UNIVERSITA DEGLI STUDI DI PADOVA

FACOLTA DI SCIENZE MM. FF. NN.

Dipartimento di Geoscienze
Direttore Prof. Domenico Rio

TESI DI LAUREA TRIENNALE
IN
SCIENZE GEOLOGICHE

ANALISI DI IMMAGINE DI ROCCE DI FAGLIA
IN CARBONATI (FAGLIA DI TRE MONTI,
APPENNINO CENTRALE,ITALIA)

Relatore: Prof. Giulio Di Toro
Correlatore/i: Dott. Steven Smith

Laureando: Francesca Prando

ANNO ACCADEMICO 2010/ 2011






Indice

Abstract pg. 5
Introduzione pg. 6
1. Inquadramento Geologico pg. 7

2. Frammentazione e distribuzioni granulometriche pg. 9

3. Analisi di Immagine dei campioni

3.1 Il campione selezionato pg. 11
3.2 Metodi pg. 13
4. Risultati

4.1 Clast Size Distibution(CSD) nelle cataclasiti g. o5

4.2  Descrittori di Forma pg. 17
4.2.1 Orientazione dei clasti pg. 17

4.2.2 Solidity pg. 20

4.2.3 Circolarita pg. 22

4.2.4 Roundness pg. 24
5. Conclusioni pg. 26
Bibliografia pg. 27






Abstract

Active seismic fault can be hosted in carbonateigrortant lithology not only in

Central Italy but in many other seismically actarea.

Thus the study of structure on slip zone that oues$tone host rock, such as the
‘clast-cortex grain’, peculiar rounded grains caetieg of a central (often angular)
clast wrapped by a laminated outer cortex of uitia-grained calcite, can be useful
for the understanding of localized deformation psses occurring during the
seismic cycle. (Smith el Al. 2011)

In this work is studied a sample from the Tre Monbrmal fault, Central
Appennines, (ltaly) an active fault that cuts litoe®, with an exumation from

<2Km dept, where ambient temperature << 100°.

The fabric of the slip zone, which can be dividedwo distinct layers, is studied
from a scanned image of the thin section, photo pimoto-mosaic taken using
optical microscope. Clast size distribution, or&ion and shape descriptor are

calculated using image analysis techniques. Thétsesbtained are then discussed.

The Clast Size Distribution obtained suggest thakework of the cataclasite is
needed to obtain the microstructure defined ad claigex grains. The (probably)
co-seismic rolling of angular clast would lead be formation of the clast cortex

grain, with a minimum on the frammentation.



Introduzione

La tesi ha come obiettivo lo studio microstruttaradella zona principale di
scivolamento della faglia normale di Tre Monti, hefppennini centrali ( Iltalia)

per meglio comprendere processi chimico-fisicivatii durante il ciclo sismico. In
particolare, non sono noti in letteratura prodditifaglia in rocce carbonatiche

ascrivibili a rotture sismiche.

La faglia di Tre Monti taglia rocce carbonatichestata esumata da una profondita
< 1.5 km ed ha zone di scivolamento composte daclestti (rocce di faglia
frammentate coesive). Le cataclasiti includormmtast cortex grains (CCG) o
aggregati arrotondati costituiti da un clasto ¢eloicentrale, spesso policristallino e
spigoloso, avvolto da una corteccia laminata eatesampre di composizione

calcitica.
Nella tesi procederemo alla:

1) determinazione delle distribuzioni granulonwte e dei parametri di forma
(circolarita, ecc.) dei frammenti di roccia e deC@ della zona di scivolamento
mediante tecniche di analisi di immagine effettustiesezioni sottili e campioni
lucidati;

2) proposta di un modello meccanico di formazioeeQICA. Queste microstrutture

potrebbero essere infatti associate a rotture simmthe hanno interessato la faglia
di Tre Monti.

Lo studio dei CCA puo migliorare la comprensioné glecessi fisici e chimici in

zone di scivolamento in faglie in carbonati.



1. Inquadramento Geologico

Oggetto di studio € un campione proveniente dalidid normale di Tre Monti,

sismogeneticamente attiva sin dal Pliocene, sitnagli Appennini centrali.

Gli Appennini sono posti in una zona di regime esi@nale, caratterizzati da un

sistema di faglie normali attive con direzione prehziale NW-SE.

Contrariamente allandamento principale delle faglell’Appennino centrale, la
zona di faglia di Tre Monti presenta un andamenEB3W. Definisce il limite NW

del bacino Fucino, il piu grande bacino in tramantanegli Appennini centrali;
affiora in una serie di scarpate di faglia Oloceriaisposteen-echelonper una

lunghezza di circa 6 km lungo il margine del ribedi Tre Monti. Presenta un
rigetto verticale dell’ordine dei 1.5 -2 km, accahato principalmente dalle faglie
principali.

