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“Per capirle, le Dolomiti, veramente,
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Abstract
During the Middle Triassic, the Western Tethys displayed a complex

paleogeography, featuring isolated carbonate platforms and carbonate-siliciclastic
deep basins. This morphology changed during the Carnian, when a global climatic
event (Carnian Pluvial Event or CPE) increased significantly the terrigenous input
to marginal basins and determined in many cases their infilling. With deposition
of the Heiligkreuz Fm there is a levelling out of the paleogeography. The Carnian
Pluvial Event marks a crisis of the M-type carbonate factories and depositional
systems, that were able to build high-relief platforms during the Middle Triassic
and the Early Carnian.

This interval outcrops on the Southern walls of the Tofana di Rozes (Dolomites,
Cortina d'Ampezzo). This work takes into account the outcrops from rifugio
Dibona to Torri del Falzarego. Seven sections of the Heiligkreuz Fm. were
measured in this area to understand lateral facies variations. The rifugio Dibona
outcrop shows a complete succession of the Heiligkreuz Fm. This formation is
divided in three members: Borca Member, Dibona Member and Lagazuoi
Member.

At rifugio Dibona, photogrammetric modeling and laser scanner data permitted to
study and visualize geological features in 3D to create a sedimentological model
for the basal part of the Heiligkreuz Fm. The aims of this work are the facies
analysis and the understanding of depositional environments in specific portions
of the Heiligkreuz Fm. and their significance for the sequence stratigraphic
intepretation of the succession.

The facies analysis shows how the Borca Member consists of numerous carbonate
mounds, grown on a pre-existing inclined slope surface, and intercalated with an
alternation of skeletal carbonates (grainstones and packstones) and siltites-
arenites. Instead the studied portion of the Dibona Member record tidal structures
deposited in a carbonate strait environment. Data collected in this work confirm
the presence of a tidal influence on the deposition of the Heiligkreuz Fm. in the
Tofane area, and the strong lateral continuity of facies is in agreement with

deposition at the time of the maximum marine ingression (mfs).



Riassunto

Durante il Triassico Medio, la Tetide occidentale era caratterizzata da una
paleogeografia complessa, con piattaforma carbonatiche isolate e profondi bacini
nei quali si depositavano sedimenti carbonatico-silicoclastici. Questa morfologia
subisce dei mutamenti profondi durante il Carnico, quando un evento climatico
globale (Carnian Pluvial Evente o CPE) porta prima ad un significativo aumento
dell'apporto terrigeno nei bacini, determinando in molti casi il riempimento degli
stessi. Con la deposizione della Formazione di Heiligkreuz avviene un
livellamento della paleogeografia. Il Carnian Pluvial Event segna una crisidelle
factories carbonatiche di tipo M e dei sistemi deposizionali carbonatici che
durante il Triassico Medio avevano costruito piattaforme ad alto rilievo.

Questo intervallo affiora nel versante meridionale della Tofana di Rozes
(Dolomiti, Cortina d'Ampezzo). Questo lavoro prende in considerazione gli
affioramenti dell'area che va dal rifugio Dibona fino alle Torri del Falzarego.
Sono state misurate sette sezioni stratigrafiche della Formazione di Heiligkreuz
per comprendere le variazioni laterali delle facies. La sezione affiorante al rifugio
Dibona mostra una successione completa della Formazione di Heiligkreuz, che
viene normalmente divisa in tre membri: il Membro di Borca, il Membro delle
Areniti del Dibona e il Membro di Lagazuoi.

E stato creato un modello tridimensionale, attraverso l'utilizzo della
fotogrammetria e del laser scanner, per comprendere le caratteristiche geologiche
della parte inferiore della Formazione di Heiligkreuz. Lo scopo di questo lavoro ¢
fare un'analisi di facies e capire gli ambienti deposizionali di due specifici
intervalli della Formazione di Heiligkreuz e il loro significato per l'interpretazione
sequenziale della successione.

