vari metodi, tra i quali il Damageléx
(Tabella 1.1.1; Bistacchi et al., 2010) che sudfivia zona di faglia in cinque porzioni sulla base
dell’entita del danno. In particolare DI=1, corusple alla roccia indisturbata, mente il passaggio d

DI=2-3 rappresenta la zona di danno distale e B¥dppresentano rispettivamente la zona di danno

prossimale e il core della zona di faglia.

Tabella 1.1.1: Classificazione DI dellammasso roccioso in unaadhnfaglia (modificato da Bistacchi et al.,

2010)
ROCCE FOLIATE
3 ROCCE MASSIVE RICCHE INFIL- | oo D aGLIA
LOSILICATI

. Roccia indisturbata da intatta a fratturata comassimo di tre set persistenti di fratture

zona di faglia

Roccia indisturbata o parzialmente fratturata cénsét persistenti di fratture. A questo livel

ldGeneralmente caratteristico de|

Brecce di faglia a grana fine, cataclasiti, gougiaglia e ultracataclasiti, sia foliate che nol
foliate. Queste rocce derivano da processi dtattome definito da Sibson (1986) o da pr
cessi di abrasive wear (Scholz 2002) e sono seogpatterizzate da comminuzione. lo she

ring puo essere dominante nelle tipologie foliate

Generalmente caratteristico d¢
h core della faglia e zona di dann
p- prossimale, ma piccoli volumi
adocalizzati con DI 5 possono eg

sere rinvenuti anche a diversg

Generalmente rappresentano rpc-
ce indisturbate all'esterno della

2 di fratturazione & abbastanza frequente intuignlamatica di ogni singolo set di fratture e porzioni piu marginali della zonga
ricostruire la loro relazione genetica con la zdntaglia (fratture R, R', T, P) di danno
Masse rocciose con piu di 5 set persistenti didrat | singoli | Riattivazione pervasiva fra-
set sono ben riconoscibili, i blocchi sono solozpmente ruo-| gile della foliazione meta-| Generalmente caratteristico delle
3 tati. Le fratture possono essere classificate st della loro| morfica con livelli catacla-| porzioni marginali della zona d
cinematica e angoli rispetto alla zona di fagliattiire R, R', T,| stici interspaziati tra loro d danno
P) 1 metro
Masse rocciose con fratture pervasive (i sisterfriadiura non
sono riconoscibili a lungo) e blocchi ruotati clygeadano a | Riattivazione pervasiva fra-
brecce di faglia grossolane. Il meccanismo di deémione pre{ gile della foliazione meta-| Generalmente caratteristico de|le
4 valente € ancora la fratturazione ma la rotazi@ididcchi € | morfica con livelli catacla-| porzioni prossimali della zona di
sostanziale e genera una struttura caotica. Lieifeapossono | stici interspaziati tra loro da danno
essere classificate sulla base della loro cinematigngoli ri- cmadm
spetto alla zona di faglia (fratture R, R', T, P)

2l

o

distanza dalla faglia principalg




1.2: ROCCE DI FAGLIA

A seconda del regime fragile o duttile della defazione, si generano rispettivamente rocce di faglia
miloniti.

Le rocce di faglia si generano all'interno di unluroe di roccia limitato, detto zona di faglia,
all'interno delle circostanti rocce intatte (incaste) a causa del movimento lungo la faglia stdksa.
movimento dipende da vari fattori: pressione deidfl campo di stress regionale, geometria deHa fa
glia stessa.

In condizioni di deformazione duttile si sviluppasielle rocce chiamate miloniti che si presentano ge
neralmente foliate, lineate e a grana minuta. Lieezmilonitiche possono avere spessore da sub-
millimetrico fino a qualche km (Bak et al., 1975akinener 1988).

La classificazione delle rocce di faglia e milogitiiportata in tabella 1.2.1.

Tabella 1.2.1. Schema riassuntivo delle rocce che si formano ime zb shear. (modificata da Sibson, 1977)
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Le rocce di faglia generalmente mostrano un fataiguale e si possono suddividere in non coesive e
coesive (Sibson 1977). Nella maggior parte dei leasicce non coesive si sviluppano nella crosiia pi
superficiale (Sibson 1977) e la distinzione tnaitipi (breccia, cataclasite, gouge) viene eftgtsul-

la percentuale di frammenti di roccia intatta neflatrice piu fine.Per quanto riguarda le rocceadi f
glia coesive, queste si sviluppano per la precmtee di minerali quali; quarzo, calcite, epidatimri-

te, K-feldspato; qui la distinzione é effettuatdiasbase della percentuale di matrice all'interrdiad
roccia.Una particolare roccia di faglia € la pseadbilite, che si sviluppa quando si raggiungone ve
locita sismiche tali per cui il calore di friziofende la roccia generando una matrice vetrosa. ilae m
niti, che si formano in regime duttile, sono rodokate e vengono classificate anch’esse sulla base
della percentuale di matrice che circonda i pocfasti; si parla invece di blastomilonite se ladiacé
prevalentemente ricristallizzata in condizioni ista¢ e di fillonite se la roccia € composta prentde

mente da minerali micacei.

1.3: MECCANISMI| DI DEFORMAZIONE

1.3.1:Fratturazione e cataclasi

La deformazione di tipo fragile si sviluppa in negidi basse temperature ed elevati tassi di deforma
zione. Essa si sviluppa lungo discontinuita pladatte fratture, che a loro volta si possono d@ssi

re come joint e faglie. | joint si aprono ortoganahte al piano e non mostrano alcun movimento,
mentre le faglie sono associate a movimento luhgiano di rottura. Le faglie si propagano gragie a
la presenza di microcrack, piccole discontinuita atala dei granuli, nella porzione terminale alell
faglia stessa. Il movimento tra i blocchi rocciperta alla separazione di frammenti generandowosi
volume di rocce di faglia. | microcrack si svilupyeeo all'interno dei granuli per la presenza dethf
tualita, ed inclusioni, oppure lungo i bordi (Tappr and Brace 1976) e vanno ad intaccare il nmateri
le che li circonda propagandosi lateralmente; ivimento innescato dai microcrack porta alla propa-
gazione delle fratture. Se il materiale € isotridbmovimento avviene lungo i piani dei microcradkec

si propagano linearmente; diversamente se il naded anisotropo o presenta delle disomogeneita
(inclusioni) queste microfratture possono unirgieserare delle geometrie curve. Se invece i micro-
crack non possono propagarsi, si formano quellevehgono chiamate wing cracks. Quando vengono
raggiunte condizioni di stress differenziale catite fratture possono propagarsi lateralmentdacive

ta elevate (velocita paragonabili ad una fraziongadrtante della velocita delle onde elastiche akki s
di). In alcuni casi invece, quando al velocita digagazione delle fratture € piu bassa, si puvaadi

il meccanismo dsubcritical microcrack growtltfe.g. Atkinson 1982) che dipende sia dallo stodws
dalle condizioni chimiche e di temperatura delesis. Quest’ultimo meccanismo puo svilupparsi sia
per un cambiamento di fase nel sistema e quindivanazione di volume (Blenkinshop and Sibson
1991), ma piu comunemente per il meccanisnmgtréiss corrosion crackinghe provoca lo rottura dei

legami in un cristallo per lo sviluppo di reazia@himiche (e.g. Atkinson 1984). | microcrack si pmss



no sviluppare anche per la presenza di fasi a caanpento reologico differente, generato ad esempio
da un diverso coefficiente di espansione termiadési adiacenti (Vollbrecht et al. 1991).Le micro-
fratture sono generalmente riempite da fasi seg@nda cui composizioni corrispondono usualmente
a quella della roccia incassante. Nonostante ilimesto lungo i microcrack sia dell’ordine den, le
microfratture all'interno della roccia si moltipino e si sviluppano in modo tale che sono proprio
queste che permettono di accomodare il movimetdosahla geologica. Il movimento lungo la faglia
e la fratturazione delle rocce incassanti generaalume di rocce di faglia come gouge, cataclasiti
brecce, la fratturazione genera granuli semprepjmicoli per un processo chiamatonstrained com-
minution(e.g. Sammis et al., 1987).1l movimento lungo lglitapuo svilupparsi lungo distinti piani di
scivolamento, al bordo di un una cataclasite o gouga in ogni caso paataclastic flow.Questo
meccanismo e generato dallo scivolamento e rotazienframmenti di roccia gli uni con gli altri,-ge
nerando cosi granuli sempre piu piccoli (Sibson7b9Evans 1988; Blenkinsop 1991b; Lin 2001).
Durante questo processo di cataclastic flow sirwradei vuoti che possono essere riempiti dal mate-
riale andato in soluzione; la circolazione di fiuldio generare una litificazione della roccia imite
cosi il movimento lungo la faglia stessa, costrivdyela cataclasi a spostarsi in un’altra porzione d
roccia.

1.3.2: Dissoluzione e precipitazione

All'interno delle rocce, nei limiti tra i cristallé presente un fluido intergranulare; per il me@ran
deformativo di pressure solution, lungo le supedattoposte ad elevati stress avviene la dissahgzi
dei minerali e la riprecipitazione degli stessisiti dilatanti. Questo meccanismo puo talvolta esse
selettivo, perché la solubilitd dei minerali € miagg dove il reticolo cristallino presenta un mamgi
numero di difettualitd o e sottoposto a stress sopée.g. Robin, 1978). Grazie a questo meccaaism
il granulo cambia forma ma non subisce alcuna dedarone interna, il materiale disciolto puo depo-
sitarsi in prossimita del sito di dissoluzione @rare in altre porzioni. Questo meccanismo deforma-
tivo si sviluppa sia in condizioni metamorfichebdisso grado, che in condizioni metamorfiche di gra-
do medio (dove in particolare sviluppa piani dvatigio).

1.3.3: Deformazione intracristallina

La deformazione all'interno dei cristalli puo avirenper fratturazione degli stessi oppure per defor
mazione intracristallina, cioe il movimento di dquehe vengono chiamati difetti del reticolo (lati
defects). Tra questi difetti possiamo distinguérelifetti puntuali; ii) difetti lineari o dislocdani. Il
movimento di questi difetti all'interno dei crislialprovoca un cambiamento permanente della posi-
zione degli atomi all'interno del cristallo stessquindi una variazione di forma (e.g. Hull 1975.
deformazione duttile nelle rocce avviene sopraitpdr il movimento dei difetti (puntuali e linearf)
meccanismi di deformazione intracristallina sondaislocation glide: corrisponde allo scivolamento
delle dislocazioni (difetti lineari) lungo orientani cristallografiche preferenziali all’'interno Ideri-

stallo; ii) dislocation creep: se per meccanismirdiurimento’ del reticolo cristallino le dislocami



non possono piu muoversi lungo i piani cristalléigiaqueste si muovono “saltando” da un piano
all’'altro.
1.3.4: Twinning e kinking
Questi sono altri meccanismi che permettono di modare la deformazione all'interno dei cristalli e
quindi delle rocce. Il processi di twinning puodlapparsi sullo lungo specifiche orientazioni crilsta
grafiche; accomoda tassi moderati di deformaziosesgiluppa in condizioni di bassa temperatura. Il
meccanismo di kinking & simile al twinning ma nolingitato a specifici piani cristallografici del mi
nerale.
1.3.5: Recovery
Un cristallo possiede un’energia di strain interciae € minima quando il cristallo & privo di diglec
zioni. Quando deformiamo un cristallo questa erengfierna aumenta, e aumenta anche la densita di
dislocazioni all'interno del cristallo, durante deeformazione tuttavia esistono dei meccanismi che
portano alla riduzione della densita di dislocazipresenti nel cristallo, per riportare il sistelina
condizioni di minima energia. Questi meccanismig@ o raggruppati sotto il termine di recovery. Il
risultato finale del recovery é la formazione dbgrain che attraverso la presenza di un “muro”idi d
slocazioni separa porzioni di cristallo indeformate
1.3.6: Ricristallizzazione
[l Grain Boundary Mobilitye un altro meccanismo che permette la riduziotie densita di disloca-
zioni all'interno di un cristallo. Se due cristadlicontatto hanno diversa densita di dislocaznije-
ne uno spostamento di atomi dal cristallo maggioteeleformato verso I'altro meno deformato con
conseguente spostamento del limite granularedteeill processo puo incrementare la lunghezza del
bordo del granulo meno deformato aumentane I'eadiigera interna del cristallo coinvolto, tuttavia
la rimozione di dislocazioni nel sistema componte wliminuzione di energia del sistema maggiore.
Come risultato finale si ha la formazione di nuosistalli piu piccoli che possono sostituire crista
piu vecchi. Questo processo é conosciuto anche dengallizzazione dinamica. Vi sono tre mecca-
nismi di ricristallizzazione che possono avveniveathte la deformazione, vengono classificati irt fun
zione della temperatura e del strain rate in c@vuppano. Con lI'aumentare della temperatura e il
decrescere dello stress si possono distingletiging recrystallizationsubgrain rotationrecrystalli-
zation e il grain boundary migratiomecrystallzsation(Figura 1.3.7.1; e.g. Urai et al., 1986; Stipp et
al., 2002).
1) bulging recrystallizationa basse temperature (T~ 280 e ~ 400°C; Stipp.,e2G02). Il
bordo del granulo a minor densita di dislocazidsip®sta all’interno del granulo piu ricco
di dislocazioni formando uhulgeche a sua volta va a formare un nuovo piccolowjcan
indipendente circondato dsubgrain boundariegBaily and Hirsch, 1962; Stipp et al.,
2002),
2) subgrain rotation recrystallisatiaravviene a piu alte temperature (T tra ~ 400 €6°6;

Stipp et al., 2002). Quando le dislocazioni cordimu a migrare verso i subgrain bounda-
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ries, avviene una continua rotazione dell’orierdnegi del reticolo cristallino da entrambe
le parti del bordo del subgrain, fino a che noswliuppa un nuovo granulo. Con questo
meccanismo di deformazione si possono sviluppamgtste tipo core and mantle, oppure
“fogli” di nuovi granuli tra i vecchi granuli relit

3) grain boundary migratiomecrystallisation:avviene a piu alte temperature (T tra ~ 500 e
~ 700°C; Stipp et al., 2002). Attraverso questocaasmo il bordo del granulo meno de-
formato, assorbe completamente le dislocazionigmteganche i subgrain boundaries pre-
esistenti), si forma un nuovo granulo che genematenba bordi lobati e dimensioni eleva-

te rispetto ai subgrain preesistenti.

Grain Boundary Migration (GBM)
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Figura 1.3.7.1. | tre tipi di ricristallizzazione dinamica (BLGGR E GBM), in funzione della temperatura e del
tasso di deformazione (Passchier et. al. 2005).

1.3.7: Diffusion creep e flusso granulare

Quando la temperatura in una roccia deformataagivamente alta rispetto alla temperatura di fusion
dei minerali costituenti la roccia, i cristallid@formano in esclusivamente attraverso la migrazimi
difetti puntuali nel reticolo: distinguiamo due neanismi di deformazioneoble creepe nabarro-
herring creep Il primo di questi due meccanismi permette laraiipne dei difetti lungo i bordi del
granulo, mentre il secondo permette la migraziarialidetti all'interno del cristallo (e.g. Knipe 89).

Un altro meccanismo che permette di accomodareflarmazione ad elevate temperature € il flusso
granulare granular flow), questo meccanismo permette lo scivolamento tastalli senza creare
vuoti, questi vengono riempiti per i meccanismddfusion creep sopracitati (coble creep e nabarro-

herring creep).
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1.3.8: Grain boundary area reduction

Anche i bordi dei granuli possono essere considéifetti lineari e determinano una certa energia |
bera interna. Un decrescere dei bordi dei granulina roccia puo ridurre I'energia libera, quindi p
granuli sono larghi e con bordi rettilinei, min@é'energia del sistema. Questo meccanismo cha port
all'aumento della dimensione dei granuli e allanfazione di bordi rettilinei viene detgain boun-
dary area reductiofGBAR) (Figura 1.3.9.1).

éégié :,/L/ hey 8

Grain boundary area reduction

Figura 1.3.9.1. Schema illustrativo del meccanismagdain boundary area reductiofPasschier et. al. 2005).

1.3.9: Ricristallizzazione statica

Se la deformazione cessa, i meccanismi di defoonazilovrebbero fermarsi. Tuttavia se la tempera-
tura del sistema ¢é alta e/o vi e la presenza diuinio lungo i limiti granulari i meccanismi di ree
very, recristallisation e grain boundary area réidacpossono continuare a svilupparsi. Questo pro-
cesso di ricristallizzazione in condizioni di def@zione assente viene chiamato ricristallizzazione

statica.

1.4: VENE IN ROCCE DI FAGLIA

Vi e una stretta correlazione tra fluidi e fagl®n solo perché i fluidi circolano nelle zone djlfa

ma anche perché in alcune di esse é proprio leeqmasdei fluidi ad innescarne I'attivita (e.g. Hi-
ckman et al., 1995).

La pressione dei fluidi @Pinfluenza il comportamento delle faglie dal mon@eche un suo incremen-
to fa diminuire la resistenza della faglia abbadsao sforzo normale (Figura 1.4.1). Inoltre i &ui
possono reagire con i minerali della roccia rendéngiu debole (stress corrosion), o se tali fluidi
precipitano all'interno della roccia (vene) la pmss rendere piu resistente (Fredrich and Evans;1992
Wintsch et al., 1995; Wintsch 1998). Il fenomenguicipitazione rende meno permeabile la zona di
faglia e provoca pertanto un aumento dejlaife a sua volta favorisce la rottura. Avvenuteottura

si verifica una diminuzione dellg B una nuova riprecipitazione lungo vene; la resizt della roccia
torna ad aumentare: comincia cosi un nuovo cidlos¢® 1990; Cox 1995). | fluidi che circolano nel-
la roccia riempiono i vuoti che si sviluppano nelbece durante la deformazione. | vuoti isolati-e a
lungati vengono chiamati vene, il materiale di ni@mento & generalmente policristallino con crigtall

equigranulari o allungati.
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Figura 1.4.1. Diagramma di Mohr che mostra come l'incrementoalgeliessione dei fluidi provochi una ridu-
zione dello sforzo normale, comportando una dinionez della resistenza della faglia. (modificato R&olo
Conti, Luigi Carmignani, Sforzo e deformazione aelicce)

Perché si sviluppino queste strutture & necesshgda pressione dei fluidi {Praggiunga un valore

critico:

P.=valore critico di pressione di poro;
agz=componente principale minore dello stress;
Tresistenza tensile della roccia lungo i preesisterani di debolezza.

Introduciamo ora (Sibson 1990):

N
I
Q |;U

Ay =fattore dei fluidi di poro;

P=pressione dei fluidi;

o,=carico litostatico;

in un contesto compressivo le fratture riempitefdaii si sviluppano solo se questo valore € maggio
di 1, sel, =1 vuol dire che la pressione dei fluidi € paquella litostatica mentre se é circa 0.4 signi-
fica che la pressione dei fluidi approssima guielitastatica.

Il materiale che precipita nelle vene in un sist@parto puo derivare dall’'esterno e fluire nellecia
attraverso i pori e lungo i contatti tra grain bdary per mezzo di un processo chiamato di advezione
Tale processo puo provocare delle reazioni chimidiBincassante. Se invece il sistema € chiuso il
materiale precipitato deriva dalla roccia incassattraverso dissoluzione della roccia stessarmil

vimento dei fluidi avviene attraverso il processdiffusione (Oliver and Bons, 2001).
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Generalmente I'apertura e il iempimento delle veoe avviene piu volte in un evento deformativo; &
per questo motivo che le vene sono utili per stedia storia deformativa di un evento tettonicag.(e.
Durney and Ramsay 1973; Ramsay and Huber 1983gidilgnd Urai 2002).
In particolare le vene sono necessarie per:

» riconoscere il trasporto di materiale nella roccia;

» studiare la storia deformativa dai rapporti di is&zione;

» capire il senso di shear e altri parametri defoimat

* conoscere la composizione chimica dei fluidi;

+ effettuare datazioni.