Le faglie normali segnano il passaggio tra i caldarpiattaforma Mesozoici del

footwall e sedimenti di bacino plio-pleistocenici dedihging wall

In seguito alla progressiva esumazione delle sigpett faglia, queste riportano
evidenti effetti di weathering sulla superficie; in affioramento, alla base della
scarpata € spesso presente una banda, di colox@bizon piu alta di 15 cm, che
rappresenta la superficie di faglia esumata pitemmgmente. Questa banda,
denominata localmente ‘nastrino’, € caratterisicaumerose faglie normali attive

che si sviluppano in rocce carbonatiche negli App@rCentrali.
Il nastrino, caratterizzato da una importante cwita laterale, puo essere infatti

seguito per distanze da centinaia di metri a kiloined € una superficie adatta alla

raccolta di campioni che abbiano risentito al mimidell'influenza di fattori esterni.



La faglia principale, da cui proviene il campioree,dentificata sulla superficie
corrispondente alla scarpata Olocenica, con unarsione di 50-55° SE SSE.

La zona di scivolamento € inclusa in un nucleoadjlif di spessore variabile tra
decimetri e metri, costituito da brecce di fagliartonatiche poco coesive e
cataclasiti, con una tendenza alla riduzione dgtnulometria verso la zona di

scivolamento principale.

Cataclasiti ben cementate si riscontrano in livegintimetrici molto vicini alla zona

di scivolamento principale.

Figura 1.Foto della zona di Faglia. lifootwall della faglia mostra una zonazione nucleo di fagliazona di
danneggiamento tipica, tendendo verso rocce incasgh calcari, relativamente indeformate su una

distanza di pochi metri. (foto di S. Smith)



2. Frammentazione e distribuzioni

granulometriche

In geologia numerosi fenomeni a scala invariamtegui gli oggetti si mantengono

simili a se stessi nonostante la variazione diascplossono essere descritti
attraverso una distribuzione frattale, che richiesh@ dipendenza, secondo una
legge di potenza, del numero di oggetti piu gratidina specifica dimensione nella

dimensione considerata.

Una distribuzione di frequenza vs dimensione damfnenti di roccia si puo
considerare frattale, legata ad una legge di patdettipo

C
"y

Tn

N =

n

In cui N rappresenta il numero di oggetti (i.e.stlla con una dimensione

caratteristica linearg, , C la costante di proporzionalita ed D la dimensifrattale.

In natura questa relazione e applicabile approdsiamente, rendendo necessario
considerare dei limiti superiori ed inferiori naitervallo di applicazioni, limiti che
nel caso di una cataclasite possono essere digidialensioni stesse del campione
(scala minore) e dal frammento di roccia piu piog@lcala massima).

La dimensione frattale D, dal punto di vista mateooa pud essere un numero
intero, nel qual caso é equivalente ad una dimaessuclidea ( punto=0, linea=1,
quadrato=2...), ma generalmente & una dimensiortal&atefinibile come

N,
S (%)

n (—Tﬂ—)

Tat1



Esistono diversi modelli teorici per la frammenta®, che riportano differenti
valori di D; inoltre anche partendo da uno stessmletio matematico, si possono
ottenere valori di D differenti in base alla degimmne del modello, che pud essere
effettuata in modo discreto o tramite statisticenalativa. (Si prenda ad esempio |l
comminution modeélaborato da Sammis, in cui il valore di D vare 21585 se
descritto in modo discreto a 2.6 se descritto t@mumulativa.) Nel lavoro si
adotta in particolare la distribuzione cumulativdhe meglio si presta ad un

confronto con eventuali dati sperimentali.

La dimensione frattale D e il termine importantdlanéefinizione qualitativa della

frammentazione ed € I'oggetto di calcolo in tuttprocedimento.

Si utilizza infatti nellaClast Size Distribution (CSD) come valore della pendenza

della linea di tendenza che descriviegbt fitdei dati raccolti.

La Clast Size Distributioreé espressa tramite grafici in cui il logaritmourate di
ogni diametro (ascissa) € confrontato con il ldgawi naturale del numero di clasti

aventi dimensioni maggiori o uguali a quel diamdétwlinata).