L'analisi di facies evidenzia come il Membro i Borca consista in numerosi mound
carbonatici, cresciuti su una superficie inclinata preesistente, ed intercalati con
un'alternanza di grainstone, packstone e siltiti-areniti. Invece la porzione sudiat
nella parte superiore del Membro delle Areniti del Dibona registra strutture tidali
depositate in un ambiente di stretto quasi puramente carbonatico. I dati raccolti in
questo lavoro confermano la presenza di influenza tidale sulla deposizione della
Formazione di Heiligkreuz nell'area del gruppo delle Tofane, e la forte continuita
laterale delle facies conferma la vicinanza di questi strati alla superficie di

massimo annegamento (MFS).









l. Introduzione

Le Dolomiti devono il loro fascino alla complessa e articolata storia geologica che
ha creato in milioni di anni il paesaggio che oggi ¢ possibile ammirare (Gianolla
et al., 2008); il susseguirsi nel tempo di molte condizioni ambientali differenti si
puo attualmente notare nelle diverse facies che costituiscono le rocce presenti.
Con facies si intende una “porzione arealmente ristretta di una certa unita
stratigrafica che mostri caratteristiche significativamente differenti da quelle
mostrate da altre porzioni della stessa unita” (Moore, 1949). Riconoscendo
un'associazione di facies, ossia facies formatesi in un determinato ambiente
deposizionale per l'alternarsi nel tempo di diversi processi, ¢ quindi possibile
determinare l'ambiente in cui il sedimento si € depositato. Lo scopo di questo
lavoro ¢ lo studio delle facies nell'intervallo della Formazione di Heiligkreuz
(Neri et al., 2007) nell'area del Gruppo delle Tofane con l'obbiettivo finale di
determinare gli ambienti deposizionali e di comprendere I'evoluzione della
porosita in funzione della stratigrafia sequenziale di questa formazione. Questo
intervallo ¢ importante perche registra il Carnian Pluvial Event, un evento
climatico globale, che determina una profonda crisi nei sistemi carbonatici (si
vedano ad esempio: Simms e Ruffell, 1989; Rigo et al., 2007; Preto et al., 2010;
Dal Corso et al., 2012). Fino a questo momento i sistemi carbonatici erano
dominati da M-Factories, dove la precipitazione di carbonato ¢ biologicamente
indotta, generalmente da microbi (Schlager, 2003). Con le variazioni climatiche
portate dal Carnian Pluvial Event si passa a facies ed a geometrie deposizionali
tipiche delle C-Factories, nelle quali la precipitazione del carbonato viene
controllata da organismi eterotrofi come molluschi ed echinodermi (Preto e
Hinnov, 2003). Contemporaneamente alla crisi delle piattaforme carbonatiche una
grande quantita di sedimento silicoclastico si deposita nei bacini portando al
riempimento degli stessi e livellando cosi la complessa geometria presente

precedentemente (si veda ad esempio Breda et al., 2009). E importante quindi



cercare di fare luce su questo intervallo per capire le variazioni delle geometrie
deposizionali e delle strutture sedimentarie avvenute durante il Carnian Pluvial
Event. Inoltre ¢ di notevole interesse il passaggio da facies microbiali a facies
granulari; queste ultime, infatti, presentano porosita primaria ¢ quindi possono
facilmente costituire serbatoi di petrolio. I dati raccolti in questi affioramenti
possono essere applicati allo studio di analoghi serbatoi di idrocarburi nel

sottosuolo.
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Il. Inquadramento geografico e geologico

1.1 Inquadramento geografico

Il gruppo delle Tofane ¢ un imponente massiccio delle Dolomiti Orientali che
domina a ponente la conca ampezzana e si articola in tre vette principali: la
Tofana di Rozes (3225 m s.l.m.), la Tofana di Mezzo (3243 m s.l.m.) e la Tofana
di Dentro (3238 m s.l.m.). Dal 27 giugno 2009 anche le Tofane, come altri gruppi
delle Dolomiti, sono entrate a far parte del patrimonio dell'umanita Unesco.
Queste cime non vengono ricordate solo per la loro bellezza, ma anche per gli
importanti avvenimenti che si sono svolti in queste zone durante la Prima Guerra
Mondiale e che hanno segnato dei profondi cambiamenti nella morfologia delle
montagne stesse; l'esempio piu eclatante ¢ la mina fatta esplodere nel 1916 sul

Castelletto.

0 Rian Falzaregs - ._.-t:.% _" _.
Fig. 1: 1l gruppo delle Tofane (Google Earth)
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Il gruppo delle Tofane ¢ circondato da tre valli principali: la conca ampezzana, la
Val Travenanzes e la Valle di Fanes; la via di accesso piu frequentata ¢ quella che
da Cortina d'Ampezzo sale al Passo Falzarego (2109 m s.l.m.) percorrendo per
poco piu di 15 chilometri la Strada Statale 48 delle Dolomiti. Il Passo Falzarego ¢
un'importante via di comunicazione fra il capoluogo ampezzano e l'alta valle
agordina.