1.5: ZEOLITI IN ROCCE DI FAGLIA

Le zeoliti sono il prodotto piu comune di interamofluido-rocce crostali a temperature inferiori ai
250° C e pressioni inferiori a 200 Mpa (Bish & Mjr2P01). Esse generalmente derivano dalla disso-
luzione di vetro vulcanico (Sheppard & Hay, 200t anche da rocce granitiche o gneissiche, nelle
quali i componenti necessari alla formazione de#eliti derivano dall’alterazione dei feldspati, in
particolare il plagioclasio (Stober & Bucher, 20@&hgvik et al., 2008). La presenza delle zeolii di
pende da ciascuno dei cinque fattori di seguitncale e descritti:

* temperatura che varia in un range tra 20-200°Coimdizioni che variano dalla diagenesi in

sedimenti marini profondi al metamorfismo di sefipento e a sistemi idrotermali;
» pressione & molto importante per I'elevato volumelame che presentano queste fasi, che
quindi sono presenti solo a basse pressioni;

* composizione primaria della roccia;

* composizione dei fluidi;

e rapporto acqua/roccia inteso come rapporto tradssandi acqua e la massa di roccia.
Le zeoliti si possono formare lungo le zone diiagéono state trovate lungo un pozzo di perforezio
nella faglia di San Andreas presso il passo Cdpumontite e stilbite all’interno di scaglie di g
diorite e gneiss. Questi due minerali sono il tesiol della sostituzione del plagioclasio e vanno a
riempire fratture e microfratture all'interno deltana di faglia (James & Silver, 1988; Vincent & E-
hlig, 1988). In questo caso la mineralizzazion¢éaéasattribuita alla circolazione sotterranea nelle
ce fratturate e riscaldate dal calore di friziofeoliti in zone di faglia sono state riconosciutel@e in
altre aree, dove pero, non é stato possibile reoere i caratteri legati alla circolazione di acque

scaldate ed elevati tassi di interazione acquaaocc

14



1.5.1: MINERALOGIA DELLE ZEOLITI
Il termine ‘zeolite’ deriva dal grecdz:v’ = bollire e :0o¢” = pietra, per la capacita di espellere acqua
se sottoposte a riscaldamento. Generalmente sirtooall'interno di vene e geodi nelle rocce erattiv
oppure sottoforma di masse microcristalline di ioegsedimentaria.
Le zeoliti naturali, mineralogicamente parlandmadelle strutture allumino-silicatiche al cui ime
sono presenti dei canali contenenti acqua o cascambiabili (elementi alcalini e alcalino-terrosi)
L'acqua viene persa a temperature tra 150-400%i&seorbita a temperatura ambiente mentre gli ioni
sono scambiabili fino ad una temperatura non sapedi 100° C.
La formula generale per le zeoliti naturali é:
(Li, Na, K){(Mg, Ca, Sr, BaJAl @a+20Sin-(a+2dQ2q] - MH0

una condizione molto importante nella stechiomedrizhe il valoren-(a+2d)/(a+2d)=(Si/Al)sia> 1,
come previsto dalleegola di Loewenstejrcio comporta che I'Al non possa mai essere I'éeta co-
ordinante tra due tetraedri contigui mentre p&i gia possibile.
Per quanto riguarda la struttura le unita prim@@BU-Primary Building Units; Breck, 1974) delle ze-
oliti (e di tutti i tectosilicati) sono i tetraedfiO, nei quali entrano Si e Al nella posizione T; quésti
traedri vanno a costituire delle strutture tridirsienali.
La presenza di Al nei tetraedri fa si che non $oui il reticolo cristallino, ma semplicementeriox
duce un difetto di carica che pu0 essere bilandatia presenza di cationi metallici in posiziorira-
reticolari i quali possono sostituirsi senza alcurfeuenza sulla struttura stessa (vicarianza aitses
zione isomorfa). Queste posizioni extrareticolana delle cavita o dei canali interconnessi chgesi
nerano grazie alla distribuzione nello spazio d&aedri che costituiscono il reticolo cristallidella
zeolite: queste vengono riempite dai cationi, plnbiare la carica negativa, o da molecole di acqu
Le strutture finali delle zeoliti derivano dall’etconnessione tra unita strutturali complessee dstt
condarie (SBU-Secondary Building Units), che soostituite a loro volta dai singoli tetraedri (PBU):
gqueste unita secondarie sono state definite darNIEX68) e sono rappresentate in figura 1.5.1.1. Le
zeoliti vengono quindi classificate, sulla basd’idétrconnessione tra le SBU, come:

1) zeoliti fibrose;

2) zeoliti con catene ad anelli a 4 membri singolat@meonnessi;

3) zeoliti con catene ad anelli a 4 membri doppiameataessi;

4) zeoliti con catene ad anelli a 6 membiri;

5) zeoliti del gruppo della mordenite;

6) zeoliti del gruppo dell’heulandite.
Dalle analisi effettuate durante il presente lav@woo state riscontrate nelle rocce di faglia usaeti
zeoliti (ordinate secondo la classificazione stmatie e non in ordine di abbondanza): analcime, lau

montite, cabasite, erionite, epistilbite, mordertteulandite, barrerite.
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Figura 1.5.1.1. Unita strutturali secondarie (SBU) necessarie faltenazione delle strutture delle zeoliti: a) ca-
tene delle zeoliti fibrose; b) catene ad anelli m@mbri singolarmente connessi;c) catene ad amdllimembri
doppiamente connessi; d) anello a 6 membiri; e) idogpello a 6 membiri; f) fogli esagonali; g) unitdulanditi-
ca

Le caratteristiche generali delle zeoliti riscotéraono riportate in tabella 1.5.1.1.

Tabella 1.5.1.1. Caratteristiche principali delle zeoliti riscongatella zona di faglia.

Gruppo Zeolite Formula stechiometrica Simmetria
. . Cubica, Tetragonale,
Z_eol_ltl con catene di anel- Analcime Nag(Al 16Si3,09¢)- 16H,0 Ortorombica,
li di 4 membri connesse Monoclina, Triclina
singolarmente Laumontite Ca(AlgSiigO4g) 16H,0 Monoclina
Zeoliti con catene di ang]- Cabasite CAAl 1Sig0,4)-12H,0 Triclina
li di 6 membri Erionite NakMgCa (Al §Sirs075)-28H,0 Esagonale
Zeoliti del gruppo della Mordenite N@I<C32(A| 8Si40096)'28H20 Ortorombica
Mordenite Epistilbite Ca(AlSiyg045): 16H,0 Monoclina, Triclina
Zeoliti del gruppo del- Heulandite (Na,K)C4AI¢Si7072)- 24H,0 Monoclina
I'Heulandite Barrerite Na(Al gSir07,)-26H,0 Ortorombica

La maggior parte delle zeoliti si presenta in atisben sviluppati, il loro abito puo essere cifisato
come tabulare, equidimensionale e fibroso. Solaeneothe zeoliti presentano un abito fibroso tra
gueste vi sono l'erionite e la mordenite; studiatioratorio su topi effettuati da Suzuky & Kohayama

(1988) hanno dimostrato che I'esposizione di quastnali all’erionite naturale produce tumori mali-
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gni peritoneali ad elevati tassi, mentre I'espasiei di animali a mordenite o zeoliti sintetiche non

produce alcun tipo di tumore.

1.5.1.1: Erionite

Generalmente si trova in depositi derivanti daedzione di ceneri vulcaniche, sequenze sedimenta-
rie di alterazione e diagenesi di ceneri vulcanicterazione idrotermale di rocce vulcaniche &-sed
mentarie, sedimenti marini profondi; non € maisstabvata in zone di faglia su rocce granitiche: Gu
thrie et al., (1992) ha definito che la tossici@l'drionite € da attribuire alla sua strutturauadino-
silicatica, che la rende fibrosa, e non alla sysaciia di scambiare cationi con I'ambiente esterno.
L'Erionite e tra i minerali conosciuti il piu pedtoso, le dimensioni delle sue fibre sono tali dtep
provocare gravi danni ai polmoni. Baris et al.,f9Pha riscontrato che piu del 40% della popolazion
del villaggio di Saridihir (regione della Cappadicin Turchia € deceduta per malattie polmonari
(mesotelioma) a causa del fatto che il villaggiogsoa vicino a rocce basaltiche contenenti erionite
Davis et al. (1991) ha inoltre dimostrato che tnairierali asbestiformi, I'erionite € la piu cancgeoa.

I minerali asbestiformi, se presenti, sono un mota di rilevante importanza nelle realizzazione di

grandi opere sotterranee (tunnel; Sapigni e Meggip013).
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Capitolo 2. INQUADRAMENTO GEOLOGICO

2.1: LA CATENA ALPINA

L'area di studio é situata all’interno della catetipina, lungo il lineamento Periadriatico. Le Alpi
sono formate durante I'orogenesi Alpino-Hymalayanmgartire dal Cretacico per la subduzione
dell’'oceano Ligure-Piemontese e la successivasiatie tra margine continentale Adriatico ed Euro-
peo (Dal Piaz G.V. et al. 2003).

La catena alpina si suddivide in due porzioni (FigR.1.1): la catena a vergenza Europea (le Alpi in
senso stretto) che e costituita da uno spesso aatiesionale formatosi tra Cretacico e Neogene-qu
sta porzione e costituita da unita ad affinita ceentale e altre di pertinenza oceanica (ofiolltgltra
porzione della catena alpina € costituita da quei® viene chiamato Sudalpino, ha vergenza africana
e corrisponde ad una cintura poco spessa, non rodteandi tipo “fold-and-thrust belt”. Queste due
porzioni sono separate dal lineamento Periadrigticmsubrico) di eta Oligo-Miocenica, questo si-

stema di faglie si sviluppa per circa 700 km patathente alla catena stessa.

Q
Adriatic S %
riatic Sea \ \\

9
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Figura 2.1.1. Mappa tettonica delle Alpi — A) Margine collisiorah vergenza Europea: 1) Austroalpino Orien-
tale (WA) e Occidentale (EA); 2) Dominio Pennini¢atde continentali e ofiolitiche (o) nell’arco Ahp orien-
tale (P) e finestre tettoniche (otw: Ossola-Ticiew; Engadine, tw: Tauern, rw: Rechnitz); klippe&pini (Pk);

3) Dominio Elvetico-Delfinese (H-D); 4) Molassa (Mj) catena del Jura (J). B) Sudalpino (SA), bardaiN
dal lineamento Periadriatico (pl). Bacino Pannon{P®), avanpaese Europeo (EF) e Adriatico (PA)erat
fold-and-thrust Dinarica (DI) e Appenninica (APP&] Piaz G.V., Bistacchi A., Massironi M., Episod2803)

Tyrrhenian Sea

La catena a vergenza europea si suddivide in $tersi di falde principali: I'Austroalpino, derivato
dalla porzione distale del margine continentalespasAdriatico, il Penninico derivante dalla lites
oceanica subdotta e dalla porzione distale del imargpntinentale passivo Europeo, la zona Elvetica
che e costituita da scaglie di basamento e unit@ogertura scollate della porzione prossimale del

margine Europeo, impilatesi a partire dall'Oligoegeguesta porzione avanza al disopra della molassa
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di avanpaese. Il Sudalpino, che rappresenta il imargpntinentale passivo della placca Adria é stato
fortemente deformato a partire dal Neogene, perindmii si € generata la tipica struttura fold-and-
thrust, che si € accresciuta verso S, riattivaretxkie faglie Mesozoiche. Il fronte di avanzamaetito
questa catena é situato al disotto della pianudarmma Studiando le varie sezioni affioranti nel 8ud
pino é stato possibile ricostruirne una sezionstate completa, la porzione superiore e costitiléta
una spessa successione di coperture (di eta Vaggiartire dal Cambriano — catena Paleocarnita),
basamento cristallino & invece costituito da raoetamorfiche di eta Varisica (protoliti sedimentri
ignei), intrusi successivamente da plutoni di eténttana (nell’'area di studio troviamo il Granito di

Bressanone).

2.2. 1L LINEAMENTO PERIADRIATICO E LE INTRUSIONI OLIGOCENICHE

Come gia accennato il lineamento Periadriatico (PEBadriatic Fault System) separa le due porzione
della catena alpina. Generalmente €& orientato EA&/,mostra due caratteristiche inflessioni verso
SW, la linea del Canavese a W e la linea delle iGaui al centro della catena alpina (Figura 2.2l1)
lineamento Periadriatico € un sistema complessomatstra diversi tipi di movimento a seconda della
zona indagata lungo tutta la sua lunghezza.Ad eseany/ del plutone di Bregaglia, il lineamento ha
seguito una tettonica di back thrust rispetto editena a vergenza europea, pur mantenendo un movi-
mento strike-slip destro (Schmid et al., 1989; Sdhet al., 1997), mentre per la linea del Tonale e
della Pusteria la componente principale del movimen per strike-slip prima sinistro e a partire
dall'Oligocene destro (Ratschbacher et al., 199lanéktelow et al., 2001). Nel complesso
'esumazione verticale della catena varia lungtatl# sua lunghezza ed é piu intensa nella parte ce
trale dove si € stimato raggiunga un massimo d20(Trimpy, 1980) ed e praticamemntella nella
porzione piu orientale della catena, questo divemmportamento si riflette anche nell’aspetto del
PFS stesso che nella porzione centrale e rappatsatd una cintura milonitica che ha lo spessore
maggiore di 5 Km (Milnes, 1974), mentre nelle apientali € rappresentata da cataclasiti che rag-
giungono uno spessore anche di decine di m (Maloektet al., 2001).

Lungo il PFS possiamo notare I'allineamento di @hitPermiani e Oligocenici, in particolare i pluiton
Permiani sono stati utilizzati per valutare l'aitivmagmatica permiana lungo quelli che potrebbero
essere i precursori della PAF stessa (Dal Piaz &imal998). | plutoni oligocenici o Periadriatide-
rivano da una sorgente alla base della catenaaatpimsalgono tutta la crosta ispessita attraviétiso
neamento periadriatico, in contesto traspressikaprp per questo motivo si allineano lungo il Bre
mento stesso; in ogni caso questo allineamentoimdioa una sorgente magmatica rettilinea in pro-
fondita (Rosenberg, 2004).
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Figura 2.2.1. Mappa tettonica delle Alpi che mostre le princigaiglie correlate al lineamento Periadriatico.
(Muller et al., 2001).

Questi elementi sono strettamente correlati trdoh nello spazio e nel tempo come evidenziato
dall’'overprinting tra i plutoni allineati lungo RFS e le miloniti al loro interno che dimostranoneola
deformazione fosse attiva durante e dopo la diistakione dei magmi avvenuta prevalentemente tra
34 e 28 Ma (Martin et al.,, 1996; Hansmann and Qbd®91) unica eccezione il batolite
dell’Adamello che mostra eta da 42 a 28 Ma (Del deftr al., 1983b). | plutoni si sono messi in posto
nella rocce incassanti per estrusione lungo ildimento Periadrico. Questi plutoni sono composti da
tonaliti calcalkalini di tipo | e corpi minori graudioritici, non mancano comunque piccole frazioini d
gabbri, dioriti e graniti, tuttavia la caratteresticomune a tutti questi corpi € la presenza disnena-

fici e dicchi basici (Rosenberg, 2004). Le anajisbchimiche effettuate su questi plutoni hanno dimo
strato essi derivano dal mixing tra magmi di orggmantellica e crostale, in particolare tra basalti
rocce mafiche di crosta inferiore che attraversoristallizzazione frazionata hanno portato alla fo
mazione delle rocce sopra elencate. Da altre asakspotuto discriminare che la fusione e avvanut
nel mantello litosferico che & compatibile con wuenario tettonico di slab break off (Dal Piaz &
Gosso, 1993; von Blanckenburg & Davies, 1995), tpuésun meccanismo che porta al distacco della
litosfera oceanica subdotta dalla litosfera comtiake piu leggera per un fenomeno di galleggiamento
Il regime traspressivo che ha caratterizzato ddimento Periadriatico, ha generato strain partitio-

nig tra miloniti (simple shear) lungo la faglia e t&ce adiacenti (pure shear). Il fuso genera dedle f
ture estensionali nelle miloniti e lungo i fiandella zona di shear con orientazioni diverse: rite
loniti le fratture sono subverticali poiclsg € orizzontale, mentre lungo i fianchi della zonalears;

e verticale e si generano fratture suborizzonE{jyra 2.2.2). Tutto questo e facilitato anchealtdt
liazione delle rocce stesse che & subverticaleollamgona milonitica, mentre nelle rocce circostant

diminuisce I'angolo di immersione (Rosenberg, 2004)
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Figura 2.2.2. Schema illustrativo dello strain partitioning alterno della zona di shear e nelle rocce adiacenti
con conseguente inversione tra la componente mamorermedia dello stress. (Rosenberg 2004)

2.3: LE AREE DI STUDIO
2.3.1: Litologie

2.3.1.1: Il basamento Austroalpino

Il basamento Austroalpino che affiora lungo la dirdella Pusteria e Merano-Mules fa parte del siste-
ma Drauzug-Gurktal, tale sistema € composto daBAdalla serie del Tonale, unita di Merano-Mules,
unita di Gailtal, Defferegger Alps e unita di Stiés (Carta tettonica delle Alpi, Schmidt et al.02p0

Il basamento che affiora al tetto della linea Merdfules & bordato verso ovest dalla linea della Pas
siria e verso nord dalla linea del Giovo (Sélvalet2001; Schmid et al., 2004). E costituito dad-
mento metamorfico Varisico della falda Drauzug-GakkSecondo la nuova carta geologica del pro-
getto CARG foglio Merano tale falda puo essere siishl in tre unita separate da zone milonitiche
immergenti a NW, gueste unita vengono nominate c8cena, Punta Cervinia e San Leonardo. In
particolare nella porzione settentrionale della&merMules affiora I'unita di Punta Cervinia chec c
stituita da paragneiss a staurolite, cianite eagreon livelli che arrivano a spessori di deanene-

tri di ortogneiss e lenti di anfiboliti. Nella paome meridionale della faglia affiora I'unita di & che

e costituita da paragneiss a sillimanite e granagoana media-fine e micascisti a due miche ersiHi
nite e granato, con lenti di anfiboliti e quargBiargossi et al., 2010). Il basamento di Gailta alffio-

ra lungo la linea della Pusteria € composto dagoesias a quarzo + muscovite + biotite + plagioolasi
+ granato. Questi paragneiss sono talvolta intatcdh micascisti, miloniti e filloniti, dove in gste

tre ultime litologie si concentra il metamorfismipiao in facies scisti verdi che riequilibra la oo

stessa. Sono presenti anche degli ortogneiss otitel#d anfibolo (Bistacchi et al., 2010).
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2.3.1.2: Lamella Tonalitica

L’associazione mineralogica della tonalite € cagtitda plagioclasio + quarzo + K-feldspato * anfi-
bolo * biotite * clorite * clinozoisite, con accessquali titanite, allanite, apatite, zirconi, taalina,
granato e ossidi di Fe, sono spesso presenti ihetilisi mafici a grana minuta. Queste lamelle affio
rano lungo tutta la linea delle Giudicarie Nordido la Merano-Mules (Lamella di Mules) e lungo un
tratto della Pusteria, presentano una foliaziongmadica e sub-magmatica parallela alla direzione
della faglie (Séckli, 1995), mentre la foliazione & ben definitditeeazione e piu debole. La tonalite di
Mules & un corpo molto grande di forma triangolseeparagonato alle lenti che affiorano lungo le
Giudicarie Nord, varia di spessore tra 10-200 msebsndo vari affioramenti € possibile vedere
l'allineamento di anfiboli e biotite che sono talomolto abbondanti e paralleli alla direzione della
Merano-Mules. Pomella et al. 2010 ha fatto studc#ijzi sulle Lamelle tonalitiche lungo la linealde

le Giudicarie da cui e risultato che I'eta di megsposto di queste & Oligocenica, gli altri plutea-
riano invece eta Eoceniche, da questi risultadi gotuto ipotizzare supponendo un lineamento Peria-
driatico originariamente rettilineo che le lamglesenti lungo la linea delle Giudicarie fossero-po

zioni del plutone dell’Adamello strappate al plutastesso per l'attivita della faglia (Figura 2.3.1).