10



3. Analisi di Immagine dei campioni

3.1.1l campione selezionato

Il campione 54B, composto quasi totalmente da tealgroveniente dalla zona di
scivolamento della faglia di Tre Monti e caratteato da due livelli distinti: un
livello (Cataclastic LayerCL) di cataclasite composto da clasti angolaei (dtto
simile alla stragrande maggioranza di cataclastrdtte in letteratura) ed un livello
(Grain-cortex layer GCL) immediatamente sottostante la superficie di
scivolamento dallo spessore di 2-10 mm compostolakt-cortex grainsll limite

tra questi dudayersé netto e circa parallelo rispetto alla superfiiislip. (fig. 2)

" Cataclastic Layer

.

Figura 2. Scansione ad alta definizione della senie sottile 54B, tagliata parallelamente alla lineaane.

| “clast-cortex graifi del livello GCL consistono in clasti angolari d¢eali avvolti
da una ‘corteccia’ esterna laminatal’euter cortex composta da una matrice
calcitica a grana ultrafine (Smith et Al., 2011y(f3)La granulometria di questi
clast-cortex graine compresa tra i 50 um e i 3 mm di diametro. stcleentrali
angolari sono principalmente composti da catadagilimittica rimaneggiata
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proveniente dal livello CL sottostante o da framtnamicritici o fossiliferi
dell'incassante calcareo.

Gli outer cortexsono composti da un materiale otticamente sinlideraatrice fine
circostante. | clasti centrali piu piccoli (<1 mraghetro) sono circondati dauter
cortexsemplici o con al massimo due laminazioni; aitclesn diametri superiori
sSono associatiuter cortexpiu complessi, con numerose laminazioni, ricormba

causa di una bordatura di materiale ultra-finesgidro.

Inoltre in non tutti gliouter cortexsi pud riconoscere un clasto centrale angolare,
qguesto potrebbe indicare sia una effettiva ineststedel clasto centrale, ma puo
essere legato anche al fatto che le osservaziow sffettuate su una superficie e

non su un volume.

Figura 3. Esempio di "Clast-cortex grain" . Foto almiscroscopio ottico.
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3.2. Metodi

Per I'analisi di immagine si € utilizzata una fatella sezione sottile rappresentativa
dei Cataclastic Layee Grain Cortex Layetagliata parallelamente alla lineazione e
perpendicolarmente alla zona di scivolamento(figit) foto mosaicodi foto da
microscopio ottico con obiettivo 1x per la desiome del Grain-Cortex Layer
(fig.4),ed alcune foto sempre tratte da immagini naicroscopio ottico del

Cataclastic Layersottostante.

Figura 4. Fotomosaico di immagini al microscopio aitco, € un ingrandimento delGrain Cortex Layer della

sezione sottile 54B.

Le immagini sono state elaborate impiegando un raragia di grafica, Adobe
lllustrator, e tracciando i singoli clasti dei diager. Si sono cosi ottenute delle
immagini, definibili come mappe dei clasti, raffrgmti i clasti centrali, gli outer

cortex ed i clasti angolari. (fig. 5)
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Figura 5. Immagine dei clasti centrali presenti neFotomosaico ottenuta in seguito alla mappaturani

Adobe lllustrator.
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Tramite [l'utilizzo del programma Imaged (scaricabilgratuitamente da

http://rsbweb.nih.goV/ij/), si sono effettuate miswalell’area, del perimetro e di altri

parametri che identifichiamo come descrittori dinfi@, per ogni clasto contenuto

nelle immagini.

In seguito e stata determinata, utilizzando unidogli calcolo elettronico, la

distribuzione granulometrica dei clasti e dei pagtirdi forma. Parametri dei clasti

misurati con ImageJ

Area e Perimetro. sono calcolati tramite il conteggio dei pixel che
costituiscono l'interno o il perimetro di ciascuselezione, una volta fatta la
proporzione di scala (i.e., da pixel a micrometglibrata direttamente nel

programma.

Orientazione: Il programma fitta ciascuna forma selezionata oarellisse
equivalente e calcola in senso orario l'angolo 'defle maggiore

dell’ellisse(dettaasse di orientazione) rispetto alla base

Solidity: Rapporto tra I'area convessa e l'area reale agletto. Con Area
convessa si indica I'area del piu piccolo poliggoonvex Hull che contiene
I'oggetto considerato e i cui punti sono unibili segmenti contenuti nella
regione stessa.