In dettaglio 'area oggetto di studio ¢ costituita da affioramenti che si trovano alla
base della Tofana di Rozes in una fascia che si estende dal Rifugio Dibona, passa

per Col dei Bos e arriva fino alle Torri del Falzarego.
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1.2 Inquadramento geologico: le Dolomiti nel Carnico

Le Dolomiti sono il risultato di una complicata storia geologica che ha visto
alternarsi nel tempo differenti condizioni deposizionali (Bosellini, 1996). Tra la
fine del Ladinico (241-235 Ma) e 1'inizio del Carnico (235-228 Ma) ha termine un
periodo caratterizzato da vulcanesimo attivo e tettonica sinsedimentaria, e la
sedimentazione avviene in un regime di subsidenza relativamente ridotta e
costante, in ambienti marini tropicali. La paleogeografia ereditata dalle fasi
precedenti ¢ articolata e costituita da bacini profondi e piccole piattaforme
carbonatiche (Neri et al., 2007; Breda et al., 2009). Questi bacini sono stati
riempiti da sedimenti, sia di composizione carbonatica che di composizione
terrigena, che adesso costituiscono la Formazione di San Cassiano. La
componente terrigena, costituita prevalentemente da materiale di origine
vulcanica, deriva verosimilmente dall'erosione di terre emerse situate a Sud
dell'attuale Linea della Valsugana. Questa formazione, famosissima per il grande
contenuto in fossili presenti, ¢ costituita da una complessa alternanza di peliti,
marne, micriti da marnose a pure, calcareniti oolitiche e calcareniti con intercalate

torbiditi carbonatiche (Neri et al., 2007).

CYCLES
3RD  2ND
ORDER [ORD| |
(
| DOLOMIA z
DOLOMIA <
o
st PRINCIPALE PRINCIPALE [T (Z)
Car4 v Car4
- TRAVENANZES |
TRAVENANZES FORMATION 7 z
Z
M. <
4 o gl
s F-0--Y-- reueeez — - - - - g Vg 2
i & HEILIGKREUZ M == = s et 2
[rst : ~< s EILIGKREVZ
Car3sm ~o T - [ <
S J [=7iCar 3 -
CASSIAN \\\ 2 M. >
- WA B
ar DOLOMITE 2 \ A o
N =
Ld [ W e 5 HsT| <
ST - —__ 2 SAN z
““»———~-“_.@j ?“.Carz...gu
CASSIAN 8
HsTf  f  MARIAN AN N O\ \ it = il
Car1 DOLOMITE 1\ assao [
ff] (—— "~~~ -
FM.
]
La3®™
[Ts7] || [ ACQUATONAEM. _ [rs7]
___° I“TiCar 1
[ SCIUAR \\ N _— B WENGEN
La2 DOLOMITE 2 \ > . o
~. So z
3 A N el ¢ =

Fig. 2: Sequeﬂza stratiéraﬁca del Triassico Superiore
nelle Dolomiti (De Zanche et al. 1993)

13



Le piattaforme carbonatiche formatesi nel Carnico Inferiore, dopo la fine del
vulcanismo basico, hanno iniziato a progradare dagli alti strutturali presenti, ossia
dalle piattaforme ladiniche oppure dall'area vulcanica dei Monzoni (Bosellini, et
al., 1982). Le rocce derivate dalla messa in posto di queste piattaforme
carbonatiche rientrano oggi nella formazione della Dolomia Cassiana (De Zanche
et al., 1993). Come dice il nome, queste rocce hanno subito un processo di
dolomitizzazione pervasiva che ha cancellato la maggior parte delle strutture
sedimentarie; tuttavia si possono riconoscere la stratificazione della piattaforma
interna e dello slope. Le facies di scarpata consistono di depositi clinostratificati
(30-35°), a supporto granulare, di grana variabile da quella delle megabrecce a
quella delle areniti (Neri et al., 2007). I depositi della parte superiore dello slope
sono composti prevalentemente da boundstone microbialitici, ricchi in cementi
marini, mentre la parte inferiore ¢ composta da megabrecce 1 cui clasti
provengono dal sovrastante margine della piattaforma (Bosellini 1984, Kenter
1991, Keim & Schlager 1999; Keim & Schlagher 2001). Le facies di piattaforma
interna sono caratterizzate a grande scala da stratificazione piano-parallela e sono
formate da cicli sedimentari peritidali con rocce carbonatiche ricche in fossili di
ambienti subtidali, alternati a teepes, strati pisolitici e lamine stromatolitiche che
indicano deposizione sopratidale. Sono state riconosciute due generazioni,
denominate Dolomia Cassiana I ¢ Dolomia Cassiana II, separate da un'importante
fase di non produzione, con erosione al top della Dolomia Cassiana I (De Zanche
et al., 1993; Gianolla et al., 1998; Gaetani et al., 1981).