(a) (b) (©)

Eastern Alps /

Adamello Southern Alps $

Figura 2.3.1.2.1. lllustrazione della messa in posto delle Lamell@dlitiche lungo la linea delle Giudicarie. a)
Durante I'Oligocene abbiamo la messa in posto dadiezioni nord-orientali del batolite dell’Adamelidgcino
all'lineamento Periadriatico; b) Tardo Oligoceneihfd Miocene, a causa del movimento dell'indentdriatico

il ineamento Periadriatico viene piegato e unazjoore del batolite dell’Adamello rimane schiacciatasuo in-
terno; c¢) All'inizio del Miocene si formano dei vex propri segmenti orientati NE-SW e mentre lutegydinea
Merano-Mules si rimane un corpo continuo di torallingo la linea delle Giudicarie rimangono dgliecole
lenti. (Pomella et al., 2010)

2.3.1.3: Granito di Bressanone

Il Granito di Bressanone (nome formazionale) eitogt da vari plutoni che prendono il nome da
nord a sud di plutone di Bressanone, di Ivigna extddCroce (Dal Piaz and Martin, 1998; Rottura et
al., 1998). L'eta di questi plutoni € molto simdesembrano ringiovanirsi andando verso nord (pliton
di Bressanone ha 279 + 7 Ma; Pomella et al., 2Q@i@sta unita del Sudalpino & costituita da graniti
biotitici (anche a due miche) e granodioriti bigttanfibolitiche. Hanno grana medio-grossolana e
presentano un fabric isotropico, talvolta assunaelte tonalith rosacee a causa del fenomeno di epi-
sienitizzazione. Questi graniti si sono intrusiiaiérno del Complesso della Fillade quarzifera &ud
pina, allinterno di micascisti a granato, fillagliquarziti impure. L’'associazione mineralogica gial-

nito generalmente é data da K-feldspato + plagsiela quarzo + biotite, mentre nella granodiorite v
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e la presenza di anfibolo, all'interno di questecesi trovano inclusi di colore scuro che possesio
sere inclusi mafici di origine magmatica oppurerfmaenti delle filladi incassanti. Il Granito di Bres
sanone inoltre contiene al suo interno filoni biagigene di leucograniti, apliti e pegmatiti (Rapgpo

Definivo, Galleria di Base del Brennero BBT).

2.3.2: Lineamenti
2.3.2.1: La linea della Pusteria (PF)

Questa faglia rappresenta il segmento piu orientalkintero sistema del lineamento Periadrico e co

re per circa 200 Km in direzione E-W, mettendo amtatto il basamento Austroalpino e le relative
coperture Permo-Mesozoiche con il Granito di Bresaa (nel Sudalpino). La storia deformativa del-
la Pusteria € caratterizzata dalla presenza deltaella Tonalitica che ha intruso le unita presenti
nell'area durante I'attivita della faglia. Le fasiziali di attivita della Pusteria mostrano un quorta-
mento deformativo di tipo duttile deformando il Aagento Austroalpino e la Lamella Tonalitica, con
movimento di tipo trastensivo sinistro che a cid€aMa € diventato di tipo traspressivo destro (Man-
cktelow et al., 2001; Mdller et al., 2001). Connigetto di diverse decine di km, I'attivita delladiia

ha portato allesumazione delle unita profonde’Ae#troalpino che mostrano un metamorfismo in
facies anfibolitica (Hoinkes et al., 1999). Quadtana fase di traspressione destra & consistemtéac
fase finale della storia della catena alpina ch@dréato dal tardo Oligocene in poi al denudamento
delle unita Penniniche al letto del detachmentBtehnero (Selverstone, 1988; Ratschbacher et al.,
1991; Frisch et al., 2000; Viola et al., 2001).RR& é classificata come una faglia matura (Bistaethi
al., 2010), dove la deformazione é localizzatarircare cataclastico confinato. Secondo Bistacchi et
al., 2010 le rocce di faglia individuano una tengpera di deformazione tra i 200-280° C sulla base
dell’assenza di deformazione plastica del quargpg®t al., 2002), e la precipitazione di epido&b-

la matrice della cataclasite e nelle vene sincitme; inoltre I'associazione di epidoto e quaragt{
tosto che laumontite ed epidoto indica temperadudeformazione tra i 200-250° C e pressioni téa 1-
Kbar (Perkins et al., 1980), corrispondenti, assudnaun gradiente tra 25-30° C/Km, ad una profondi-
tatrai 7-11 Km, alla base della crosta fragiles{&chi et al., 2010). Lo sviluppo della defornoas
lungo la linea della Pusteria sembra essere fortmrentrollato dalla litologia, infatti dove laawa
incassante si presenta a composizione quarzosspdlda (es. Granito di Bressanone) la deformazio-
ne tende a localizzarsi in sottili livelli ultraeatastici (decimetrici) , mentre dove la roccidcea di
fillosilicati la deformazione viene partizionatanlyo livelli che occupano volumi molto piu este(1

m — 1 km).

Per questo motivo la zona di danno nel GranitordsBanone € molto piu localizzata rispetto a quella
nei paragneiss del basamento Austroalpino. In guisio caso la presenza di rocce ricche in fillosi
licati favorisce la rottura parallelamente allaidalone stessa senza necessariamente seguiré diriter
rottura Andersoniani (Massironi et al., 2011; Bista et al., 2013).La porzione piu occidentale alell
linea della Pusteria & dislocata dalla faglia Smstgin-Val di Mules (SMF), che orientata NE-SW e
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mette in collegamento la Pusteria (quindi il lineauto Periadriatico) con il detachment del Brennero.
Queste due faglie (PF e SMF) potrebbero essere atate contemporaneamente, tuttavia non é stato
trovato alcun rigetto della Pusteria sulla SMF {&sshi et al., 2010).

2.3.2.2: La linea delle Giudicarie e la faglia MawaMules

La linea delle Giudicarie rappresenta un inflessitumgo il lineamento Periadriatico. Nonostante |l

suo ruolo sia ancora oggi argomento di dibattissaedovrebbe dislocare con movimento sinistro le
linee del Tonale e Pusteria di circa 80 Km (e.gsdfr et al. 2000). E costituita da molti segmehé ¢
da sud a nord sono la linea delle Giudicarie SuddiGarie Nord e Merano-Mules, questo importante
sistema di faglie é collegato attraverso le linekadPassiria, Giovo al detachment del Brennerol@V/i

et al., 2001).Esistono due teorie sulla formazideka linea delle Giudicarie (Figura 2.3.2.2.1)aun
prevede che inizialmente il lineamento Periadrizssé rettilineo e che le Giudicarie si siano foemat
durante il Miocene per la spinta dell'indenter Adiio e abbiano quindi rigettato il preesistene-i
amento Periadrico (e.g. Sstborn, 1992, Laubscher, 1996); la seconda ipotebidl lineamento Pe-
riadriatico fosse gia originariamente non rettitiree causa di complessita strutturali ereditateadat-
tonica Permiana e che quindi il rigetto sinistroda le Giudicarie sia stato ridotto (circa 30 Kmge
Castellarin and Vai, 1982; Prosser, 2000;, Multleale 2001). Tuttavia dai dati paleomagnetici,-geo
cronologici (U/Pb su zirconi, tracce di fissione) sorpi magmatici Oligocenici nonché la loro distr
buzione dal lavoro di Pomella et al., 2011 supparta teoria che il lineamento Periadriatico fosse
nizialmente rettilineo. La linea delle Giudicari@fd immergente a NW di circa 40-45° collega la li-
nea del Tonale con la linea Merano-Mules, duraateul attivita e stata riconosciuta come faglia in-
versa a causa delkirain partitionig dello sforzo tra la linea delle Giudicarie Nordadinea Trento-
Cles che presenta invece un attivita di tipo stsiike sinistro (Prosser, 2000; Viola et al., 20013.
linea Merano-Mules che ha direzione ENW-WSW seplabsamento Austroalpino (Varisico) dal
Granito di Bressanone (Permiano) che non ha silbiitetamorfismo legato all’orogenesi alpina. Vo-
lendo ricostruire la storia di questa faglia, ialmente possiamo riconoscere un’attivita di tipttiku
che ha generato delle miloniti con lineazione anale che mostrano un senso di shear destro; suc-
cessivamente a causa del movimento di thrustinipalitop to SE, abbiamo una nuova lineazione che
si sovraimpone a quella precedente ed indica urimanto inverso (Pomella et al., 2011). Tuttavia gli
studi strutturali effettuati da Zago (2012) hanmmabtrato che la linea Merano-Mules mostra una ci-
nematica trascorrente destra. Lungo questa lif@aafo talvolta anche in piccole lenti corpi irgiu

di eta Oligocenica, questi corpi intrusivi affioratungo la linea delle Giudicarie Nord e vengono

chiamati Lamelle Tonalitiche.
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Figura 2.3.2.2.1. Modelli cinematici evolutivi sulla linea delle Giigdrie: a) inizialmente il lineamento Peria-

driatico era rettilineo e la linea delle Giudicasidorma successivamente in regime traspressiviz linea delle
Giudicarie era gia presente nella geometria deblmento Periadriatico. (Viola et al., 2001)
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Capitolo 3: TECNICHE ANALITICHE E DETTAGLI SPERIMENTALI UTILIZZATI

3.1: TELERILEVAMENTO

Il telerilevamento e quell'insieme di tecniche etod che permettono I'acquisizione di informazioni
riguardanti oggetti sulla superficie terrestre dfeihomeni ambientali’ senza che lo strumento di ac
quisizione sia a contatto diretto con I'oggettodastigato (Mantovani e Marcolongo, 1992). L'utilizzo
del telerilevamento avviene attraverso due passaygicquisizione dei dati; 2) analisi dei datakes-
razione ed interpretazione.

3.1.1: Acquisizione ed analisi del dato

Il primo luogo sono stati scaricati gratuitament&ii LIDAR e le ortofoto dal sito della Provinohau-

tonoma di Bolzano (http://www.provincia.bz)itl’acquisizione dei DTM é avvenuta nel 2004/2005

attraverso I'utilizzo dello strumento LIDAR. L'actpizione € stata effettuata suddividendo il teriito
provinciale in aree in funzione della quota di elgwne, sulla base di questa classificazione o Hat
pertanto una diversa accuratezza al suolo. Pemle gituate al disopra dei 2000 metri s.l.m. éastat
tenuta un’accuratezza di 55 centimetri, mentrelg@aree al disotto dei 2000 metri s.l.m. & stataz-ut
zata un’accuratezza di 40 centimetri. | dati adtjudal LIDAR sono stati riproiettati in modo datet
nere DTM (Digital Terrain Model) georeferenziatceado il sistema di coordinate UTM zona 32, (in
formato ASCII). Le ortofoto sono state realizzatazie a riprese aeree effettuate durante I'estite d
2006, in seguito sono state digitalizzate (fornrasier in bianco e nero) e georeferenziate. Quieste
to hanno una precisione al suolo di almeno 1 mefl scostamenti planimetrici di elementi puntuali
non sono superiori a 4 metri. | DTM sono stati elali grazie allo strumento HillShade (3D Analyst)
del programma ArcGis, tali elaborazioni permettalii@reare delle illuminazioni artificiali della su-
perficie secondo diverse direzioni di azimuth eevakione solare (Figura 3.1.1.1), durante il lavoro
sono state utilizzate le illuminazioni artificialportate in tabella 3.1.1.1. L'utilizzo di ortofoe vari
HillShade ha permesso di tracciare sulla superfieleerreno i lineamenti. Questi sono element-lin
ari riconoscibili su di un’immagine a cui si pudrédguire un significato geologico o geomorfologico
(O'Leary et al., 1976).

L’interpretazione del dato deve essere fatta teog@nesente:

» grado di completezza del dato estratto: I'effeti’@zimuth solare (reale nel caso delle orto-
foto e simulato nel caso degli Hillshade) metteigalto quelle linee che hanno la direzione
perpendicolare all'azimuth stesso;

e grado di aleatorieta del lineamento, I'intersezidiedie linee sulla superficie indagata genera:
a) degli inganni percettivi (false continuita didamenti; simmetrie simulate, ecc), b) interse-
zioni tipo frana-poggio, reggi-poggio piu e menolimato del versante; che si traducono con

un’interpretazione errata del dato stesso.
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Figura 3.1.1.1. Schema illustrativo della direzione di azimuth ed@lo di elevazione solare (Mather, 1999).

Tabella 3.1.1.1. Elenco delle illuminazioni artificiali utilizzategp creare gli HillShade.

Direzione di azimuth Elevazione solare
HillShade 1 45° 459
HillShade 2 70° 459
HillShade 3 90° 459
HillShade 4 1359 45
HillShade 5 1809 45
HillShade 6 2259 45
HillShade 7 2707 30
HillShade 8 3159 45
HillShade 9 3609 45

L'interpretazione é stata effettuata secondo urodeethe mira ad identificare coerenti modelli geo-
metrici di fratturazione e ha lo scopo di realizzahiari quadri regionali di tettonica fragile iai sia-
no ben riconoscibili gli elementi ed i sistemi mipali. Utilizzando questo metodo vengono individua
te quelle linee che hanno orientazione e forma@aante con il comportamento geometrico e struttu-
rale dei piu estesi ed evidenti lineamenti deligiore. Diventa pertanto inutile tracciare tuttinea-
menti appartenenti ad un dato sistema, ma vengadereiati solo quegli elementi di piu facile rico-
noscimento. Il metodo utilizzato si deve in ogré@avvalere di alcuni accorgimenti:
» il lineamento deve essere segnato solo se e cordimentrambi i versanti di una valle a meno
di casi di chiara visibilita,;
» cercare di individuare nei vari lineamenti geoneetli fratturazione conosciute (step over,
pull-apart, riedel sintetici e antitetici, frattuensionali, ecc);
» individuare correlazioni tra lineamenti e caratggomorfologici che possono indicare lo stato
di attivita della struttura (es. wine glass canyfaocette triangolari, ecc)
» cercare di discriminare gli elementi di probabit@gime gravitativa da quelli piu strettamente
tettonici.
Inizialmente e stata redatta una carta del lineéincbe serve ad individuare quali sono i sistenm{r

cipali e piu pervasivi sulla base di quella cha éettonica regionale dell’area di interesse. lassifi-

28



cazione degli elementi individuati non segue regptecise: pud essere effettuata sulla base
dell'orientazione dei lineamento, sulla loro rileza e continuita. Successivamente viene redatta una
vera e propria carta geologico - strutturale doV@damenti vengono classificati piu propriamente
come: faglie, faglie presunte, fratture, scistositsse di piega, tali lineamenti vengono poi vesifi

sul terreno e/o con dati di letteratura (carte ggiche esistenti). Dopo aver redatto la carta ggoto-
strutturale si procede con la realizzazione di diagni a rosa (Rose Diagramm). Per fare questo,
sempre attraverso il programma ArcGis, &€ necessetézionare i lineamenti di interesse, escludendo
ad esempio le scistosita o le deformazioni graviggbrofonde di versante (DGPV). Successivamente
grazie allo strumento Linear Directional Mean (Sdabtatistics Tools>Measuring Geographic Di-
stributions) all'interno della feature class digrgsse viene creata una tabella contenente |'adimte
(direzione) media di ogni lineamento. A questo purdsta esportare i dati in un programma che per-
mette la loro proiezione (in questo caso e stdtiazato il programma OpenStereo, scaricabile gratu

tamente dal sito: http://www.igc.usp.br/index.plizd95.

3.2: RILEVAMENTO GEOLOGICO E CAMPIONAMENTO

3.2.1: Dettagli sul rilevamento effettuato

Il rilevamento geologico e stato effettuato graaliesupporto della cartografia geologica preesistent
(per passo Pennes: Zago, 2012; per Mules: Bistaetlal., 2010; per Chienes: Carta Geologica
d’ltalia, Passo del Brennero e Bressanone, 1968lJaecartografia topografica a scala 1: 10.000 e
1:5.000 (dove presente), scaricata gratuitamentsitdadella Provincia Autonoma di Bolzano.
L’attivita di campagna é stata effettuata procedesith caratterizzazione delle aree di studio atira

so una descrizione degli affioramenti corredatata, funa classificazione in base al DI (Damage In-
dex, Capitolo 1, sezione 1.1; Bistacchi et al.,@04 alcune misure strutturali poi graficate ( @on

software Stereonet 7.1.5. scaricabile gratuitamelate sito: _www.geo.cornell.edu/geology/faculty

[RWA/programs/stereonet-7-for-windows.hjmiSuccessivamente sono stati prelevati i campioni

all'interno della zona di faglia (campioni non ariati).

3.3: MICROSCOPIA OTTICA

Lo studio della propagazione dei raggi luminosr@ni cristallo permette il riconoscimento dellada
cristallina stessa. Questo metodo di indaginezatliguella gamma di lunghezze d’onda che possono
essere percepite dall'occhio umano, cioe lo spektlovisibile, che ha lunghezze d’onda che variano
tra 380 e 760 nm.

3.3.1: Il microscopio polarizzantg€ornelis Klein, 2004)

Il microscopio polarizzante permette di produrremmagine ingrandita di un oggetto posizionato sul
tavolino portaoggetti ruotante, I'ingrandimento néeprodotto da due sistemi di lenti: I'obiettivo e
I'oculare. La funzione dell'obiettivo & quella dieare una prima immagine ingrandita e piu nitids-po

sibile dell'oggetto da analizzare, mentre I'oculargrandisce I'immagine creata. Per effettuarenia-a
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lisi sono necessari piu obiettivi a diverso ingriamehto (es: 4X, 10X, 50X) montati su di una tomett
ruotante. Anche I'oculare puo avere vari ingranditne per avere la somma degli ingrandimenti & ne-
cessario moltiplicare il valore dei due. Al di sottel tavolino portaoggetti € presente un condensat
e al di sopra di questo € presente una lente ameepte di convergere la luce quando si utilizzano o
biettivi ad alto ingrandimento (es. 50X). Al di sodel condensatore & presente un diaframma che
permette di controllare la profondita di campo gotare la luminosita. Oltre a questi elementi, comu
a tutti i microscopi, sono presenti anche:
» polarizzatore: e posizionato al disotto del tavmlportaoggetti e costituisce un filtro polariz-
zante orientato N-S;
» analizzatore: & posizionato nel tubo del microsc@bidi sopra del campione e costituisce un
filtro orientato E-W.
Quando entrambi questi elementi sono attivi segétp da analizzare e isotropo I'immagine
alloculare appare sempre nera anche ruotandodiggUn altro elemento presente in questo tipo di
microscopio € la lente di Bertrand che permettesdervare le figure di interferenza.
3.3.2: Dettagli sperimentali
Con I'obiettivo di indagare I'associazione minegitia delle vene presenti nei campioni, di descever
i rapporti di intersezione tra le stesse e la wtratdei campioni & stato utilizzato il microscopiala-

rizzante per studiare sezioni sottili dallo spessbhr30um.