[Arga]

[Perimstre]®

Circularity: la circolarita di un clasto equivale 4 , con un

valore di 1:0 indicante un cerchio perfetto; lademza a valori prossimi a
0:0, indica forme sempre piu allungate.
4[drea)

wldsseMaggiors]®

Roundness: equivale a , utilizza i valori dell’Area e

dell'asse Maggiore dell’ellisse best fit
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4. Risultati

4.1.Clast Size Distribution (CSD) nelle cataclasiti

La pendenza D della distribuzione granulometricad{\cap. 2) é stata ricavata dai
grafici log-log aventi in ascissa il diametro deéasti ed in ordinata il humero

cumulativo dei clasti.

Si sono quindi confrontate le CSD per ogni micuastira individuata (clasti

centrali,outer cortex...) in relazione all'ingrandimento della foto utifiata.

Nella costruzione dei grafici si sono riscontragi dambi di pendenza nelle curve
granulometriche, dovute a sottocampionamento rsglazione di clasti vicini al
limite inferiore di scala causa scarsa risoluzidgiee stabilito di tagliare le serie di

dati (cut off)determinati caso per caso.

[20pum di diametro per sezione sottile; 15 um fotsaico; 10 um per le foto del

Cataclastic Laydr

In sezione sottile (Fig. 2) Si sono confrontatedilgribuzioni dei clasti della foto
della sezione sottile. Il valore di D tende ad antaee con I'angolarita dei clasti.
Nel Grain Cortex Layeri clasti al nucleo deClast Cortex Grainshanno una
dimensione frattale D = 1. 5 maggiore a quellaidagfer cortex (D = 1.4) ; i clasti
appartenenti aCataclastic Layerhanno un valore di D=1.5 simile ai clasti centrali

(D =1.5) e superiore a quello degli outer coffex= 1.4) del GCL. (fig.)

Le distribuzioni del mosaico di foto raccolte alonwiscopio ottico deGrain Cortex
Layer, si riferiscono ai dati riguardanti i clasti cealiy gli outer cortex e gli outer

cortexcontenenti clasti centrali.

In questo caso il valore della dimensione fratthdgli outer cortexe paria D = 1.53
ed e superiore sia a quello dei clasti central=(.20) , che a quello degbuter

cortexche contengano o meno clasti centrali (D = 1.@j.e )
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Le distribuzioni delle foto raccolte al microscopadtico del Layer Cataclasite
mostrano, ovviamente, solo distribuzioni dei clastgolari (iclast-cortex grains
sono assenti); i clasti angolari nelle foto 54b€1%4b(2) hanno valori di D molto
simili (D= 1.11 per la foto 54b(1) e D = 1.13 parfbto 54b(2), mentre nella foto
54b(3) D = 1.46 Il maggior valore di D nella semdb4b(3) potrebbe essere legato
al fatto che, rispetto alle prime foto, i clastidimensioni maggiori non vengono

conteggiati in quanto non sono contenuti totalmeetéimmagine. (fig 8)

1000
100
E + central clast
¥ oufer cortex
10
A angular
1 i
| 10 100 1000
d (um)
Figura 6. Clast Size Distribution riguardante i clasti della sezione sottile
10000
1000
® central clast
= 100
M outer cortex
10
outer cortex with
1 F central clast
1 10 100 1000
d (um)

Figura 7. CSD riguardante i clasti del fotomosaico
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Figura 8. Clast Size Distribution per i dati riguardanti i clasti selezionati nelle foto del CL

4.2. Descrittori di Forma

4.2.1 Orientazione dei clasti

| grafici che seguono descrivono I'andamento defi@o, misurato in senso
orario,compreso tra la base dellimmagine (paralila superficie di scivolamento)
e l'asse maggiore dell’ellisse dhest-fit dei clasti. In ascissa l'orientazione, in
ordinata la frequenza relativa percentuale. | dagjli angoli di orientazione sono

stati divisi in classi di cui é stato poi riportatwalore medio.
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Figura 9 Orientazione sezione sottile

Nella figura (fig.11) i clasti angolari del CL temwb ad orientarsi con I'asse lungo
sub-parallelo alla superficie di scivolamento (pica 10-30° e 160-180°) . | clasti
centrali del GCL (fig.10) tendono anch’essi a seguiorientazione generale dei
clasti angolari del CL, e diviene piu evidenteitqm di orientazione preferenziale
ad alti angoli nei dati della sezione sottile. @lier cortexmostrano una tendenza,
come i clasti centrali ad orientazioni a basso &mgtei dati ottenuti dalla sezione
sottile(fig.9) presentano un picco a 90-130° .
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Figura 10 Orientazione fotomosaico
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Figura 11 Orientazioni foto CL
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4.2.2. Solidity