Verso la fine del Carnico Inferiore si assiste ad una diminuzione della subsidenza
che porta prima ad una veloce fase di progradazione delle piattaforme cassiane e
poi al colmamento dei bacini. Il livellamento della paleotopografia e lo
spostamento della linea di costa verso mare avvengono attraverso la deposizione
della Formazione di Heiligkreuz (Neri et al., 2007). Questo intervallo ¢ interessato
da un importante evento climatico a scala globale, denominato Carnian Pluvial

Event (Simms & Ruffel, 1989), nel quale si riscontra un aumento delle
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precipitazioni ben registrato nei sedimenti marini e continentali del Carnico. Le
evidenze di questo evento sono date dallo studio dei paleosuoli (Breda et al.,
2009), da un aumento di materiale silicoclastico nei sedimenti a livello globale
(Simms & Ruffel, 1991; Preto et al., 2010), dalla presenza molto abbondante di
ambra (Gianolla et al.,1998; Roghi et al., 2006) e dalla crisi delle piattaforme
carbonatiche. (Schlager & Schollnberger, 1977; Breda et al. 2009)

Fig.3: Paleogeografia delle Dolomltl durante la fase di massimo
sviluppo delle piattaforme Cassiane; in verde le terre emerse, in
giallo le piattaforme Cassiane ed in azzurro la formazione di
San Cassiano (Breda et al. 2009)
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Fig. 4: Stratzgraf ia semplificata della formazione di
Heiligkreuz nell'area di Cortina (Preto e Hinnov
2003, modificato)
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La Formazione di Heiligkreuz ¢ stata suddivisa in membri (Neri et al., 2007), 1
quali documentano le fasi di riempimento dei bacini e registrano le crisi delle
piattaforme:

1. Membro di Borca: documenta la prima fase di riempimento dei bacini ed ¢
prevalentemente costituito da calcari dolomitici, dolomie arenacee ed
areniti ibride ben stratificate, con frequenti boundstone a spugne e coralli

2. Membro delle areniti del Dibona: arenarie scure a stratificazione
incrociata, peliti con frequenti intercalazioni calcaree; sono molto
frequenti livelli di carbone e fossili di piante

3. Membro del Lagazuoi: dolomie arenacee, doloareniti oolitico-

bioclastiche; con la messa in posto di questo membro si raggiunge il

livellamento totale della paleomorfologia

f O
; -
» % -

Fig. 5: i membi;i&d‘ella formazioe Heiligkreuz nell'affioramento del riﬁig;fio “
Dibona
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Successivamente si ritorna a condizioni aride o semi-aride su una piana con
gradiente topografico minimo, sulla quale si depositano i sedimenti della
Formazione di Travenanzes (Breda e Preto, 2011). Questa formazione ¢ costituita
da peliti, areniti, dolomie afanitiche e intervalli evaporitici che indicano
un'interferenza ambientale fra condizioni di piana alluvionale, bacini poco
profondi e lagune. Con le seguenti variazioni climatiche e la trasgressione marina
si arriva alla messa in posto della Dolomia Principale (Bosellini, 1968) che
costituisce una estesa piattaforma carbonatica epeirica presente in gran parte del

Sudalpino.
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1.3 Inquadramento geologico dell'area di studio

L'area posta a Nord del Passo Falzarego ha sempre suscitato l'interesse dei geologi
per la presenza di alcuni fra gli affioramenti piu interessanti delle Dolomiti. In questa
zona ¢ possibile vedere affiorare due piattaforme distinte di eta carnica progradanti
sul bacino in cui si sono depositati gli strati della Formazione di San Cassiano
(Bosellini et al., 1982). I due corpi chiamati dallo stesso Bosellini Piattaforma del
Lagazuoi e Piattaforma del Nuvolau mostrano direzioni di progradazione
rispettivamente SSE e NE all'interno di un'area bacinale che si estendeva a S-SW
della Piattaforma del Lagazuoi. Se di quest'ultima non ¢ possibile individuare il
nucleo, la Piattaforma del Nuvolau ha invece nucleato dall'alto strutturale

rappresentato dalla piattaforma del Cernera di eta Ladinica.
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Fig. 6: Geologia del Passo Falzarego e del Lagazuoi (modificato da
Bosellini 1982)