3.4: DIFFRAZIONE DA POLVERI (XRPD X-RAY POWDER DIFFRACTION)
La diffrazione da polveri € una delle tecniche #iche piu utilizzate, in particolare per
I'identificazione e I'analisi quantitativa dellediasu campioni multifase. Questo metodo di anaiisi
basa sulldegge di Bragglaborata da W.H. Bragg e W.L. Bragg nel 1913

nA =2dsiné
n = ordine di riflessione;
A = lunghezza d’'onda incidente;
d = distanza tra i piani reticolari;
6 = angolo tra la radiazione incidente e i piani iclari.
La legge interpreta la diffrazione come una rifi@ss continua dei raggi incidenti da parte di sgece
sioni di piani reticolari tra loro equispaziati.rRdfettuare un’analisi in diffrazione da polverhéces-
sario preparare il materiale da indagare in motiodiae rappresenti un materiale policristallincaige
con cristalliti di dimensioni ottimali di im e orientati in modo caotico nel campione steésloogni
cristallite € associato un reticolo reciproco edaticita statistica delle orientazioni degli infiircri-
stalliti permette di misurare le diffrazioni di tut piani reticolari simultaneamente. Il campiome
polvere contenente i granuli viene posto o alliingedi un capillare o su di un portacampione pjatto
quali grazie ad una continua rotazione durantei$eima permetteranno di aumentare statisticamente la

rappresentativita dei piani reticolari. Le serigini aventi la stessa distanza interplamhr@ssociati

30



ad ogni reticolo reciproco, danno luogo ad unadatdnica di effetti di diffrazione che interseca la
sfera di riflessione secondo una circonferenzaav@& quindi una circonferenza per ogni famiglia di
piani reticolari che entra in diffrazione. Quellbecsi ottiene mediante I'ausilio di un softwareadt
quisizione dati & un diffrattogramma avente in ssxil'angolo 2 e in ordinata le intensita misurate
degli effetti di diffrazione. Ad ogni picco del &iittogramma si associa una o piu successioniedii pi
reticolari. Si possono in questo modo associarargoli di diffrazione di Bragg ai piani reticolalel-
le fasi cristalline, determinare i parametri dil@ellementare ed identificare le fasi presenti.
3.4.1: |l diffrattometro da polveri
Un diffrattometro da polveri é essenzialmente costpaa una sorgente di raggi X, da un portacam-
pione e da un detector. Le geometrie possibili s@mi, tuttavia quella utilizzata durante questmok
ro € la cosiddetta “Bragg-Brentano” che utilizzapamtacampione piatto.
Lo strumento é costituito da (Figura 3.4.1.1):

« fascio incidente divergente;

* campione piatto tangente al cerchio di focalizzagjo

e sorgente e detector disposti sul cerchio goniooe(a distanza R uguale e costante dal porta-

campione);

e detector all'intersezione tra cerchio goniometiceerchio di focalizzazione.

» ottiche (soller, slitte e monocromatori).
La condizione necessaria perché la legge di Brémgaddisfatta € che il detector si trovi sempre
all'intersezione tra cerchio goniometrico e cerctiidocalizzazione, questo & soddisfatto sempre per
ché il raggio rdel cerchio di focalizzazione varia al variare2@li La condizione che deve essere man-
tenuta durante I'utilizzo dello strumento e cheslgerficie del portacampione sia sempre tangente al

cerchio di focalizzazione (per questo € detto ggitaparafocalizzante).

|

cerchio di focalizzazione

% l <— detector

slitte anti-
scatter

sorgente raggio __y, )@
monocromatico

portacamplone

cerchio goniometrico

'

Figura 3.4.1.1. Schema illustrativo della geometria Bragg-Brentamiflessione (modificato da Zevin & Kim-
mel, 1995).
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3.4.2: Dettagli sperimentali
Durante questo lavoro di tesi & stato utilizzataifrattometro da polveri Panalytical X’PertProge-

ometria Bragg Brentano, con il setup strumentalertato in tabella 3.4.2.1.

Tabella 3.4.2.1: Setup strumentale utilizzato durante le analisiiffrazione da polveri.

Goniometro 0-20, raggio 240 mm
Sorgente Cu Koy, (A = 1.54 A)
Generatore 40 mA, 40 kV
Detector X'Celerator
Range angolar e di acquisizione 3-80° 3

Step angolare 0.017° 3

Vista la varieta dei campioni, questi sono stagparati in due modi differenti:
e macinati in un mortaio di agata fino ad ottenergrenulometria desiderata;

» superficie del campione integro.

3.5: MICROSCOPIA ELETTRONICA A SCANSIONE

Questa tecnica si basa sul risultato dell'intenagitra il campione e il fascio di elettroni, ess@ ps-
sere di tipo elastico o anelastico. Quella elagtiozerifica quando gli elettroni provenienti daktio

in seguito all'interazione con il campione subiszcama deviazione nella loro traiettoria inizialensa
dissipare tuttavia la loro energia iniziale. Pdeiazione anelastica si intende invece una dewazio
dalla traiettoria iniziale accompagnata da una ipigsone di energia. Gli effetti prodotti
dall'interazione tra il fascio e il campione sorarivn funzione della profondita di interazione tpae-

sti. Nelle porzioni piu superficiali gli atomi etaii dal fascio possono emettere elettroni congeer
caratteristiche in funzione del tipo di atomo cale (generalmente comprese tra 0 e 3 KeV). Tale
fenomeno denominato “effetto Auger” (Figura 3.5Lp essere sfruttato per determinare gli elementi
presenti nel campione. Se linterazione awienedopdita leggermente superiori (qualche nm) si
puo verificare I'emissione degli elettroni second&E, Figura 3.5.1) a basse energie (<50 eV). Tali
elettroni non appartengono al fascio elettroniadente, ma al campione e possono generare imma-
gini 3D dell'oggetto indagato anche in assenzaodirasto chimico.

Gli elettroni retrodiffusi (backscattered electrddSE, Figura 3.5.1) provengono da profondita supe-
riori rispetto ai SE e sono sempre apparteneritisglio incidente; la loro energia € di poco infegia
guella del fascio incidente. La frazione di elatirohe esce dal campione dopo l'interazione con ess
e fortemente dipendente dal numero atomico medicatapione e per tale motivo sono sfruttati per
distinguere fasi diverse all'interno di esso (ihdodi grigio varia in funzione del numero atomice-m
dio di ogni singola fase). Nel momento in cui siifiea un’interazione perfettamente elastica, senza
alcuna dissipazione di energia si parla di difivag elettronica (electron backscatter diffraction
EBSD), utile per ricavare informazioni di tipo ¢aBografico. Gli atomi investiti dal fascio vengon
eccitati in seguito all'apporto di energia al putdte da emettere raggi X sia sotto forma di cantm

che sotto forma di spettri caratteristici (Figur&.B). | SEM sono dotati di spettrometri, generaltae
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EDS (energy dispersive system), che permettonsetjgre analisi chimiche puntuali in quanto ogni
elemento emette fotoni sotto forma di quantitardigce caratteristiche tali per cui possono essiere

scriminate e riconosciute.

Fascio incidente

) . elettoni Auger
Superficie campione

\ elettroni secondari SE

elettroni retodiffusi
BSE

Raggi X caratteristici

X-ray Continuum

Figura 3.5.1. Schema illustrativo del volume di campione alBimo del quale avviene l'interazione con il fa-
scio (viene denominata “pera di eccitazione” pesua forma caratteristica). Sono indicate le ame dlengono
prodotte le varie tipologie di interazian@odificata da S.J.B. Reed, 2005)

3.5.1: Il microscopio elettronico a scansione (SEM)

I SEM (Scanning Electron Microscope) sfrutta l&rdzione tra un fascio elettronico adeguatamente
accelerato attraverso e il campione. La sorgeritéadeio elettronico é costituita da un filamenio d
tungsteno o da un cristallo di esaboruro di lamtghaB); il fascio viene prodotto per effetto ter-
moionico. Il fascio viene poi accelerato all'interdel cosiddetto “cannone” mantenendo una differen-
za di potenziale tra il catodo (la sorgente) edt@m (il campione) fino a 40 KV. Il fascio viene &c¢
lizzato mediante dei sistemi di lenti e la diverzeeniene limitata attraverso dei sistemi di boliifie
gura 3.5.1.1). All'interno dello strumento vengamantenute le condizioni di vuoto attraverso un si-
stema di pompe (pompa diffusiva e pompa rotatiigyia 3.5.1.1) per evitare un’interazione negativa

tra il fascio e le particelle d'aria.

Electron Ly

Vacuum
chamber

Diffusion
pump Rotary

pump

Specimen

Figura 3.5.1.1. A sinistra schema del “cannone” con la sorgentefaielio (catodo), il sistema di lenti e il cam-
pione (anodo). A destra schema delle pompe diftusiwotative per mantenere le condizioni di vuoétion
strumento. (S.J.B. Reed, 2005).
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3.5.2: Dettagli sperimentali
Le analisi sono state effettuate con lo strume®d £amScan MX, il setup strumentale viene ripor-
tato in tabella 3.5.2.1.

Tabella 3.5.2.1. Setup strumentale del SEM.

Sorgente Elettroni W, LaB
Risoluzione 3.5nm (W), 2.5 nm (LgB 1.5 nm (TFE)
Range voltaggio 500V - 40 KV
Range Zoom 3-600000 x

| campioni sono costituiti da sezioni sottili prdeatemente pulite, lucidate e metallizzate.

3.6: SPETTROSCOPIA RAMAN

Quando una radiazione monocromatica incide suli@rficie di un oggetto questa puo essere: a) as-
sorbita; b) riflessa; c) diffusa. Quando la radiaz viene diffusa possiamo avere due tipi di iriera

ne (Figura 3.6.1):

» elastica: senza variazione di energia, € il fenmm@n comune e viene detto diffusione Ra-
yleigh;

» anelastica: abbiamo un trasferimento di energidalahe alla particella e viceversa, la diffe-
renza di energia € legata alla struttura chimidke arolecole responsabili della diffusione, é
un fenomeno raro che accade una volta su un mikonene dett@ffetto Raman.

Uno spettro Raman e un grafico che presenta luagsd delle ordinate I'intensita di emissione lumi-
nosa e in ascissa lo spostamento Raman espressd,igioé la differenza in numeri d’onda tra la ra-
diazione osservata e quella incidente. Quandoadizza uno spettro Raman (Figura 3.6.2) si vedono
due tipi di segnali che vengono associati ai femomappena descritti: 1) il segnale legato allaaadi
zione di Rayleigh che ha la stessa lunghezza d'engl@ergia (10) della radiazione incidente, questo
segnale non fornisce alcuna informazione sul maten quanto &€ uguale alla radiazione incidente; 2
il segnale legato alle interazioni anelastiche. SPukiime possono essere di due tipi: A) linee W-S
kes in cui i fotoni emessi dalla particella hannergia inferiore a quella incidentev(@+hv1); B) linee
anti-Stokes in cui i fotoni emessi dalla particehanno energia superiore a quella incidente
(hvO+hv1), queste tuttavia hanno un intensita troppo depel essere rilevate in quanto queste intera-
zioni avvengono con meno frequenza. Da ci0 si capibie per studiare un materiale bisogna analiz-
zare le linee di Stokes, queste sono legate aidndiwibrazione delle molecole che compongono il
materiale in studio e permettono di identificaralgativamente le molecole che compongono il cam-
pione. Le vibrazioni sono controllate dalla dimens, dalla valenza, dalla massa atomica delle speci
che compongono il campione, dalle forze di legamagli atomi e dalla simmetria a cui tali atomi so-

no legati, tutte queste variabili influenzano dtifstra le bande ma anche il humero, l'intensita,
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I'ampiezza e la polarita delle bande che possoseressservate. Per questo la spettroscopia Raman e
una tecnica che permette di fare sia analisi quiai@ che analisi strutturali.

1) Scattering elastico 2) Scattering anelastico Raman

di Rayleigh 2a) Tipo Stokes 2b) Tipo anti-Stokes
A A A
E E E
h-c:(V-¥,) h-c¥

h-c-\:;i'"zk irx:‘:‘:mc-% h-c-\;:LL’H“ ﬁ-c-(\”?ﬁ )
| e

Figura 3.6.1. Diagramma semplificato dei livelli energetici pg@iegare l'interazione luce-molecolB). Nel caso
dello scattering elastico I'energia della radiaeioncidente porta la molecola ad uno stato ‘eaxitdal quale
ricade subito emettendo una radiazione con laastgsantita di energia di quella inciden®;Nello scattering
anelastico la radiazione incidente sulla molecalpdrta a stati ‘eccitati’ dal quale ricade a livehergetici di-
versi da quelli iniziali (a) ricade ad un livelloergetico maggiore emettendo una radiazione adjien@feriore
(b) ricade ad un livello energetico inferiore erartio una radiazione piu energetica. (ModificatdNdadala et
al., 2004)
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Figura 3.6.2. Spettro Raman per mattere a confronto le bandeSipkes e anti-Stokes. La radiazione emessa &
misurata in differenza in numeri d’onda tra la eaitine incidente e quella emessa {crengono anche riporta-

ti i rapporti tra Raman shift, frequenza della ezitine e lunghezza d’onda), infatti I'interaziom&stica presenta

un Raman shift pari a zero. Si nota come le bandpal Stokes sono molto piu energetiche. (Nasdlal.,
2004).

3.6.1: Lo spettrometro RamgNasdala et al., 2004)

Lo spettrometro Raman é costituito da quattro camept principali: 1) sorgente dei raggi incidenti;
2) componenti ottiche utilizzate per illuminareémpione e acquisire il raggio diffuso; 3) compdihnen
per effettuare I'analisi spettrale della luce; dinponenti per investigare la luce. L'effettiva tiszo-

ne laterale del sistemadi circa 1-1.5um (Nasdala et al., 2004) e viene raggiunta atteavéuso
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combinato con un potente microscopio ottico morntethodo confocale (Figura 3.6.1.1). L'utilizzo di
questa geometria ottica permette di indagare unmweldi campiones 5 um® (e.g. Nasdala et al.,
2004). L'utilizzo dello spettrometro Raman non mitato ad acquisire degli spettri puntuali, ma si
possono anche costruire delle mappe che sonodbfimmatematico generato sulla base di un gran

numero di singoli spettri.

Obiettivo

Diaframma confocale

Campione
ot

--*® Detector

——
T -

> Profondita di messa a fuoco

Figura 3.6.1.1. Schema illustrativo della geometria ottica utiéita in analisi Raman. (Modificata da Nasdala et
al., 2004).

3.6.2: Dettagli sperimentali
Sono state effettuate due serie di misurazioni:

1) acquisizione degli spettri standard delle zeoli@senti nei campioni sulla base dei dati di dif-

frazione;

2) acquisizione degli spettri dei vari campioni.
Le misure indicate nel punto 1 sono state effettpaesso I'Universita degli Studi di Milano-Bicocca
con la gentile collaborazione del Dott. Ando Serpcesso il dipartimento di Scienze Geologiche e
Geotecnologie) con lo strumento Labram HR Evoluytequipaggiato con filtro notch e passabanda,
single stage per I'acquisizione degli spettri, fatas e obiettivo del microscopio fino a 100X.dQr
gio utilizzato per eccitare il campione e ad HeHdeuna lunghezza di 632.8 nm con una potenza mas-
sima di 20 mW; gli spettri acquisiti sono riportatiAppendice. Le misure al punto 2 sono stateteffe
tuate presso I'Universita degli Studi di Parma tagentile collaborazione del Proff.re Lottici Frar
olo e del Dott. Bersani Danilo (presso il dipartit@di Fisica e Scienze della Terra) con lo struimen
Jobin-Yvon Labram, equipaggiato con filtro notcbgrifico, stage xy, auto-focus e obiettivo del mi-
croscopio Olympus BH-4 fino a 100X con una risauma spaziale di circa @m. Il raggio utilizzato
per eccitare il campione € ad He/Ne ha una lunghdz5632.8 nm con una potenza massima di 20
mW. La risoluzione spettrale & di circa 2 triPer acquisire gli spettri Raman & necessaridteéie
una prima calibrazione dello strumento con unatami silicio che deve risultare in posizione di
520.7 cnl. Successivamente si posiziona il campione subpggetti e lo si mette a fuoco abbassando
0 alzando il piattino del portacampione. Dopo avafutato la messa a fuoco delloggetto con
ingrandimento che si vuole utilizzare si verifiche il raggio incidente colpisca la superficie del

campione. E fondamentale che al momento dell'aezjais I'unica radiazione che raggiunge il cam-
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pione sia quella del fascio laser. Eventuali ala@iazioni come la luce del sole o delle luci abme
possono dare un contributo indesiderato, motivoilpguale si procede alla schermatura dell’area di
interazione laser-campione. Il tempo di acquisieidrllo spettro dipende da due fattori:

» durata di una singola acquisizione, che deternamatidezza dello spettro;

e ripetizioni di acquisizione, permette di avere wtodmedio tra tutte le acquisizioni effettuate

per ogni singola misura.

L'ingrandimento del campione e il tempo di acquaie dello spettro variano in funzione dell'analisi
che si vuole effettuare. Le analisi sono statettefi¢e sulle sezioni sottili di spessore di 30 eufD
per valutare eventuali problemi dovuti alla presedelle resine necessarie a preparare le sezioni. D
po aver valutato che la resina non producesse Halide indesiderate si € proceduto con le analisi

delle sezioni dallo spessore di 3.
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Capitolo 4: CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICO - STRUTTURALE DEI SITI DI
STUDIO

4.1: PASSO PENNES

L'indagine della zona di passo Pennes e iniziatdoarhndo la carta geologico-strutturale (Figura
4.1.1) con il supporto della carta geologica 1:00.6edatta da Zago (2012).

L'utilizzo del telerilevamento ha permesso di mogdire i limiti dei contatti tra Basamento Austraalp

no (unita di Punta Cervinia), Lamella Tonalitic&eanito di Bressanone, in particolare queste unita
vengono messe in contatto dalla linea Merano-M@lesst e Merano-Mules Est che hanno la stessa
orientazione (di seguito si parlera della linea der-Mules, facendo riferimento a entrambe le faglie
La linea Merano-Mules gioca un ruolo molto impoteanell’assetto strutturale della zona, che é per-
vaso da faglie e fratture con la medesima orieoteziche coincide con quella della foliazione
dell’'unita di Punta Cervinia in questo punto. Ca@nostante questo non € l'unico sistema presente, ci
sono anche strutture WNW-ESE correlate alla lirdiadPusteria che affiora pochi Km ad est dal pas-
so presso Mules. | rapporti di intersezione trae distemi non sono univoci, come era atteso dal fa
che i due sistemi sono stati coevi durante un Iyegdo della loro attivita (Viola et al., 2001).

Nel Rose diagramm dei lineamenti di passo PenrigaréF4.1.2), ottenuto graficando i 214 lineamen-
ti tracciati sulla carta € ben evidente il sistethineamenti orientato NE-SW come la linea Merano-

Mules, e si pud anche notare la presenza del sistei@ntato WNW-ESE come la linea della Pusteria.