Un altro parametro di forma analizzato statisticareee dato dalleSolidity, o
rapporto tra I'area convessa e l'area reale dejti, i cui valori compaiono nei
grafici in ascissa, mentre in ordinata €& rappregania frequenza relativa
percentuale. | dati dbolidity sono stati divisi in classi di cui € stato poiorigato il
valore medio. Il rapporto tra le aree convesse ellgueali ha dato per ogni
tipologia di immagine analizzata valori tendenti @aho. Si puo notare che mentre i
clasti centrali del GCL e quelli angolari del CLnima un picco sul valore di solidita
0.93 (fig. 12, 14), gliouter cortexpresentano un’area reale che molto si avvicina

all'area convessa.(valori di solidita 0.97). (i, 13)

70
60 /'
50 /
40 —&—central clast
=l—-outer cortex
30 /4
/ / angular
20 ///
) ,‘__——*J
0 L T i T . T

0.75 0.78 0.83 0.88 0.93 0.98

Figura 12 Solidity sezione sottile, rappresenta siCL che il GCL
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Figura 13 Solidity Fotomosaico, rappresentativa deGCL
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Figura 14 Solidity delle sezioni rappresentative deCataclastic Layer
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4.2.3. Circolarita

Sono quindi stati analizzati i dati riguardanti ircolarita, o rapporto
[,A‘?‘EE]

[Perimetre]®
| valori di circolarita sono in ascissa, mentreidinata e rappresentata la frequenza
relativa percentuale. | dati di Circolarita sonatistlivisi in classi di cui & stato poi

riportato il valore dell’estremo superiore.

Confrontando le distribuzioni dei clasti angolatgsti centrali eduter cortexnon
sono visibili differenze notevoli dei valori di cwolarita (sono tutti compresi tra 0.5
e 0.9), che ci si aspetterebbe essere evidentaaltreei clasti angolari del CL e gl
outer cortexdel GCL. (fig. 15, 16,17)

40 L\

30 /4 —4—central clast
)5 4/

o / / \\ —@—outer cortex
Is / / \\ angular

0 [/ \

: A \
I S S

0 01 02 03 04 05 06 07 08 0S5 1

Figura 15 Circularity dei clasti mappati in sezionesottile, rappresentativa dei layer CL e CGL
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Figura 16 Circularity dei clasti tracciati sul Fotomosaico, rappresentativa del GCL
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Figura 17 Circularity dei clasti mappati su foto damicroscopio ottico rappresentative del CL
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4.2.3. Roundness

La Roundnes® pari a

4[4real
nldzzaMag giora]®

ed utilizza i valori delllArea e dell’asse

Maggiore dell’ellisse equivalente. [Roundness cui valori compaiono nei grafici

in ascissa, mentre in ordinata sono riportatedguenze relative percentuali. | dati

di Roundnesssono stati divisi in classi di cui e stato poiorato il valore

dell’'estremo superiore. | valori doundnessono compresi tra 0.3 e 0.9 e, come nel

caso della Circolarita, non si apprezzano notedifferenze di valori per i clasti

angolari rispetto aghuter cortexpiu arrotondati.
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Figura 18 Roundness dei clasti mappati in sezionetsile, rappresentativa dei layer CL e CGL
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Figura 19 Roundness dei clasti tracciati sul Fotopsaico, rappresentativa del GCL
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Figura 20 Roundness dei clasti mappati su foto daisroscopio ottico rappresentative del CL
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5. Conclusioni

Le distribuzioni granulometriche mostrano che i laudei clast-cortex
grains contenuti nelGrain Cortex Layersono simili ai clasti spigolosi
presenti nel Cataclastic Layer, D=1.5

Il descrittore di form&olidity rende evidente che i clasti al nucleo clast-

cortex grainshanno forma simile a quella dei clasti @&ltaclastic Layer

Per quanto riguarda i descrittori di form@ircularity, Roundnessed
Orientamento non si osservano differenze per iticlappartenenti al

Cataclastic Layee i clasti del soprastant&rain Cortex Layer.

Le distribuzioni suggeriscono che il meccanismo falimazione delle
microstrutture presenti n€rain Cortex Layeicomporti il imaneggiamento
dei clasti ‘spigolosi’ presenti nelCataclastic Layer Il rotolamento
(probabilmente cosismico) dei clasti porterebbendualla formazione dei
clast cortex grainscon scarsa frammentazione dei clasti Galtaclastic

Layerdivenuti i clasti al nucleo della microstruttura.

In futuro prevediamo di

confrontare dati provenienti da campioni tagliatncdiversa orientazione

rispetto la superficie di slip.

Eseguire Analisi di Immagine utilizzando altri swftre, preposti per |l

calcolo di diversi descrittori di forma.
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