La storia degli studi delle rocce soprastanti le piattaforme cassiane ¢ molto
complessa e merita un momento di attenzione. Storicamente in letteratura molti
autori hanno utilizzato il termine Dolomia del Durrenstein per indicare i carbonati di

bassa profondita che poggiavano direttamente sui sedimenti bacinali della
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Formazione di San Cassiano ¢ in onlap sulla Dolomia Cassiana (Bosellini 1984;
Russo 1991). Secondo questi autori con la Dolomia del Durrenstein avviene il
livellamento in ambiente peritidale, seguito da un aumento relativo del livello del
mare che riporta tutta l'area del Falzarego in condizioni subtidali (Bosellini, et al.,
1982). In realta in questo intervallo € registrato il Carnian Pluvial Event (Breda et al.,
2009; Dal Corso et al., 2012), un evento climatico globale (Simms e Ruffell, 1989;
Preto et al., 2010, and references there in), che insieme ad una caduta del livello
eustatico (De Zanche et al., 1993; Gianolla et al., 1998; Berra, 2012), determina una
profonda crisi nei sistemi carbonatici e segna il passaggio da sistemi carbonatici
dominati da M-factories a sistemi dominati da C-Factories (Preto e Hinnov, 2003;
Bosellini et al., 2003; Stefani et al., 2010). In questa fase si sono quindi depositate le
areniti del Dibona; una fitta alternanza di calcareniti oolitiche e bioclastiche a
stratificazione incrociata, dolomie marnose e arenarie. Le facies riconosciute
indicano un ambiente marino di bassa profondita influenzato da onde e da correnti
tidali. Questi sedimenti vengono ricoperti dall'Arenaria del Falzarego a Sud e dal suo

equivalente carbonatico a Nord (Bosellini, et al., 1982).

[y
=. #,
B B

& LoD o %

Fig. 1. Carta geologica del Passo Falzarego. Legenda: 1-Depositi quaternari; 2 -Dolomia Principale; 3 - Argille Ratbliane;
4 - Arenaria del Falzarego; 5 - Areniti del Di Bona; 6 - Dolomia di Diirtenstein; 7 - Piattaforma del Lagazuoi; 8 - Piattaforma
del Nuyolau; 9 - Formazione di 8. Cassiano; 10 - Faglie; 11 - Giaciture degli strati, Rilevamento geologico originale 1:5000
di L. Leprini, modificato.

Fig. 7: Carta geologica del Passo falzarego secondo
Bosellini (Bosellini, et al., 1982)
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Attualmente in letteratura sopra le rocce della Dolomia Cassiana si trova la

Formazione di Heiligkreuz, che corrisponde alla Formazione del Durrenstein

proposta da diversi autori in precedenza. (De Zanche et al., 1993; Gianolla et al.,

1998; Preto e Hinnov, 2003). Preto e Hinnov (2003) hanno suddiviso 1'unita in otto

litozone:

a)

b)

c)

d)

g)

h)

grainstone oolitici bioclastici con stratificazione incrociata, ricchi in
echinodermi e molluschi (ca 10 m al rif. Dibona)

areniti calcaree con litici silicizzati e associazioni di fossili continentali (ca 10
m al rif. Dibona)

carbonati fortemente dolomitizzati, all'interno dei quali ¢ difficile riconoscere
strutture, clinostratificati

alternanza fra grainstone-packstone oolitici bioclastici, calcari marnosi e
argille ricche in piante fossili e ambra; presenza di paleosuoli

areniti, argilliti, grainstone oolitici bioclastici, con stratificazione incrociata e
ripples da onda e packstone-grainstone gradati normalmente e ricchi in
bivalvi

wackestone bioclastici, areniti massive con quarzo e feldspati, mudstone
carbonatici con ripples da onda e grainstone oolitici

calcari nodulari bioturbati ¢ marne sempre dolomitizzate, presenza di fossili
pelagici

rocce altamente dolomitizzate con visibili strutture herringbone e dove ¢ stata

osservata la presenza di ooidi, in banchi metrici o massive
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Fig. 8: Sezioni correlate di Heiligkreuz nelle Dolomiti (Preto e Hinnov 2003)
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Come gia detto in precedenza, la successione appena proposta ¢ classicamente
suddivisa in tre membri: Membro di Borca, Areniti del Dibona ¢ Membro del
Lagazuoi. In figura 9 ¢ riportata la corrispondenza tra le litozone di Preto e Hinnov