PASSO PENNES

Mean dir.: 27.0°

=

n=214
max = 15.42 %

(frequency)

15% 15 %

Figura 4.1.2. Rose diagramndei lineamenti di passo Pennesi rappresenta il numero di lineamenti presi in
considerazione; max frequency rappresenta la frequenza della direzione piu atidsate di lineamenti;mean

dir rappresenta qual & I'orientazione media dei lirmamGli anelli hanno un’ampiezza di 1° mentre icgpic-
chio ha un’ampiezza di 10°. Sono evidenti i sistddt-SW come la linea Merano-Mules; WNW-ESE come la
linea della Pusteria.

L'attivita di campagna e stata concentrata lungeiitiero che dal passo Pennes arriva al Montaccio

Pennes, soffermandosi nella forcella che vienanadtsata dalla faglia Merano-Mules Est, la classifi
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cazione utilizzata per valutare il grado di danetianzona di faglia & il Damage Index (Capitolsé;
zione 1.1, Tabella 1.1.1). Andando lungo il sewotigirincontrano i paragneiss dell’'unita di Punta-Ce
vinia, la tipica scistosita con giacitura mediaNdB30/50 é sottolineata da mica chiara. | paragneis
sono talora caratterizzati da livelli ricchi a dgtancon cristalli di dimensioni centimetriche (Figu
4.1.3), che derivano da livelli arricchiti in All&hterno dei protoliti sedimentari. Lungo il seeto af-
fiorano anche lenti di ortogneiss appartenenti @sshall’'unita di Punta Cervinia. Proseguendo ung

il sentiero, superata la linea Merano-Mules Ovaffipra la Lamella Tonalitica. Alla mesoscala si ri
conoscono quarzo, feldspato, biotite ed anfiboliued vistosa foliazione di origine milonitica (N
350/40), che si é sviluppata durante la messa $topael plutone contemporaneamente alla deforma-
zione legata all’attivita della faglia. Sono presemche sottili (cm) filoni porfirici che si sorformati
durante l'attivita magmatica che si e sviluppataadte I'intrusione della Lamella Tonalitica (Figura
4.1.4). All'interno della Lamella superato il cotitacon 'unita di Punta Cervinia & possibile indiv
duare livelli cataclastici di colore verde e spesstecimetrico, spaziati di circa 60 cm e che copro
un settore di circa 30 m di spessore e puo esksifecato con un DI = 4. Oltre tale elemento 8-po
sibile individuare, una porzione di Lamella cheuma spessore di circa 60 m in cui i livelli catatika

ci diventano meno spaziati (ca. 2 m), allintern@udesta porzione affiorano lenti di paragneisgg¢sp
sori sino a 10 m (Figura 4.1.5); a questa porzioeee attribuito un DI = 3. Le lenti di paragnesss

no molto deformate e costituendo dei livelli prefeziali per la nucleazione di zone di shear, foronan
filloniti (che hanno aspetto del tutto simile a bgieescritte da Bistacchi et al., 2010 presso Kule
All'interno di queste filloniti sono presenti: stture S-C con giacitura S = N 310/58 e C = N 340/72
coerenti con una cinematica destra, lungo la IMesano-Mules (Figura 4.1.6). All'interno delle lent

di paragneiss non mancano anche vene di zeolitseh#rano testimoniare una fase tardiva che ha
interessato tutta la zona di faglia (Figura 4.1SQperata la zona con DI = 3 appare evidente taufra
razione che interessa la Lamella Tonalitica (Figuda8), i sistemi di fratture diventano abbondanti
circa 60-70 m (DI = 4) dal core della faglia Meraviales Ovest e lo rimangono fino a quando non si
entra nella zona di core che € costituita per lggiwa parte da gauge di faglia (DI = 5). In qugsba:
zione i livelli cataclastici (spessore di ca. 1M)dornano ad essere piu ravvicinati (ca. 50 cnomeE
paiono qui vene di colore bianco-verde (a prehmiggiarzo) di spessore centrimetrico (max 5 cm), che
hanno orientazione di circa N 310/50. La zona dé @ella faglia (DI = 5, Figura 4.1.9) ha spesgtre
circa 20 m, essa € costituita da rocce di fagliavdeti dalla Lamella Tonalitica e dal Granito dieB-
sanone; e possibile distingure le due unita sapitatsulla base del colore del gouge che appasafos
stro all'interno del Granito di Bressanone. Neltazione di core all'interno della Lamella Tonaldié
abbondante la presenza di gouge e kaikiriti, ma gwasenti anche livelli cataclastici coerenti elps
docoerenti dello spessore di ca 30 cm (Figura @) Xkhe presentano al loro interno vene bianco-verdi
(a prehnite e quarzo) di spessore centrimetricm @d un massimo di 2 cm) che non mostrano alcuna
orientazione preferenziale e sono pertanto legagrodabile sovrappressione dei fluidi (Figura
4.1.11).
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Figura 4.1.1. Carta geologico-strutturale del passo di Pennes (modificata da Zago, 2012)



Figura 4.1.3. Livello ricco di cristalli centimetrici di cianitall'interno dei paragneiss dell’'unita di Punta Gerv
nia.

Figura 4.1.4. Filone porfirico all'interno della Lamella Tonalit.
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Figura 4.1.5. Lenti di paragneiss che affiorano all'interno ddllamella Tonalitica dopo aver superato la faglia
Merano-Mules Ovest andando verso la cima del Maitac

Figura4.1.6. Foto della foliazione S-C nelle lenti di paragne&ifi$nterno della Lamella Tonalitica, che rappre-
sentano una componente di movimento destro.
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Figura 4.1.8. Foto delle livello di fratturazione che si sviluppll'interno della Lamella Tonalitica approssiman-
dosi alla faglia Merano-Mules Est (DI = 3-4).
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Figura 4.1.10. Foto di un livello ultracataclastico (a destra deftaglio) che si sviluppa all'interno della Lanaell

Tonalitica.
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Figura 4.1.11. Foto che mostra la presenza di vene legate alffigitorazione all’interno della cataclasite verde
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Il contatto tra Lamella Tonalitica e Granito di Bsanone € un livello ultracataclastico dello spesso
di circa 40 cm. La zona di core della faglia prasegllinterno del Granito di Bressanone per uno
spessore di circa 5 m, ed & sempre caratterizasadlibndante presenza di gouge e kaikiriti.

Dopo aver superato la zona di core, si entra zeltea di danno prossimale nel Granito di Bressanone
(DI = 4) che presenta uno spessore di ca. 5 mil@uanito & pervaso da molte fratture e livelliaza
clastici (spessore centimetrico). La porzione sssi@@ con DI = 3 si estende per ca. 50 m, anche qui
sono presenti livelli cataclastici di spessore ioegtrico che hanno orientazione circa N 360/50. @op
aver superato la zona fortemente deformata, ireatiraio di metri il DI scende a 1, il granito sep
senta piu massivo di colore rosato a causa dehfeno di episienitizzazione, dovuto alla circolagon
fluidi ricchi in K che trasformano la composiziodei feldspati. Questo fenomeno non e da attribuire
alla circolazione di fluidi all'interno della faglj ma e un carattere ereditato. In questa porziome

la deformazione si riduce notevolmente, sono ptesaglie legate a vari stadi deformativi successiv
alla messa in posto del plutone durante il Permiarguindi necessario distinguere le faglie pitover
similmente legate alla deformazione alpina. Alcaih@ueste presentano strie sul piano di faglia (a

clorite che hanno permesso la determinazione bellecinematica; Figura 4.1.12).

Figura 4.1.12. Stereoplot delle faglie presumibilmente alpine prtisall'interno del Granito di Bressanone.

Lo schema riportato in figura 4.1.13 riassumedhgetto che taglia la zona di faglia Merano-Mules

Est presso Pennes.
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per driage Index

lo schema mette in evidenza la

struttura della zona di faglia; viene riportatabitazione dei campioni tutti con sigla GP

(D) si faccia riferimento alla Tabella 1.1.1 (Capd 1, sezione 1.1).
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Figura 4.1.13. Schema rappresentativo della zona di faglia Meidokes Est,



Con l'obiettivo di studiare la zona di faglia MeaMules Est che interessa il contatto Lamella Tona-
litica e Granito di Bressanone sono stati preledatrsi campioni lungo la forcella che attraveosa
togonalmente la faglia. Nella tabella 4.1.1 vengdportati i campioni prelevati duranti I'attivitei
rilevamento ed una breve loro descrizione; nefjarf 4.1.13 e riportata la loro ubicazione.

.....

Tabella4.1.1. Elenco dei campioni prelevati durante I'attivitarittvamento presso il passo Pennes.

Nome Descrizione
Granodiorite. Interessata dpisienitizzazione. Il campione fa parte della granodiorite
GP1 e :
appartenente al Granito di Bressanone (nome foomala).
GP 2 Cataclasite all'interno della Lamella Tonalitica.
GP 3 Vena all'interno della Lamella Tonalitica.
GP 4 Lamella Tonalitica con deformazione fragile appéeerente assente.
GP 5 Cataclasite all'interno della Lamella Tonalitica
GP 6 Vena di quarzo arrossata (forse per circolaziorféudii ricchi di Fe) all'interno del gra-
nito rosa nel Granito di Bressanone.
Cataclasite verde al contatto tra Lamella TonaigcGranito di Bressanone, il TOP ¢ o-
GP 7 : . o
rientato N 130/80 e rappresenta un piano di clii@gg
GP 8 Ultracataclasite al contatto tra Lamella Tonaligc&ranito di Bressanone.
GP 9 Filone aplitico con tormalina all'interno della Lalta tonalitica.
GP 10 Vena di quarzo all'interno della zona di core déglia.
GP 11 Vene dallo spessore fino a 1,5 cm all'interno dedlmella Tonalitica.
GP 12 Lamella Tonalitica con cataclasite verde.
GP 13 Lamella Tonalitica con vene organizzate (a prehaitgiarzo).
GP 14 Lamella Tonalitica con vene che indicano idrofrataione.
GP 15 Cataclasite verde all'interno della Lamella Toiit
GP 16 Parageniss con vene di zeoliti all'interno dellanefia Tonalitica.
4.2: MULES

Per interpretare la zona di Mules (Figura 4.2.1 stilizzata la carta geologico-strutturale putditia
da Bistacchi et al. (2010) modificata per quantocesne alcune faglie sulla base dell'interpretazion
dei LIDAR-DTM e alcuni sopralluoghi. Anche qui érbeisibile I'influenza della linea Merano-Mules
orientata NE-SW, che pervade il Granito di Bressanéa Lamella Tonalitica e il basamento Austro-
alpino; e ben visibile inoltre la linea della Puiteche corre circa E-W ed e tagliata dalla linpaeS
chstein-Val di Mules orientata WNW-ESE.

Come si vede dalla carta geologica il Granito d&¢d8anone (Permiano) € piu ricco di faglie e frattur
rispetto alle altre litologie presenti nella zogagsto e dovuto probabilmente alla sua eta, argalai
Permiano e infatti sottoposto a tutte le defornwizobie hanno interessato I'area. La Lamella Toralit
ca invece essendo sintettonica alla linea dellaeFiase Merano-Mules sviluppa una foliazione milo-
nitica parallela alle faglie in cui si intrude extie a sviluppare principalmente sistemi paralleline-

amenti maggiori sopracitati (linea della PusteriMerano-Mules). Lo stesso vale per il basamento
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Austroalpino, che essendo fortemente foliato, iazalla deformazione fragile lungo piani paralteli
subparalleli alla foliazione stessa.

Il Rose diagramm dei lineamenti dell'area di MulEgura 4.2.2), é stato ricavato da un totale di 24
lineamenti. Il risultato ci pud apparentementer&an inganno: si nota sicuramente la prevalenza nu
merica del sistema orientato NE-SW come la lineaadle-Mules, ma non sono ben evidenti i sistemi
legati alla linea della Pusteria e Sprechsteindid@ules, che nel diagramma sono in numero minore

ma hanno invece notevole continuita ed estensgne,a 20 Km.

MULES
N \\/\
n =240 Mean dir.: 22.5°
max = 15.42 %
(frequency)

15 % 15 %

Figura 4.2.2. Rose diagramm dei lineamenti di Mules: A rappresenta il numero di lineamenti presi in co@si
razione; -max frequency rappresenta la frequenza della direzione piu atiénate di lineamenti: mean dir
rappresenta qual e l'orientazione media dei linegme&li anelli hanno un’ampiezza di 1° mentre ogpicchio

ha un’ampiezza di 10°. E visibile il sistema ora&ntNE-SW come la linea Merano-Mules, non sono d&én
denti i sistemi orientati come le linee Pusteri@pgechstein-Val di Mules perché sono in numero neinma in
realta hanno notevole continuita ed estensione €i&0 Km)-

L’attivita di rilevamento nell’'area di Mules e saagffettuata con I'obiettivo di valutare il contatra

la Lamella Tonalitica e il Granito di Bressanoneri€lare i dati di campagna con la descrizione dei
sondaggi (Bistacchi et al., 2010), e prelevare ¢amprovenienti dal cunicolo esplorativo; talenatt

ta ha permesso di ricostruire il profilo della zatidaglia rappresentato in Figura 4.2.3. La ckissi
zione utilizzata per valutare il grado di danndaebna di faglia € il Damage Index (Capitolo 1, se
zione 1.1, Tabella 1.1.1).La zona di core dellatéties presso Mules ha uno spessore che indicativa-
mente e di 20 m, questa porzione € iniguamenteidaddra la Lamella Tonalitica e il Granito di
Bressanone. La Lamella nella zona di danno é pardadratture con riempimento a zeoliti, avvici-
nandosi al contatto con il granito nella zona dirdaprossimale a ca. 45 m le fratture aumentano
sempre di piu e si sviluppano livelli cataclastierdi dallo spessore inferiore al centimetro (D4)=

La zona di core nella Lamella Tonalitica, ha unessore di ca. 15 m ed e costituita da livelli datac
stici dallo spessore di ca. 5 m con all'internelivultracataclastici e gouge foliati biancasttrambi

di spessore decimetrico e vene a zeoliti (DI =i§ufa 4.2.4).
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Litologie
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Figura4.2.1. Carta geologico-strutturale dell’area di Mules (lificdta da Bistacchi et al. 2010)
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Figura 4.2.3. Schema illustrativo della zona di faglia dellastewia (contatto Lamella Tonalitica-Granito di
Bressanone) presso Mules. Viene riportata 'ubmazidei campioni derivanti dal cunicolo esploratjirmlicati
dalla freccia rossa) e da sondaggio Mu 04 (frenei@) e I'indice di danno delle varie porzioni. Rddbamage

Index (D) si faccia riferimento alla Tabella 1.1Qapitolo 1, sezione 1.1).
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Il Granito di Bressanone si presenta dapprima oed) come dei livelli protocataclastici (spesstire
ca. 1-2 m) con all'interno livelli ultracataclastieerdi (DI = 5). L'intera zona di core del Granith
Bressanone non supera i 5 m di spessore totaleoha di danno prossimale, invece, & costituita da
livelli protocataclastici, con all'interno frammemuotati di granito e sottili livelli cataclasticii spes-
sore inferiore al cm (DI=4).

Si puo notare da sporadici affioramenti in Val dullss, dalle osservazioni nei sondaggi e campioni
della galleria che mentre la Lamella Tonaliticauma zona di danno molto estesa (qualche centinaio
di m, con un DI che varia tra 2-3) il Granito dieBsanone presenta una zona di danno molto piu ri-
stretta (qualche decina di m), infatti superaf) in7 di distanza dal core il DI si riduce a 1.

Per quanto riguarda I'acquisizione dei campionfovla poca continuita degli affioramenti si & decis

di analizzare i campioni derivanti dal sondaggio ®uche attraversa la Lamella e il Granito di Bres-
sanone e i campioni derivanti dal cunicolo espleoatlel Tunnel del Brennero. Questi sono riportati

in figura 4.2.3 e brevemente descritti rispettivatadn tabella 4.2.1 e.4.2.2.

Figura 4.2.4. Foto in affioramento della porzione di core deiteed della Pusteria all'interno della Lamella To-
nalitica, &€ ben visibile il gouge di faglia foliatbhianco per la presenza di vene a zealiti.

Tabella 4.2.1. Elenco dei campioni utilizzati durante le indagjmiesi dal sondaggio effettuato dal BBT, - pro-
gressiva in metri — € riferita al piano campagnaulgarte il sondaggio Mu 04.

Sondaggio Progressiva(m) Descrizione

Mu 04 222 .4| Lamella Tonalitica fortemente fratturata e riccaeine

233 Lamella Tonalitica con vene bianche (inferiori ggfp al
campione 222.4)

331.3| Protocataclasite verde all'interno del Granito degsanone
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Tabella 4.2.2. Campioni derivanti dal cunicolo esplorativo del iehdel Brennero.

Progressiva(m) | Descrizione

PK 11.135 Contatto tra Lamella Tonalitica e Gradit@ressanone
PK 11.140 Lamella Tonalitica foliata con vene e livelli catstici
PK11.173 Lamella Tonalitica foliata

PK 11.201 Lamella Tonalitica foliata

4.3: CHIENES

Per effettuare I'interpretazione della carta geogtrutturale dell’area di Chienes e stata wiia la
Carta Geologica d'ltalia a scala 1:100.000 del ®adsl Brennero e Bressanone fogli 1 & 4
dell'lstituto Geografico Militare (1.G.M.) italiano integrata con gli elementi derivanti
dall'interpretazione del dato LIDAR-DTM.

Nella carta realizzata (Figura 4.3.1) si nota levptenza di sistemi orientati E-W e NW-SE il primo
dei due e legato alla linea della Pusteria chexatsa questa zona, il secondo potrebbe esseséiclas
cato come coniugato di tipo Riedel sintetichestesii orientati N-S sono probabilmente element ten
sionali associati al campo di stress regionalearsgbile del fenomeno thteral escape a letto della
linea del Brennero. Nel Rose diagramm dei lineandirChienes (Figura 4.3.2), realizzato sulla base
di 122 lineamenti, &€ ben evidente il sistema dédimenti orientato E-W associato alla linea della Pu
steria, le numericamente prevalenti faglie e frattd NW-ESE e gli elementi strutturali orientati in

senso meridiano.

CHIENES
/ >
n=122 Mean dir.: 342.5°
max = 13.11 %
(frequency)

13 % 13 %

Figura 4.3.2. Rose diagramm dei lineamenti di Chienes:nrappresenta il numero di lineamenti presi in consi
derazione; max frequency rappresenta la frequenza della direzione piu atidate di lineamentk mean dir
rappresenta qual & l'orientazione media dei linggimé&li anelli hanno un’ampiezza di 1° mentre ogpicchio
ha un’ampiezza di 10°. Sono evidenti i sistemimtdé: E-W associati alla linea della Puateria; WNASE; N-

S.
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L’attivitd di campagna ha avuto luogo nella localii Molini di Issengo lungo gli scassi stradalec
trovano lungo la strada che da Issengo arriva anfer La classificazione utilizzata per valutare il
grado di danno nella zona di faglia é il Damagesin(Capitolo 1, sezione 1.1, Tabella 1.1.1). Laazon
di danno prossimale, della linea della Pusterilamganodiorite che fa parte del Granito di Bressa
ne ha uno spessore elevato e a ca. 70 m dallafisigoer slip nella faglia principale la roccia [gsie-
senta ancora con un DI = 4, densamente frattuatasaperfici di faglia a specchio. La porzione di
rocce di faglia che testimoniano il passaggio datiaa di danno prossimale al core sono assenti-a ca
sa della presenza della strada. Lungo la strade (S101) € possibile vedere la granodiorite forteme
te alterata, densa di fratture e ricca di liveltracataclasitici grigio-verdi dallo spessore miléitrico
(Figura 4.3.3), questa porzione di roccia fa pdetecore della linea della Pusteria e ha quindDux

5, per uno spessore di 5 m..