(2003) e 1 membri di Neri et al. (2007).
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Fig. 9: rapporto fra la suddivisione della Formazione di Heiligkreuz litostratigrafica
(Preto e Hinnov 2003) e la suddivvisione in 3 membri (Neri et al., 2007)
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La Formazione di Heiligkreuz forma una fascia che affiora, anche se dislocata da
faglie, dal Lagazuoi ai pressi del rifugio Dibona. Proprio nei pressi del parcheggio di
questo rifugio ¢ visibile in affioramento una struttura interpretata in passato come un
blocco di Dolomia di Durrenstein ribassato ed inclinato verso Est ad opera di una
faglia (Bosellini et al., 1982). La differenza di inclinazione tra gli strati di questo
presunto “blocco tiltato” e la successione sovrastante era interpretata come

discordanza angolare. In realta studi successivi hanno dimostrato come il corpo a

stratificazione inclinata sia in realta una forma sedimentaria con clinoformi (Preto e

Hinnov, 2003; Breda et al., 2009).

Fig. 10: 11 blocc;tiltato,. secondo Bosellin, presso il rifugio Dibona

Al tetto del Membro del Lagazuoi affiora, dove non nascosta da coperture, la
Formazione del Travenanzes (in letteratura anche Formazione di Raibl). Il limite fra
le due formazioni ¢ netto ed evidenziato da una superficie erosiva che divide le
bancate carbonatiche del Membro del Lagazuoi, dove la dolomitizzazione rende

impossibile il riconoscimento di alcuna struttura, dagli strati terrigeni della
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Formazione di Travenanzes (Breda e Preto, 2011).

In particolare in questo lavoro ¢ stata approfondita I'analisi di facies degli strati della
Formazione di Heiligkreuz con lo scopo di capire gli ambienti deposizionali e quali
processi di trasporto vi agissero. Le strutture presenti nel Membro delle Areniti del
Dibona hanno suggerito un ambiente marino e marino-marginale dominato da
correnti di marea, pertanto uno degli obbiettivi di questo lavoro ¢ stato quello di
confermare con ulteriori indagini di campagna e con lo studio delle microfacies
lI'ipotesi dell'influenza tidale sulla sedimentazione del Membro delle Areniti del

Dibona.
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Il.4 Inquadramento strutturale

Verso la fine del Ladinico le Dolomiti sono interessate dalla fase magmatica che
vede la formazione dei plutoni di Predazzo e dei Monzoni e la presenza di
vulcanismo subaereo e sottomarino. Questo evento avviene dopo un lungo
periodo nel quale l'area ¢ stata interessata da una forte subsidenza e da tettonica
sinsedimentaria estensionale (Preto et al., 2011); I'ambiente ¢ caratterizzato dalla
presenza di piattaforme carbonatiche circondate da bacini in continuo
approfondimento che raggiungono profondita superiori ai 1000 m. Con il
Ladinico superiore si entra in una fase di smantellamento degli edifici vulcanici
che da inizio al riempimento dei bacini appena citati . Durante il Carnico con
I'arrivo di materiale terrigeno extra-bacinale si giunge al colmamento di questi
bacini e al livellamento di tutta l'area con la Formazione di Heiligkreuz.
Successivamente la fase deformativa alpina ha portato alla formazione di diverse
faglie che interessano l'area in esame. La piu importante ¢ il sovrascorrimento del
Falzarego, una struttura con un piano a medio-basso angolo, orientata Est-Ovest
con immersione settentrionale e vergenza meridionale (Neri et al., 2007). Nell'area
di studio questa struttura pone a contatto la Formazione di San Cassiano (tetto)
con quella di Travenanzes (letto) e fa si che la successione che si trova nei pressi
del Passo Falzarego sia poi ripetuta nei pressi del rifugio Lagazuoi. A Nord del
passo, invece, in corrispondenza del Lagazuoi e di Col dei Bos sono riconoscibili
due strutture a fiore negativo; la prima pone in contatto laterale la Formazione di
Heiligkreuz con la Dolomia Cassiana, mentre la seconda pone a contatto la
Dolomia Cassiana con la Formazione di Travenanzes. Entrambe le strutture sono

interrotte in corrispondenza del sovrascorrimento del Falzarego. (Neri et al., 2007)
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Fig.11: schema di una struttura a fiore negativo (Doglioni, 1994)

Sono inoltre riconoscibili diverse faglie di dimensioni piu ridotte con direzione
prevalentemente Nord-Sud, come ad esempio quella presente nell'area del Valon
de la Tofana (Neri et al., 2007). La presenza della tettonica appena citata non ha

comunque creato problemi per lo scopo di questo lavoro.