Figura 4.3.3. Foto della deformazione che si sviluppa all'inted®ila granodiorite (la rete paramassi in alto a
sinistra € la scala).

Lungo i rii che scendono ortogonalmente allo scassaale non € possibile vedere con continuita il
core della faglia, che & coperto dalla vegetazjmereuna ventina di m di spessore. Dopo questa por-
zione si incontra la porzione di core all'internelld Lamella Tonalitica, affiora per ca. 10 m; aadi
fratture, gouge di faglia e livelli cataclastici spessore decimetrico, viene classificata con ua Bl
Nella zona di danno prossimale, la Lamella Toraittlassificata con un DI = 4 si presenta foliata
(Figura 4.3.4) densamente fratturata, ricca di \@enearzo o zeoliti e livelli cataclastici di spawsdi

gualche centimetro.
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In questa porzione prossimale sembrano esserasdeeenti di veining:

* si trovano vene a quarzo di spessore centimetheotagliano la foliazione milonitica della
Lamella Tonalitica. Queste vene hanno giaciturtl @36/35 e sono coerenti con cinematica
della Pusteria prima dell'attivazione della lined Brennero;

» successivamente un evento deformativo ha probahiérportato alla formazione di due set di
vene:

0 vene a zeoliti con giacitura N 082/60;

0 vene che hanno una giacitura coerente con I'and@nielV della linea della Pusteria,
che qui ha giacitura di N 340/55. A quest’ultimadasembrano essere collegate delle
faglie inverse anch’esse associate a vene a zeoddtnuclei cataclastici di spessore
centimetrico (Figura 4.3.5ae b).

In questa porzione, come a passo di Pennes (sezidhe probabilmente a Mules (Bistacchi et al.,
2010) la tonalite contiene al suo interno lentpdragneiss del Basamento Austroalpino dello spessor
di 10 m, che costituiscono dei livelli preferene@r la nucleazione della zone di shear.

Le indagini di campagna hanno permesso di reakzitaransetto della zona di faglia riportato igut

ra 4.3.6, dove vengono anche ubicati i campioriepedi.

Figura 4.3.4 Stereoplot della foliazione e dei piani di fagllbirterno della Lamella Tonalitica.
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Figura 4.3.5 a) Faglia legata all'ultimo evento deformativo visiéih affioramento.

Figura 4.3.5 b) Foto del dettaglio del riempimento della faglia a@me a zeoliti e livello cataclastico (spessore
2 cm).
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Come per le altre aree di studio qui di seguitogesm elencati i campioni raccolti durante I'at@vdi

rilevamento.

Tabella 4.3.1. Elenco dei campioni raccolti durante I'attivitacdimpagna presso Molini di Issengo (Chienes).

Nome Descrizione

co1 Vena di quarzo di spessore centimetrico el della Lamella Tonalitica

Vena di quarzo all'interno della Lamella tonalitfostemente deformata, la vena semipra

co2 e . ; L
essere di tipo estensionale e taglia la foliazione

Core di faglia all'interno della Lamella: INV 030 zeoliti appartenenti al piano conju-
Cc 03 gato della faglia principale e CATA 03: sono leacdasiti della faglia principale circont
date da vene a zeoliti (Figura 4.3.5b)

Campione di Lamella tonalitica con all'interno velieeoliti appartenenti alla 2° fase

co4 deformativa

CO05 Campione di Lamella tonalitica con vene aitigotientato TOP N 214/40

C 06 Paragneiss all'interno della Lamella Tonaliton all'interno vene a zeoliti

C 07 Ultracataclasite nera e paragneiss che ragqees protolite

Cco08 Lamella tonalitica circondata da cataclastdv

c09 Cataclasite

c10 Cataclasite

C11 Granodiorite alterata, appare come una protocaiseldcca in quarzo derivato da fortg

circolazione di fluidi
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Capitolo 5: ANALISI ALLA MICROSCALA

5.1: MICROSCOPIA OTTICA
Nei campioni raccolti ed esaminati della Lamellandiitica in tutti i tre siti di indagine, I'associ@ne
magmatica & data da quarzo + plagioclasio + epitia@imeblenda + biotite con minerali accessori ti-
tanite, zircone, apatite, granato e minerali opakthiproporzioni fra i minerali fondamentali corri-
spondono a quelle di una tonalite, roccia costiigutte le masserelle oligoceniche affioranti loiilg
limite Austroalpino - Sudalpino fra Merano e la aeltal (Visona, 1976). | minerali di alterazione so
no: clorite, che va a sostituire orneblenda e ta@psausurrite, minerali argillosi ed epidoto chéos
mano a spese del plagioclasio. Sui piani di falingi possono essere talora presenti sottili lieilli
scontinui di prehnite tagliati dal vening, I'attniione della sua cristallizzazione ad una faseotard
magmatica o subsolidus €& alquanto problematica.
Nelle vene sono presenti prehnite, zoisite, quaralzjte, laumontite, cabasite.
Il quarzo si presenta nelle varie sezioni sottili affettodidormazione duttile di tipgrain boundary
migration recrystallization (Figura 5.1.1a), mentre negli stadi pit avanzaliaddeformazione appare
nastriforme (Figura 5.1.1b).
Il plagioclasio, sempre zonato e geminato (per lo piu secondeg@i lalbite e albite-carlsbad), si pre-
senta alterato per processi di caolinizzazioneieisezazione, soprattutto lungo i piani di frathzio-
ne (Figura 5.1.1c-d). Talvolta il plagioclasio segenta con un nucleo molto ridotto sempre trasiorm
to in sericite ed epidoto o, pitu raramente, in piedamelle di muscovite e granuli di epidoto.
Si sono riconosciuti differenti tipi di epidotBpidoto euedrale, pleocroico sui toni del verde-marrone
zonato con bordi incolori e fratturato, la sua cosipione verosimilmente allanitica ed € da conside-
rare di cristallizzazione magmatidgpidoto subedrale da incolore a giallo tenue associato ai minerali
femici o disperso nel quarzo ed ha verosimilmentaposizione clinozoisite-pistacite.
L'anfibolo & orneblenda verde si presenta in cristalli prismatici subedrali eqaroici, dal giallo al
verde intenso, spesso deformati e fratturati.
La biotite & presente lungo la foliazione sotto formanita fish (Figura 5.1.1e-f), possiede un pleo-
croismo dal rosso-bruno al giallo ed e spessoegadit inclorite, minerale che esibisce un debole ple-
ocroismo sui toni del verde e tipici colori di irferenza anomali grigio-blu.
La prehnite si trova in cristalli incolori tabulari fitamentfaldati allungati sulla foliazione spesso in
forma difish (Figura 5.1.2a-b).
Dopo aver descritto le fasi mineralogiche dellacrawengono ora descritte le differenti generazdbni
vene che l'attraversano. In relazione alla assamazmineralogica da cui sono composte si distin-
guono vene a:

e prehnite, zoisite e quarzo: la prehnite si presenta in cristalli tabulariofari e dal rilievo me-

dio, a nicols incrociati presenta colori di integfieza elevati fino al viola del secondo ordine

(Figura 5.1.2c-d). Il quarzo e stato identificatupd aver effettuato una conoscopia su di un
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cristallo di dimensioni adeguate, che ha permessic@hoscerne la figura uniassica positiva.
La caratteristica principale del quarzo in questsizione & quella di non presentare alcun tipo
di deformazione. La rara zoisite (Figura 5.1.2&d) prismi dal rilievo piu elevato della pre-
hnite, caratterizzati da colori di interferenza Bhomali. La sua composizione e stata verifica-
ta al SEM (Scanning Electron Microscope);

» prehnite e quarzo: il quarzo costituisce la porzione piu interna@ekne (Figura 5.1.2e-f);

e prehnite (Figura 5.1.3a);

* (uarzo: queste tagliano le preesistenti vene a preluvisite e quarzo (Figura 5.1.3b);

» prehnite elaumontite: la laumontite si trova nella porzione piu intedwla vena e si presenta
sotto forma di cristalli ben sviluppati con traatiesfaldatura che si intersecano ad angoli qua-
si retti (Figura 5.1.3c-d);

» calcite elaumontite: la calcite si trova nelle porzione piu interndl@l@ene, si presenta con il
tipico rilievo variabile, le tracce di sfaldaturamnboedriche e i colori di interferenza nocciola
di IV ordine (Figura 5.1.3e-f);

» laumontite: nelle vene in cui essa € I'unico riempimentoreva sotto forma di aggregati fi-
brosi che estinguono a ventaglio (Figura 5.1.4a-b);

» cabaste, non é riconoscibile in sezione sottile, la suedrinazione e stata fatta mediante X-
Ray Powder Diffraction e spettroscopia Raman sundisezione che presenta solo questo tipo

di zeolite all'interno delle vene (sezione GP2).

Dopo aver descritto le fasi mineralogiche che camgpno la roccia, vengono di seguito riportate le
osservazioni effettuate sulle microstrutture.

La caratteristica principale della Lamella Tonaéte la foliazione. In sezione sottile sono visithile
foliazioni: una principale (S) piu continua e pstsite, una secondaria, successiva alla principale,
meno persistente (C’; Figura 5.1.4c). La prima &sadn evidenza da livelli di quarzo allungati e da
tutte le altre fasi precedentemente descritte lanassima direzione di allungamento dei cristafbice
rallela alla foliazione. Il quarzo é stato intessdai meccanismi di ricristallizzazione dinamye
processi disub grain rotation (SGR) con la tipica struttur@re and mantle, questo tipo di deforma-
zione e dominante in un intervallo di temperature earia tra ~ 400°C e ~ 500°C (Stipp et al., 2002)
di grain boundary migration (GBM), questo meccanismo di ricristallizzazione péevalente
nell'intervallo di temperature tra ~ 500°C e ~ 70QStipp et al., 2002). In entrambi i casi i crilsta
hanno subito fratturazione e successivo riempimdatie fratture generatesi da parte dei mineradi ch
compongono le vene; sono talora presenti delleafratture all'interno dei granuli che presentano
meccanismi di ricristallizzazione dinamica fpefging recrystallization (BLG), questo meccanismo di
deformazione é prevalente in un intervallo di terapee tra ~ 280° C e ~ 400°C (Stipp et al., 2002).
Come sopra accennato, i cristalli di biotite, ¢koe prehnite generano dei mica fish lungo la foda

ne, mettendo in evidenza la foliazione principaddiadroccia; queste fasi mineralogiche sono anche
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interessate dal meccanismo di kinking. La foliagi@econdaria (C’) viene messa in evidenza da pic-
coli aggregati ricristallizzati di mica quali bit#tie clorite, ma anche dalla presenza di ricrigtzkio-

ne dinamica per bulging all'interno dei cristalliqgharzo allungati parallelamente alla foliaziomap
cipale. Le vene, qualsiasi sia la loro associazioimeralogica, tagliano entrambe le foliazioni. ldel
roccia sono presenti indicatori cinematici di tigattile, i mantled porphyroclasts (Figura 5.1.4d)1
porfiroclasti coinvolti sono rappresentati da ptadgsio, che costituiscono il nucleo per la rieiist-
zazione della biotite lungo ltails: proprio per la geometria di queste code si defmiquesta struttura
comeo-type (Passchier and Simpson, 1986). Si puo inoltre edtapresenza di microboudins di fasi
con abito allungato (Figura 5.1.4e) che hanno unpmtamento elasto-fragile all'interno della roccia
piu duttile: questo puo essere spiegato con laaéiber-loading elaborata da Cox (1952) secondo la
quale all'interno del cristallo le fratture si syiipano nella posizione in cui si raggiunge il massi
sforzo interno tensionale. Quando si supera quesgha il cristallo si rompe in due porzioni, ilgar
cesso di rottura continua all’aumentare della deémione nella roccia duttile e il cristallo inizasi
riduce in segmenti. Strutture a domino sono présemtcristalli di quarzo allineati lungo la foli@mne

S (Figura 5.1.4f).

Nella roccia hon sono visibili solo strutture geatesi in condizioni di deformazione duttile, malaac
processi generati in condizioni di deformaziongyifea Sono abbondanti nella Lamella Tonalitica li-
velli proto-cataclastici e cataclastici che si ggpano parallelamente alla foliazione principal €8e-

sti livelli sono costituiti da clasti con forma dagolosa a subangolosa di quarzo, plagioclasiped e
doto, di dimensioni tra 20 e 3Q0n all'interno di una matrice piu fine (Figura 5.4)5Questi livelli,
come la foliazione, sono intersecati da vene davemmposizione che tagliano la struttura prin@pal
sia ad alti che a bassi angoli, in particolareimigtiamo che:

* nei campioni presi nella zona di danno distalei¢gez Mules: PK 11.201) e prossimale (se-
zioni passo Pennes: GP11-GP13; sezioni Mules: PK4DIPK 11.173; sezioni Chienes CO4)
le vene tagliano la foliazione in modo ordinatopm@ una geometria praticamente rettilinea e
tagliano la foliazione ad angoli retti;

e awvicinandosi alla superficie di slip nel core ddihglia la relazione tra le vene, foliazione e
livelli catacaclastici cambia, infatti le prime foano un fitto network tagliando la foliazione
lungo molteplici direzioni (sezione passo Pennd314.

Successivamente queste vene, e quindi tutta l@araano state interessate da fratture che tagieno
distintamente i vari elementi (Figura 5.1.5b). S@mesenti anche degli indicatori cinematici di tipo
fragile come jog riempiti da quarzo e prehnite (ffay5.1.5c), questi sono localizzati nella zona di

danno prossimale.
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Figura 5.1.1. a) Campione PK 11.140. Granuli di quarzo ricristabitiattraverso il meccanismo gliain boun-

dary migration, immagine a nicols incrociatiy) Campione C04. Granuli di quarzo allungati a nastre defini-
scono la foliazione duttile legata all’attivita tdelinea della Pusteria, immagine a nicols incriciad) Cam-
pione GP13. Cristallo di plagioclasio caolinitizzat seriticizzato (lungo i piani di fratturazionégmagine a
nicols paralleli (c) e incrociati (d)e-f) Campione C04. Cristalli di biotite ricristallizzat formaremica fish

lungo la foliazione duttile, immagine a nicols gela(e) ed incrociati (f).
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Figura 5.1.2. a-b) Campione PK 11.140. Cristalli di prehnite che siugpano lungo la foliazione formando dei
fish, i cristalli sono circondati da clorite (prdtidi alterazione della biotite), immagine a ngphralleli (a) ed
incrociati (b);c-d) Campione GP14. Sacca di una vena che taglia lalasi®, riempita da cristalli di prehnite,
Zoisite e quarzo orientati in modo caotico, immagamicols paralleli (¢) ed incrociati){ce-f) Campione GP14.
Vena a quarzo (riempimento interno) e prehnitetalga un livello cataclastico, il quarzo é indef@to, imma-
gine a nicols paralleli (e) ed incrociati (f).
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Figura 5.1.3. a) Campione GP13. Vena a prehnite che taglia la fioliez duttile, immagine a nicols incrociati
b) Campione GP14. Vena di quarzo che taglia la faliaeiduttile, immagine a nicols paralletid) Campione
PK 11.173. Vena a prehnite e laumontite (nella jporz interna, con tracce di sfaldatura che si sgeano ad
angoli quasi retti) che taglia la foliazione d@filmmagine a nicols paralleli (c) ed incrociaf; (@f) Campione
C04. Vena a laumontite e calcite (nella porziorierim) che taglia la foliazione duttile, immagingieols paral-
leli (e) ed incrociati (f).
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Figura 5.1.4. a-b) Campione PK 11.201. Vena a sola laumontite (in eg@ti che estinguono a raggiera) che
taglia la foliazione duttile, immagine a nicols aléeli (a) ed incrociati (b)¢) Campione C04. Foliazione duttile
S-C’ formatasi la linea della Pusteria, la foliamoS viene messa in evidenza dai cristalli allundjaquarzo, la
foliazione C’ da fillosilicati (biotite e cloritejmmagine a nicols parallelit) Campione C04Mantled porphyro-
clast di plaglioclasio cortails di biotite che indicano una struttueatype, immagine a nicols parallei) Cam-
pione GP13. Cristallo di zircone (comportamentcteldragile) all’interno del quarzo e plagioclasioe hanno
comportamento duttile, immagine a nicols incro¢igtCampione C04. Struttura a domino in un porfirocal
quarzo e plagioclasio orientato parallelamentefaliazione duttile, immagine a nicols paralleli.
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Figura 5.1.5. a) Campione GP14. Layer cataclastico all'internoal&lamella Tonalitica con clasti di quarzo,
plagioclasio ed epidoto con dimensioni tra 20 e @®0immersi in una matrice piu fine, immagine a nécpa-
ralleli; b) Campione GP11. Evidenziata dalla freccia rocciaftettura che taglia le vene, immagine a nicols pa-
ralleli; c) Campione GP14log riempito di quarzo e prehnite, messo in evidatalla freccia rossa, foto a nicols
paralleli.

Sono state analizzate sezioni di ultracataclas#tiiventi da un livello ultracataclastico
allinterno del core della linea Merano - Mulesaalto in affioramento a passo Pennes (sezione GP2)
e dal core della linea della Pusteria (sezione BPK3b), che verranno di seguito descritte singolar-
mente.

Sezione GP2

La composizione della roccia é stata determinalla base di dati difrattometrici e per questo si ri
manda al paragrafo 5.2 (XRPD). In sezione sottileoccia appare composta da livelli cataclastici e
ultracataclastici, il limite tra i singoli elememon & netto ma € costituito da un interdigitazitraggli
stessi. Distinguiamo i vari livelli presenti neflazione dall’alto al basso della figura 5.1.6:

« A: e un livello ultracataclastico (Figura 5.1.7&ecappare chiaro in sezione sottile, € compo-
sto da clasti di feldspato e quarzo dalla formaasutondata, con dimensioni di qualche deci-
na dipum, la matrice composta da minerali argillosi e goararia la sua tonalita in funzione
dell’abbondanza di ossidi al suo interno; in talello &€ possibile riconoscere una discreta fo-
liazione a nicol incrociati, le sporadiche veneealiti formano un reticolo non organizzato
che termina all'interno del livello stesso;
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» B: e un livello ultracataclastico (Figura 5.1.7bnali stessi clasti e matrice del livello A, ma
a differenza di quest’ultimo & cosparso di un fitticolo di vene a cabasite (sulla base di dati
XRPD e Raman) dello spessore apprezzabile sind i, esse si presentano tutte fortemen-
te deformate e la maggior parte terminano al ctmtan il livello C;

* C: livello cataclastico (Figura 5.1.7 c) la cui ateristica rispetto ai livelli precedenti € quella
di avere in percentuale un maggior numero di ¢lagti fortemente deformati, fratturati ed al-
terati; i clasti hanno dimensioni da it a qualche mm e sono immersi in una matrice di mi-
nerali argillosi, quarzo e minori ossidi. L'aspettioquesto livello cataclastico & molto caotico
e non presenta una foliazione ben distinta comecawd del livello piu scuro (A), infatti la
matrice € a grana piu grossa rispetto agli alglli, ma & anch’essa composta da prevalenti
minerali argillosi, quarzo e minori ossidi. Si poge anche riconoscere noduli in cui si con-
centrano ossidi che a nicol incrociati si presemt@pachi e generano un alone rossastro in cio
che li circonda. Sono presenti infine vene a zeiilla base di dati XRPD e spettroscopia
Raman) prevalentemente provenienti dai livelli B;e

e D: livello ultracataclastico (Figura 5.1.7d) comagti di quarzo e plagioclasio di dimensioni da
10 a qualche centinaia gin immersi in una matrice a tonalita variabile dogt da minerali

argillosi, ossidi e quarzo. Le vene a cabasitdgsdse di dati XRPD e spettroscopia Raman)

formano un reticolo pit rado che in B e si iniettarel livello C.