Fig. 12: Particolare del foglio geologico di Cortina (Neri et al., 2007)
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1.5 Cenni di sedimentologia in ambiente tidale

Uno degli elementi di novita emerso con questo lavoro ¢ il riconoscimento di una
forte influenza tidale sui sedimenti dei membri di Borca e Dibona nell'area delle
Tofane. In questo capitolo, vengono rivisti alcuni concetti di sedimentologia degli
ambienti tidali.

I cicli di marea rispondono all'interazione del sistema Terra-Luna-Sole. Il
potenziale gravitazionale della Luna ¢ sufficiente a innescare il movimento delle
masse d'acqua sulla Terra in base alla sua posizione, ma anche 1'azione del Sole
esercita un'influenza. Il potenziale gravitazionale aumenta linearmente con la
massa, ma diminuisce con il cubo della distanza, pertanto il Sole contribuisce con
il 46% rispetto a quanto contribuisce la Luna sull'azione delle maree (Coughenour
et al 2009). I parametri che influenzano le maree sono molti, ad esempio la
variazione della distanza Terra-Sole durante I'anno, il cambiamento di
inclinazione dell'asse di rotazione e la posizione dei tre corpi celesti. Quest'ultimo
¢ importante poiché se il sistema Terra-Luna-Sole si trova con i tre corpi allineati
le maree mostreranno oscillazioni di maggiore entita (spring tide), mentre se
l'allineamento Terra-Luna si trova a 90° da quello Terra-Sole le oscillazioni

saranno minori (neap tide) (Kvale et al., 1994).
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Fig. 13: Spring tide e neap tide (Coughenour et al., 2009)
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La forza di attrazione che Luna e Sole esercitano sulla massa d'acqua terrestre
conferisce alla stessa la forma di un ellissoide allungato nella direzione di
massima attrazione. La rotazione terrestre fa si che la stessa area costiera si trovi
ad intercettare la porzione allungata e ristretta dell'ellissoide due volte al giorno,
creando cosi il fenomeno dell'alta e bassa marea. La combinazione tra la
morfologia della superficie dell'ellissoide e la morfologia costiera da risposte di
oscillazione differenti in base all'altezza dell'escursione:

* regimi macrotidali: escursione maggiore di 4 m

* regimi mesotidali: escursione compresa tra 2 e 4 m

* regimi microtidali: escursione minore di 2 m
La corrente di marea ¢ una corrente unidirezionale che sposta il sedimento
creando le stesse forme di fondo visibili nei sistemi fluviali (lamine piane, dune e
ripples), nelle quali perd viene registrata una variazione ciclica della velocita del
flusso e del verso ed interessa sedimenti marini. Le correnti tidali presentano
velocita asimmetriche e quindi le relative forme di fondo possono progradare
nella direzione della corrente prevalente ed essere solo rimodellate dalla corrente
opposta. Questo implica che si possono trovare forme progradanti nella stessa
direzione sovrapposte, ma separate da superfici di discontinuita create dal flusso
di marea secondario (Collins et al., 1982). Una stratificazione caratteristica,
dell'ambiente tidale ¢ la herring-bone cross lamination (Bridge & Demicco, 2008),
dovuta a delle dune che migrano in direzione opposta a causa del movimento della
marea. Un'altra struttura caratteristica degli ambienti costieri dominati da regime
di marea ¢ il flaser bedding. Secondo il modello di Haenztschel il flaser bedding
si forma perché durante le fasi di risalita e di discesa della marea si ha il trasporto
e la deposizione di livelli di sabbia che formano ripples che vengono a loro volta
ricoperte, nei momenti di massimo e di minimo della marea, dalla deposizione di
fango.
Il flaser bedding ¢ spesso associato ad altre forme tipiche di un ambiente tidale: il

wavy bedding ed il lenticular bedding. Queste tre forme si differiscono per:
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* flaser bedding: si riconoscono drappi di fango nei troughs dei ripples
* wavy bedding: i drappi di fango costituiscono letti che ricoprono
interamente la ripple o la laminazione incrociata
* lenticular bedding: ¢ presente una sand-ripple completamente immersa in
fango
In ambiente di stretto le correnti di marea accelerano notevolmente aumentando la
loro energia e creando forme di fondo di notevoli dimensioni. Un esempio attuale
molto conosciuto di questo fenomeno ¢ dato dallo Stretto di Messina, dove si

possono riconoscere dune dell'altezza di 12 metri. (Longhitano 2011)
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1.5 Stratigrafia sequenziale