Figura 5.1.6. Foto della sezione sottile GP2 in cui vengono miessizidenza i livelli che compongono la roccia
A, B, C, D, con relativa interpretazione degli etvgleformativi (t, t,,t3) per la descrizione e la successione tem-
porale degli eventi si imanda al testo.
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Si pud quindi tentare di ricostruire la sequenzawdinti deformativi che hanno prodotto questa eocci
(Figura 5.1.6). Vista l'interconnessione tra i liv@® e D e i loro limiti irregolari con C é possié
immaginare che dopo un primo evento al tempohe ha portato alla formazione del livello C per
flusso cataclastico. Un secondo evento cataclaatitempo £ ha portato alla formazione dei livelli B

e D. Questo secondo evento avviene certamentegepza di fluidi ed € associato ad un intergso
ning della roccia. Osservando che I'abbondanza di eecebasite diminuisce da B a D e le stesse ve-
ne caotiche in B assumono delle orientazioni pesfgali in D si pud dedurre che I'effetto di sowap
pressione dei fluidi e relatiweeining sia piu intenso nella porzione piu vicina allaokpabile superficie

di scivolamento. Un terzo evento al temphd portato alla formazione del livello A per flossata-
clastico in presenza di fluidi responsabili detbanfiazione di argille ma che non sono pero stafi-suf

cienti a generare vero e propv@ning nella roccia.

Figura 5.1.7. Foto campione GP2, nicols paralle). Livello ultracataclastico con clasti di feldspatajuarzo
dalla forma subarrotondata, di dimensioni di qualdecina dium immersi in una matrice di minerali argillosi e
guarzo e minori ossidi, & visibile la foliazior®); livello ultracataclastico ricchissimo di vene aasite dallo
spessore apprezzabile 0.5 nehjivello cataclastico con di clasti, tutti fortemerdeformati, fratturati e alterati
di quarzo e plagioclasio con dimensioni da circautOa qualche mm immersi in una matrice di minenajilko-

si, quarzo e minori ossidd) livello ultracataclastico con clasti di quarzoagibclasio con dimensioni da circa
10 um a qualche centinaia dim immersi in una matrice di minerali argillosi, gza e minori ossidi, il tutto ta-
gliato da vene a cabasite.
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Sezione PK 11.135
La composizione della roccia é stata determinaia base di dati difrattometrici e per questo si ri

manda al paragrafo 5.2 (XRPD). Nella sezione so#tiino evidenti vari livelli protocataclastici e ul

tracataclastici e relative vene a zeoliti. Distifagoo i vari elementi presenti nella sezione parbehal

basso di figura 5.1.8:

1: livello protocataclastico in cui i clasti sonostituiti da precedenti cataclasiti, porzioni di
vene a laumontite (Figura 5.1.9a-b), plagioclagi@rzo; i clasti raggiungono dimensioni ele-
vate (sino a qualche mm) ed il tutto € immersoria matrice a prevalenti argille e quarzo e
minori ossidi; sono presenti infine vene a zeglite tagliano indistintamente questo e i livelli
2,3e4

2: livello ultracataclastico (Figura 5.1.9c¢), i sfiasono costituiti da granuli subarrotondati di
quarzo, plagioclasio, clasti di precedenti catait)aon dimensioni da 1@m a qualche mm
immersi in una matrice a prevalenti argille, quagzminori ossidi; in questo livello le vene a
zeoliti formano un fitto reticolo, alcune terminaallinterno del livello stesso ed altre conti-
nuano tagliando i livelli 1, 3 e 4;

3: livello ultracataclastico (Figura 5.1.9d) separda superfici nette dai livelli che lo circon-
dano, € composto da clasti subarrotondati di quanlagioclasio con dimensioni tra 10 e 100
um immersi in una matrice a prevalenti argille, qaae minori ossidi; qui le vene a zeoliti
sono rade, poche di queste terminano all'interridigilo stesso, molte attraversano anche i
livelli 1, 2 e 4;

4: livello ultracataclastico (Figura 5.1.9¢e) in éupresente un fittissimo reticolo di vene a zeo-
liti che frequentemente terminano all'interno dekllo stesso, alcune tuttavia continuano at-
traversando i livelli 1, 2, 3;

5: un ultimo livello ultracataclastico (Figura ®1). €& costituito da clasti di quarzo, plagiocla-
sio ma anche di cataclasiti precedenti, la cui dsi@i variano da circa 1m fino anche a
gualche mm; la matrice € sempre costituita da peatiaargille, quarzo e minori ossidi; que-
sto livello & associato a vene tensionali che aaglii precedenti livelli e sono riempite dal ma-

teriale dell'ultracataclasite stessa.

Un elemento molto importante che caratterizza guestione sottile sono le vene a zeoliti, queste

come descritto precedentemente appartengono adsogyalo livello distinguibile in sezione sottile,

ma esiste anche una serie di vene, sempre oriéntatedo caotico, che tagliano indistintamenteri va

elementi 1, 2, 3 e 4.
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Figura 5.1.8. Foto della sezione sottile PK 11.135: la rocci@stituita da 5 porzioni messe in evidenza dai nu-
meri 1, 2, 3, 4, 5, si rimanda al testo per la degmne, il taglio della sezione € speculare rigpatla cinematica
della linea della Pusteria.

74



Figura 5.1.9. Foto campione PK 11.135-b) Livello protocataclastico (1) in cui € visibile atasto di vena a
laumontite, immagine a nicols paralleli (a) ed owati (b);c) livello ultracataclastico (2) i clasti visibili so
costituiti da granuli subarrotondati di quarzo,gielasio, con dimensioni da 10n a qualche mm immersi in
una matrice di minerali argillosi, quarzo e minossidi, le vene a zeoliti sono radb; livello ultracataclastico
(3) composto da clasti subarrotondati di quarzdagipclasio, con dimensioni da 10 a 10® immersi in una
matrice di minerali argillosi, quarzo e minori afisie vene a zeoliti sono rade); livello ultracataclastico ricco

di vene a zeoliti che mostrano una orientazionealasd) livello ultracataclastico costituito da clastigliarzo,
plagioclasio con dimensioni tra 1@n qualche mm, la matrice & costituita da minenaillasi, quarzo e minori
ossidi.

La presenza dei livelli precedentemente descrittsibile anche nel campione macroscopico in figura
5.1.10, cio che piu si nota € la presenza di veedgagliano indistintamente e livelli 1, 2,3 e 4.

A questo punto & opportuno tentare di ricostriaredquenza di eventi deformativi che hanno prodotto
questa roccia (Figura 5.1.11). E possibile immaginma roccia di partenza composta da un fitte reti
colo di vene a laumontite, al tempe questa roccia e stata deformata per flusso catamaNella se-
zione e possibile riconoscere questo evento nellili e 4 che rispettivamente rappresentano la por
zione di core meno deformata (protocataclasite) porzione piu deformata vicino alla superficie di
scivolamento (ultracataclasite). Nel livello diraltataclasite si concentra la presenza di fluidi gé-
nerano un fittissimo e caotico reticolo di veneealiti, compatibile con un primo evento di intenso
veining. Successivamente al tempe dvviene un nuovo evento deformativo che si sviduppmpre
per flusso cataclastico. La superficie di scivolatoesi riposiziona al limite tra la protocataclasé
l'ultracataclasite a causa del presumibile induritoedella roccial{ardening) che si & generato per la
cristalizzazione di fluidi all'interno del fittissio feltro di vene nel livello ultracataclastico. €3to e-
vento deformativo si riconosce nel livello 2 edagatterizzato daeining moderato.Al tempo JIsi svi-
luppa un ulteriore evento deformativo che genetaeéllo 4 sempre per flusso cataclastico, al lemit
con la cataclasite del livello 2. Questo eventoi@w sempre in presenza di fluidi che circolano nel
nucleo della zona di faglia, mawéining € lieve. Si sviluppa quindi un ulteriore eventoséining che
produce vene che tagliano indistintamente i livelI2, 3, 4, questo pud essere considerato und#piso
intermedio tra Te I'ultimo evento riconoscibile all’interno dell@zone (T,). Un ultimo episodio de-
formativo si sviluppa al tempo,TAvviene sempre per flusso cataclastico e norsecito ad alcun
veining. Si sviluppano invece delle vene tensionali rigmmia materiale ultracataclastico. L'ultimo

evento e riconoscibile nel livello 5.
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Dopo aver analizzato le due sezioni appartenemwtii@icore delle faglie (Merano-Mules e Pusteria), s
puo tentare di correlare i vari livelli che cosstono le due sezioni sottili. L'aspetto & simiie it li-

velli B e D della sezione GP2 e i livelli 1 e 4 ldetezione PK 11.135, si puo immaginare che questi
rappresentino lo stesso evento deformativo avveslutmpo £ e T, rispettivamente. Il livello A della
sezione GP2 e i livelli 3 e 2 della sezione PK 3%,Isembrano simili e questo puo far supporre una
certa correlazione tra gli eventi riconoscibili leedue sezioni. L'assenza di un ultimo evento

all'interno del campione GP2 verra trattata neitedssioni.

Figura 5.1.10. Ingrandimento del campione macroscopico nella Zomai € stata ricavata la sezione sottile PK
11.135, sono riconoscibili i livelli che compongolacsezione e le vene che tagliano indistintamewdei livelli
1,2,34.

| T3>T>Ta

Figura 5.1.11. Schema illustrativo degli fasi deformative che samwenute lungo la linea della Pusteria, per la
descrizione degli eventi si rimanda al testo.




5.2: XRPD (X-Ray Powder Diffraction)

L'utilizzo della diffrazione da polveri & stato ceeecessario, dopo I'analisi al microscopio, pentd
ficare la molteplicita di fasi presenti all'interiei campioni raccolti.

5.2.1: Passo di Pennes

Le analisi sono state effetuati sui campioni di ellenTonalitica (GP11-M, GP11-V, GP11-V2, GP
14-V, GP16 Tot; le abbreviazioni indicano: Tot) padicare I'analisi sul campione intero, V) per in-
dicare le analisi effettuate su vene, M) per indicnalisi effettuate su matrice), i risultati dedinalisi

in diffrazione di questi campioni sono riportatitabella 5.2.1. Nel campione di ultracataclasiteZj>
dopo aver effettuato un’indagine preliminare penli@mare le fasi mineralogiche presenti (vista
I'impossibilita di riconoscerle al microscopio, #sBGP2 Tot), sono state analizzati e confroritasi-

ri elementi A, B, C, D, V, V2 (le abbreviazioni sormA, B, C, D, per indicare i livelli del campione
GP2 in riferimento alla descrizione della seziootils in figura 5.1.6; V) per indicare le analiffet-
tuate su vene, M) per indicare analisi effettuatermtrice), i risultati vengono riportati in talzell
5.2.1.

| risultati delle analisi permettono di affermarteec

* nel campione GP2 sono presenti quarzo + albitdtededdspati, smectite e zeoliti;

* i e la presenza di erionite nel campione GP2:g3sere certi della correttezza dell’analisi
sono stati messi a confronto i picchi dell’eriordtin quelli dell’offretite, una zeolite che pre-
senta alcuni picchi in comune con l'erionite (Fy&r2.1);

» nel livello D del campione GP2 la quantita di efierdiminuisce a favore delle altre zeoliti
(laumontite, barrerite, analcime, Figura 5.2.2);

» nelle vene del campioni GP2 & presente solo cabasit

» hanno confermato la presenza di quarzo + feldspalbdrite + prehnite + epidoto all’interno
dei campioni GP11, GP 14 e GP16, come gia vistoi@oscopio ottico;

» nei campioni presi al di fuori della ultracatactagiGP2) non sono presenti zeoliti nella ma-

trice e nemmeno nelle vene.
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Figura 5.2.1. Difrattogramma del campione GP2 A in cui vengonofmantati i riflessi di erionite e offretite,
evidente che i picchi nel diffrattogramma corrisgono all’erionite, in ascissa la posizione dei piaspressa in
angoli D in ordinata I'intensita dei picchi espressa inmsis.
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Figura 5.2.2. Difrattogramma di confronto tra i vari livelli cheompongono il campione GP2. Nel difratto-
gramma vengono messe in evidenza: le zeoliti pteatraverso il picco principale della fase e dj#gla. Si puo
notare che nel livello D I'erionite € praticameatsente, mentre compaiono laumontite, barrerignattime in
ascissa la posizione dei picchi espressa in ag@pin ordinata l'intensita dei picchi espressa inms/s.
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Tabella5.2.1. Elenco dei risultati di diffrazione da polveri dimpioni di passo Pennes, per identificare i Gamigi utilizzano le seguenti abbreviazioni: Tp8r indicare
I'analisi sul campione intero; A, B, C, D) per iaodre i livelli del campione GP2; V) per indicagednalisi effettuate su vene; M) per indicare anelffettuate su matrice. Le
abbreviazioni dei minerali sono quelle raccomandatt® IUGS.

CAMPIONI PENNES
- N °
o < m 0 a) > | g f > > > -
N N o o & AN = S o 9
o O O] O] O] O O o o % o ?5
MINERALI
Quarzo X X X X x| X X X X X X
Albite X X X X X X X X X X
Feldspati | Felspati potassici x (Mc) X (Sa x (Or x (On) xrjo x(0r) | x(Or)
Plagioclasi X (Andesina
Analcime X
Laumontite X
Zeoliti Cabasite X X X X X x| x
Erionite X X X X
Barrerite, Stilbite x (Barrerite)
Cloriti X X X X X
Muscovite X
Prehnite X X X
Epidoto X X X
Smectite X X X X X
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5.2.2: Mules
Sono stati analizzati le rocce derivanti dal sogiadiu04 (MuO4 206.6 Tot, MuO4 222.4-M,
Mu04 222.4-V, Mu04 302-M1, Mu04 302-M2, Mu04 331.8t; le abbreviazioni sondiot) per
indicare I'analisi sul campione intero, V) per icalie le analisi effettuate su vene, M) per indicare
analisi effettuate su matrice). | risultati soryoritati in tabella 5.2.2. E stato analizzato il pione
PK 11.135 (proveniente dal core della linea dellatéria) sono state effettuate delle misure sui va-
ri elementi distinguibili nella roccia (PK 11.135-BK 11.135-M1, PK 11.135-M2, PK 11.135-C;
le abbreviazioni corrispondono a: S) superficisdivolamento, C) clasti, M1-M2) rappresentano
le diverse matrici; Figura 5.2.3) e successivameatdrontati (Figura 5.2.4).
Dai risultati si evince che:

« nel core della faglia sono presenti: quarzo + fedtist smectite + zeoliti;

» nel core della faglia si concentra la maggior \ara# specie zeolitiche;

» vie lapresenza di quarzo + feldspati + cloriteigtite + orneblenda + prehnite + epidoto +

laumontite nei campioni provenienti dal sondaggio 04, al di fuori del core della faglia.
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2 cm

Figura 5.2.3: Foto della roccia PK 11.135 in cui vengono messhiitlenza i gli elementi che compongono
la roccia in riferimento alle analisi in diffrazierda polveri; le abbreviazioni corrispondono as®)erficie
di scivolamento; C) clasti; M1-M2) rappresentandilerse matrici.
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——PK-11-135-S
Smectite
wn
E
g M/\
o
[&]
p\w Clorite
100 -} ol M - }\,
I~ M
=11 I B L
\_\M’\'\ ] 1T L Mot A
v\'\'m"”m" e ¥ LA [ ‘

l T l_'_'__Vﬁ_[ﬁ_l_'_'ﬁ_
5 10 15 20 25 30

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

Lista delle fasi e relativi riflessi , . e
98-004-7081; Cabasite [ | g | 1 . | r i [
98-001-2604; Heulandite [ i3 | MEUT 1 . [T
01-070-1885; Bayrerite i i
01-088-1129; Erionite | | L . ; n L L L

01-073-1933; Laumontite | | A g f L i
98-009-6880; Analcime [ | i [ |

Figura 5.2.4. Difrattogramma di confronto del campione PK 11.138ngono messe in evidenza le zeoliti
che compongono la roccia, la smectite e la clontescissa la posizione dei picchi espressa inladg in
ordinata l'intensita dei picchi espressa in cownts/
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Tabella 5.2.2. Elenco dei risultati di diffrazione da polveri deampioni di Mules, per identificare i campioniudilizzano le seguenti abbreviazioni: Tot) per taie
I'analisi sul campione intero;S,C) per indicarafelisi effettuate sugli elementi distintivi dehggione PK 11.135; V) per indicare le analisi efiate su vene; M) per indi-
care analisi effettuate su matrice. Le abbrevidazienminerali sono quelle raccomandate dallo IUGS.

CAMPIONI GALLERIA MULES CAMPIONI SONDAGGI MULES
— N °
P s s Q = > = g 2
L0 ! ! n <t I
™ Lo O ™ : N { ' ™
— ™ ™ — N N N N —
< ~ -~ o 8|8 8|8 o
— — — — <t ™
— I = S = = <
¥ N4 -] ) -]
G 5 5 a s | 2| 3|3 =
MINERALI
Quarzo X X X X X X X X X
Albite X X X X X X X
Feldspati | Felspati potassici x (Mc) x (Or) X (On) x (Or) x (Mc)
Plagioclasi X (Labradorite)
Analcime X X
Laumontite X X X X X X X X
Cabasite X X X
Zeoliti Erionite X X X
Barrerite, Stilbite x (Barrerite) X (Barrerite)
Heulandite X X
Epistilbite X
Clinocloro X X X X X X X X
Miche M_us_cowte
Biotite X X
Prehnite X X
Epidoto X X X
Minerali Illite
argillosi | Smectite X X X
Orneblende X
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5.2.3: Chienes
| risultati delle analisi dei campioni derivantililea di Chienes (C03-V1, C03-V2, C03-C, C04-V,
C04-M, C05-V; le abbreviazioni corrispondono a:pér indicare le analisi effettuate su vene, M) per
indicare analisi effettuate su matrice, C) percade le analisi effettuate sui campioni di catatggsi
risultati vengono riportati in tabella 5.2.3.
Dai risultati si deduce che:

« nella Lamella Tonalitica sono presenti quarzo ¢dphti + muscovite + clorite + calcite;

e non vi é la presenza di erionite in questi campioni

* SONO comungue presenti altre zeoliti tra cui larlantite.

Tabella 5.2.3. Elenco dei risultati di diffrazione da polveri deimpioni di Chienes, per identificare i campioni
si utilizzano le seguenti abbreviazioni: V) perigade le analisi effettuate su vene; M) per indicanalisi effet-
tuate su matrice; C) per indicare le analisi effetit sui campioni di cataclasite. Le abbreviazitmiiminerali
sono quelle raccomandate dallo IUGS.

CAMPIONI CHIENES

S 1S9 > = >

31888 5 |8
MINERALI
Quarzo X X X X X X
Albite X X X X
Felspati potassici x (Or)

Feldspati | Plagioclasi X (Andesina)
Laumontite X X X X X X
Stilbite X X
Cloriti X X X X X X
| Miche Muscovite X X

Calcite X X X

5.3: SEM (Scanning Electron Microscope)
Successivamente con l'obiettivo di studiare I'asarone presente nelle vene e confermare la presen-

za di alcuni minerali & stato utilizzato il SEMmmodalita EDS.

Tabella 5.3.1: Confronto tra i rapporti Si/Al e le proporzioni deglementi (Na, K, Ca) delle zeoliti presenti nei
campioni, sulla base della formula chimica.

MINERALE Formula chimica Si/A|Na|K |Ca
Analcime Na_.e(AI 165i32096)'16H20 2| 16
Barrerite Ng(Al gSirg075)-26H,0 35 8
Cabasite CﬂAl 4Si8024)' 12H,0 20 2
Epistilbite ~ Ca(AlSi1g045):16H,0 3 3
Erionite NalkMgCa, 5(AlgSig0;,)-28H,0| 3.5 1| 2|15
Heulandite = (Na,K)C4Al ;Si,;0;,)-24H,0 3|V Q)] 4
Laumontite  Cag(AlgSii045):16H,0 2 4
Mordenite NgKCay(Al gSisgOge)-28H,0O 5| 3| 1| 2
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Gli elementi che compongono le zeoliti sono i m@dgsma variano i rapporti Si/Al e le proporzioni
tra alcuni di essi (in particolare Na, Ca, K). &ella 5.3.1 in cui sono stati confrontate le prajomi
tra i vari elementi. In tal senso sono state fdéke mappe chimiche degli elementi Si, Al, CaN&.
Nonostante le premesse i risultati ottenuti nonosetati tali da permettere il raggiungimento
dell’obiettivo. Sono state fatte anche delle mispuatuali per verificare le altre fasi mineralogich
presenti nelle vene, da cui si € potuto verifiggnazie all’analisi chimica la presenza di zoisieshni-

te e quarzo (Figura 5.3.1).

BEI X500 WD24.03mm 20.00K et 20 UM

A) SiKa B) SiKa

AlKa

CaKa
CaKa
AlKa

0Ka 0 Ka

aKb
akb FeKa

FeKb
M FeKa M ‘ FeKb
L L . VW PR RPN i

2.00 4.00 6.00 8.00 1000 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Figura 5.3.1: Immagine SEM-BSE dei cristalli di quarzo (piu squrarehnite (A) e zoisite (B) e relativo spettro
EDS, in cui viene messo in risalto il contenutd-m per identificare le due fasi in ascissa I'eredglla radia-
zione caratteristica dell’elemento (KeV) in ordmditntensita della radiazione emessa.
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5.4: SPETTROSCOPIA RAMAN
Visto che l'identificazione al SEM delle varie fagin ha dato i risultati sperati si € deciso dia#are
la tecnica Raman che avendo gia dato ottimi risuitglo studio e I'identificazione delle varie Zitio
e stata utilizzata appunto con lo scopo di idergi® 'associazione mineralogica e I'ubicaziondedel
zeoliti all'interno delle rocce di faglia. Qui deguito vengono riportate le foto delle sezioniiBott-
dagate con i riferimenti per le analisi puntualke enappe, i risultati vengono riportati in tabedlad.1 e
5.4.2. Dalle analisi sul campione PK 11.135 (prémete dal cunicolo esplorativo della Galleria del
Brennero, corrispondente al core della linea dellsteria, Figura 5.4.1) é stato possibile capies ch

e [l'erionite e presente nella matrice del livello @Fa 5.4.2);

« e singole vene sono monofasiche ma i mineralilelt®mpongono sono diversi;

* le ultime vene che si formano sono solo a cabasite.
Dalle analisi sul campione GP2 (proveniente datpd®nnes, € un ultracataclasite; Figura 5.48) si
dedotto che le vene sono monofasiche a cabasgaréFb.4.2), mentre la matrice & costituita da fel-
dspati e cabasite. Con la tecnica Raman non eljllessievare la presenza dei minerali argillogy p

questi fare riferimento alla sezione 5.2 (XRPD).

Tabella 5.4.1. Risultati delle analisi Raman sul campione PK 18,13iferimenti sono necessari per visualizza-
re il punto all'interno del campione (Figura 5.4.1)

Riferimento | Punto (ingrandimento_tempo di acquisizion Risultato

1 matrice2_100X_3x60s Erionite, feldspato
2 venal 100X 3x60s Barrerite
3 vena2 100X 3x60s Laumontite
4 vena3 100X 3x60s Cabasite
5 venad4 100X 3x60s Cabasite
6 vena5 100X 6x120s Cabasite
7 vena6 100X 4x300s Cabasite
8 vena7_100X_ 3x60s Cabasite
9 vena8 50X 2x30s Cabasite
10 vena9 50X 2x60s Cabasite
11 venalO 100X 2x60s Cabasite
12 venall 50X 2x60s Cabasite

Tabella5.4.2. Risultati delle analisi in spettroscopia Ramancsuhpione GP2, i riferimenti sono necessari per
visualizzare il punto all'interno del campione (&ig 5.4.3).

Riferimento Punto (ingrandimento_tempo di acquisizion Risultato
1 venal 100X 4x30s Cabasite
2 vena2 100X 3x60s Cabasite
3 vena3_ 100X 3x60s Cabasite
4 venad 100X 3x60s Cabasite
5 matrice2_50X_2x60s Feldspato, cabasite
7 mappalineare Cabasite
6 vena5 50X 2x30s Cabasite
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Figura 5.4.1: Immagine di riferimento per la posizione (puntssd delle analisi Raman nel campione PK
11.135, i numeri in rosso stanno ad indicare iiMévelli che compongono il campione (figura BJ.

':PK 11.135 matrice 2
] 485 Erionite GP2-vena 3
465 l 460480
- ©
£ €
S &
[
rﬂ g
@ 2
5 g 330
£ £
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Raman shift (cm™) Raman shift (cm™)

Figura 5.4.2: Spettri Raman, in ascissa la posizione dei picspiessa in cfh in ordinata l'intensitaSinistra)
Spettro di confronto tra analisi PK 11.135_matici cui si vuole mettere in evidenza la preserizaridnite
(spettro standard mostrato in appendi@gstra) Spettro di confronto tra I'analisi GP2_vena 3 i si vuole
mettere in evidenza la presenza di cabasite (spgtindard mostrato in appendice).

Figura 5.4.3; Immagine di riferimento per la posizione delle @idkaman nel campione GP2, le lettere indica-
no i livelli B e C della sezione sottile (figuralss).
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Capitolo 6: DISCUSSIONI E CONCLUSIONI

Le analisi di telerilevamento e i sopralluoghi elireno hanno permesso di valutare i rapporti @rint
sezione tra la linea della Pusteria e la linea Mefglules, dalle carte geologiche redatte é stailran
possibile capire che queste due faglie sono stit® aontemporaneamente durante gli stadi finali
della loro storia deformativa. Non esiste infaltiua rigetto della linea della Pusteria sulla lildera-
no-Mules e viceversa, questo sta ad indicare chiaudi Oligocene all'inizio Miocene queste due fa-
glie hanno agito insieme a causa della spintaideéhter Adriatico (Viola et al. 2001; Pomella &t a
2010; 2012). L’attivita trascorrente della line@fdno-Mules dall'inizio alla fine della sua stode-
formativa € stata inoltre proposta da Zago (20L8x $ase di dati cinematici raccolti al contatta t
Lamella Tonalitica e paragneiss dell’AustroalpiRP@mella et al. (2010, 2012) sostengono invece un
cambio di cinematica a partire dal Miocene con coraponente di slip prevalentemente inverso.
Indipendentemente da questi due scenari & prowattati radiometrici e cinematici che almeno la tra-
scorrenza destra lungo la linea Merano-Mules selasna stessa attivita cessano all’attivarsi del p
cesso descape laterale del cuneo orogenico alpino occidentalgrotlato dalla denudazione lungo la
linea del Brennero (Muller et al., 2001; Viola &t 2001; Massironi et al. 2006; Pomella et al 2010,
2012). In questo quadro tettonico che cominciadgigprimissimo Miocene (Muller et al., 2001; Man-
cktelow et al., 2000) la linea della Pusteria acodanil movimento trascorrente al margine meridiona-
le del blocco ifateral escape, mentre la linea Merano-Mules viene disattivataveifa della linea del-

la Passiria (Viola et al, 2001; Massironi et aDp®&; Zago, 2012) o subisce riattivazione inversa (P
mella et al., 2010, 2012).

Si e pertanto di studiare insieme le linee Meranded e Pusteria per i seguenti motivi: i) mettono a
contatto le stesse litologie (Lamella Tonalitic&manito di Bressanone), ii) entrambe sono statatcar
terizzate da un intrusione che é avvenuta durankard attivita (Lamella Tonalitica oligocenicaha
verosimilmente favorito una importante circolaziate fluidi all'interno della zona di shear, iiiph-

no avuto un lungo periodo di attivita congiunta eéhterminata nelle fasi finali della loro storisoky
tiva.

Dalle analisi di campagna e lo studio dei campieeme messo in evidenza che nella Lamella Tonali-
tica @ presente una foliazione di ricristallizzamaluttile S-C’ che si sviluppa in modo coerente keo
cinematica di strike-slip destro della linea Merdévoles e Pusteria. Non sono stati rilevati elementi
cinematici indicanti una attivita inversa lungditeea di Merano-Mules, ma le osservazioni non sono
tuttavia in una quantita sufficiente da sostenersdenario proposto da Pomella et al (2010, 2012)
piuttosto che quello indicato da altri autori (&/gpla et al. 2001; Zago, 2013).

| diversi meccanismi di ricristallizzazione dinamignvenuti all'interno della lamella tonaliticgrain
boundary migration, (T: 500 e 700°C)subgrain rotation recrystallization (T: 400 e 500°C) éulging
recrystallization (T: 280 e 400°C) sono I'espressione di un lungominuo processo di deformazione

durante il raffreddamento di questo corpo intrusiva deformazione in regime fragile si localizza
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lungo livelli (seams) cataclastici e ultracataclastici che hanno sdtatte precedenti foliazioni (S e C’)
di origine milonitica.

Tutta la zona di faglia (Merano-Mules e Pusterlajiduori del core, ma all'interno della zona dird

no (zona di danno distale: sezione Mules-PK 11.20%ona di danno prossimale: sezioni passo di Pen-
nes - GP11- GP13; sezioni Mules -PK 11.140-PK 13;.3&zioni Chienes-CO4), della faglia viene ta-
gliata da vene di varia composizione ( prehnit@isie + quarzo; prehnite + quarzo; prehnite; prehn
te + laumontite; calcite + laumontite; laumontithe intersecano ad alto angolo la foliazione edralc
livelli cataclastici e sono prive di deformaziot@ueste osservazioni sono verosimili con un processo
di circolazione di fluidi che si iniettano lungoviioti creati da fratture tensionali che rispond@ho
campo di stress regionale dapprima responsabile tlakcorrenza destra sul lineamento Periadriatico
(onh maxda NW-SE a NNW-SSE) e successivamente del fenomtiezsoape laterale ¢ max NNW-SSE)
(e.g. Selverstone 1988, Bistacchi et al. 2010).ddet della faglia, le vene si presentano in falsgo-
lutamente disordinati, suggerendo forte circolagiensovrappressione dei fluidi cido permette la for-
mazione di vene variamente orientate, la cristaizrone dei minerali al loro interno oltre che faxe®
I'alterazione di plagioclasio in minerali argillogidiversi livelli cataclastici rinvenuti all'inteo del
core nei siti di studio delle due faglie maggianabzzate sono il presupposto per ipotizzare maecan
smi di hardening della zona di faglia. Infatti lastallizzazione delle zeoliti da fluidi circolantiella
zona di core della faglia la rende piu resistenifesaccessivo evento deformativo tende a locatizza
in vicine porzioni della zona di faglia (e.g. Frietirand Evans 1992; Wintsch et al., 1995; Wintsch
1998). Queste condizioni sono verosimili per laté delle linee Merano-Mules e Pusteria duranie gl
eventi deformativi documentati. Possiamo infattaissumere gli eventi che si sono succeduti
all'interno delle due faglie e quali meccanismiatefativi si sono sviluppati. Nel livello ultracatae
stico (DI=5, Figura 4.1.10) all'interno del corelddinea Merano-Mules si sono riconosciuti tre eve

ti deformativi (Figura 5.1.6): il primo evento spéesumibilmente sviluppato al temp@eér flusso ca-
taclastico in presenza di fluidi (argillificazionaha in condizioni di pressione dei fluidi pari aetja
litostatica (assenza di veining); un secondo eveataclastico al tempe $i € sviluppato in condizioni

di sovrappressione dei fluidi, in questo caso esipile osservare che allontanandosi dalla probabile
superficie di scivolamento le vene diventano metie,fmeno caotiche e seguono orientazioni prefe-
renziali; un ultimo evento cataclastico si svilugbdempo § sempre in presenza di fluidi, ma che non
raggiungono pressioni tali da essere in condizibsbvrappressione. All'interno dell’attuale coreld

la linea della Pusteria e possibile riconoscereepienti deformativi rispetto a quelli riscontraglia
linea Merano-Mules (Figura 5.1.11): un primo evecdtaclastico riconoscibile si sviluppa al tempo
T, in condizioni di sovrappressione dei fluidi; urt@edo evento deformativo al tempe i sviluppa
per flusso cataclastico in condizioni di sovrappi@se di fluidi inferiore rispetto all’evento, {minor
veining); un terzo evento cataclastico si sviluppa al efpin condizioni di sovrappressione di fluidi
pit basse rispetto all'eventg.TSuccessivamente avviene un evento di inteesong che sembra ta-

gliare tutti i prodotti cataclastici di tutti i predenti eventi. Infine al tempaq, &vviene I'ultimo episo-
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dio deformativo per flusso cataclastico, con preaeat fluidi ma che non raggiungono pressioni ele-
vate tali da poter generare neomineralizzazior@ditz che indicano sovrappressione dei fluidifdut
via lungo fratture di tipo T (tensionali) coereoctin un movimento trascorrente della faglia si taidt
flusso cataclastico. Coerentemente con la stof@mativa delle due linee (Merano-Mules e Pusteria)
e lecito tentare di correlare gli eventi risconifieddl'interno delle sezioni sottili. In particota i pro-
dotti di faglia dell’evento Tdella linea della Pusteria sono del tutto iderdicuelli dell’evento,tdel-
la linea Merano Mulesmentre gli eventi 7e/o T; della prima sembrano poter essere tentativamente
associabili all'un unico eventg tlella seconda. L'ultimo evento deformativg, The rappresenta
I'attuale core della linea della Pusteria campioradtinterno della galleria esplorativa del Brenme
sembra non essere stato registrato lungo la line@amd-Mules. Si puo quindi proporre un’evoluzione
del flusso cataclastico della linea della caratatio da una certa diminuzione di circolaziondwddf
nel tempo (diminuzione dieining da eventi piu antichi ad eventi piu recenti) cleng solo in parte
registrato lungo la linea Merano-Mules. Cio senmtdwarente con la cessazione dell’attivita delladine
Merano Mules nelle fasi finali dell’evoluzione alpi che vede I'instaurarsi del processdatiral e-
scape a letto della linea del Brennero.
Da tutte le analisi realizzate sui campioni (PK1B5.e GP2) provenienti dal core delle linee della P
steria e di Merano Mules, € risultato assai veridsiohe nella roccia di faglia siano avvenute reagi
di idrolisi che hanno portato all’alterazione delidspati in minerali delle argille e alla neofornoae
di zeoliti. Tra queste e stata rinvenuta per lanprivolta su rocce di faglia derivanti da protaiitani-
toidi I'erionite, che a causa del suo abito fibr@ésannoverata tra i minerali cancerogeni (Suzuky &
Kohayama, 1988). In particolare essa € stata iddata grazie alla diffrazione da polveri sulle zdne
core di entrambe le faglie sempre in associazi@mel& cabasite. Successive analisi in spettroscopia
Raman ne hanno verificato I'ubicazione all’interhella matrice almeno nel livello ultracataclastico
generatosi durante I'eventq Ilingo la linea della Pusteria.
Reazione di idrolisi sono certamente documentatdapiaglia di San Gabriel dove hanno portato alla
formazione di minerali argillosi e zeoliti (Garredeid Christ, 1965; Faure, 1991). Si ricordano ad e-
sempio le seguenti reazioni:

SiO; + H,O — H,SIO,

guarzo silice dissolta
labradorite silice dissolta laumontite albite

Le vene delle zone di faglia studiate sia in settocore che di danno sono caratterizzate da skver
associazioni mineralogiche, che permettono di defibevoluzione delle condizioni di temperatura
all'interno della zona di faglia stessa (Figura) 6Frehnite + zoisite + quarzo, prehnite + quape;
hnite si sviluppano ad esempio in un range di Tesope ai 250°C (Cortesogno et al., 1975; Apps,
1983). Il passaggio a condizioni termodinamichpidibassa T & testimoniato dalla presenza di vene a

prehnite + laumontite, che & compatibile con terapee variabili intorno ai 200°C (Cortesogno et al.
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1975, Apps, 1983). A temperature presumibilmenferiori si sviluppano vene a calcite + laumontite
o sola laumontite. Le fasi a zeoliti piu tardivecu entrano in gioco la cabasite e/o 'erionitacaa
considerarsi di temperature ancora piu basse in@irt00°C (Cortesogno et al., 1975, Apps, 1983).
La transizione a questi diverse temperature & adecoon un raffreddamento del sistema dei fluidi
circolanti durante la storia evolutiva della faglig interessante notare che le associazioni @dde
sembrano essere limitate alle zone del core o inatadente contermini. D'altronde un’attiva circo-
lazione di fluidi all'interno del core della fagleanella vicina Lamella Tonalitica e stata confdaaria
tempi recenti da datazioni U/Th-He su apatite (402, Dodson, 1973; Wolf et al., 1996) che indicano
eta di chiusura del sistema a circa 2 Ma all'intedella Lamella Tonalitica contro eta di circa 3@ M
nel Granito di Bressanone in prossimita della tafBasparotto, 2013).

L'origine della circolazione dei fluidi nel core lbefaglie e all'interno della Lamella Tonaliticaon &
ben definita, non & da escludere che le associadiignit alta temperatura possono derivare da corpi
guarzo-gabbrici riscontrati a passo di Valles atteudono le prevalenti tonaliti costituenti la Ldtae
Tonalitica (Visona, 1976). La presenza di fluidceesssivi puo essere invece dovuta alla circolazione

di acque profonde.

DAMAGE ZONE FAULT CORE
T (OC)A i AT (oC)
350 prehnite + zoisite + quarzo; prehnite = 350
+ quarzo; prehnite
300 = — 300
230 14 T prehnite + laumontite - 250
200 — + L 200
. . . laumontite, mordenite, stilbite,
150 laumontite + calcite; laumontite L . . L 150
epistilbite, barrerite, analcime,
heulandite
100 = = — 100
0 J cabasite |
0 — 0

Figura 6.1. Diagramma illustrativo delle associazioni preseetle vene, distinte tra zona di danno (damage zo-
ne) e core della faglia (fault core); in ordinata temperature (°C) di formazione delle varie assmoni
allinterno delle vene desunte dalla letteratura.
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APPENDICE

Gli spettri Raman delle zeoliti utilizzate comerstard di riferimento per i campioni analizzati veng

no qui di seguito riportati.
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Figura A.1: Spettri Raman delle zeoliti utilizzate come staddam ascissa il Raman shift espresso in*ém
ordinata I'intensita dello spettro.
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