Si possono riconoscere tre sequenze deposizionali nel Carnico delle Dolomiti (De
Zanche et al., 1993; Gianolla et al., 1998). La sequenza deposizionale Car3 per
l'area in esame ha come Sequence Boundary inferiore la superficie incarsita della
Dolomia Cassiana II o in aree di bacino come al rifugio Dibona, una superficie
conforme che insiste su facies di relativamente bassa profondita della Formazione
di San Cassiano (Neri et al., 2007). La stratigrafia sequenziale proposta in Breda
et al. (2009) identifica il Membro del Dibona come il Low Stand Systems Tract
della sequenza Car3, seguito dal Trasgressive Systems Tract che copre la
successione fino alla parte alta del Membro delle Areniti del Dibona. La sequenza
si chiude con I'High Stand Systems Tract che coincide con la parte finale del

Membro delle Areniti del Dibona e il Membro del Lagazuoi.

In questo lavoro sono stati scelti due intervalli nella Formazione di Heiligkreuz
con lo scopo di interpretare 'ambiente deposizionale e 1'evoluzione della porosita
in due momenti differenti dello sviluppo della sequenza deposizionale Car3. Il
primo intervallo cade all'interno del Low Stand Systems Tract (LST) (Breda et al.,
2009) e presenta nell'area di studio un estensione laterale ristretta. In una
situazione ideale il corpo di LST giace in downlap sulla superficie di correlative
conformity sviluppatasi al tetto del sottostante Falling Stage Systems Tract,
mentre la parte prossimale poggia in onlap su una superficie di esposizione
subaerea (Catuneanu, 2002). Nell'area in esame ¢ stato riconosciuto il rapporto di
onlap con cui gli strati della Formazione di Heiligkreuz poggiano sullo slope della
Dolomia Cassiana. Durante la deposizione di un LST la linea di costa continua ad
avanzare verso mare nonostante il livello del mare inizi ad alzarsi, giungendo cosi
alla fine alla superficie di massima regressione (Catuneanu, 2002). La complessa
morfologia dell'ambiente deposizionale al momento della formazione del Membro
di Borca rende impossibile il riconoscimento di altre strutture utili ad attribuire

questo intervallo ad un LST in quest'area. Pertanto 1'unica informazione che si

33



riesce a ricavare da questo intervallo ¢ il rapporto in onlap con il corpo

sottostante, a conferma di quanto proposto da Breda et al. (2009).
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2009)
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L'intervallo 2 ¢ invece stato scelto nella parte alta del Membro delle Areniti del
Dibona e comprende una successione di strati che, come intende dimostrare
questo lavoro, presenta strutture caratteristiche di un ambiente deposizionale
dominato da correnti di marea. Dalrymple e Choi (2007) fanno notare che la
maggior parte degli ambienti attuali dominati dall'azione di correnti tidali si
trovano in una condizione di trasgressione. Breda et. al. (2009) pongono
l'intervallo 2 di questo lavoro nella parte alta di un Trasgressive Systems Tract
(TST), nei pressi della superficie di massimo annegamento. I1 TST si forma
quando il grado di risalita del livello di base supera il tasso di sedimentazione,
facendo si che la linea di costa si sposti verso terra. Durante la deposizione di
questo Systems Tract si vengono a creare sistemi deposizionali retrogradanti. [
corpi di trasgressive poggiano in onlap sulla superficie di ravinement, mentre al
tetto terminano con la Maximum Flooding Surface (MFS), ossia la superficie che
indica il punto di massimo spostamento della linea di costa verso terra
(Catuneanu, 2002). Nell'area di studio l'intervallo 2 presenta grande continuita
laterale e quindi non ¢ stato possibile riconoscere il rapporto con gli strati
sottostanti. Questo fatto va comunque d'accordo con quanto proposto in Breda et

al. (2009) che pone la MFS nelle vicinanze di questo intervallo.

B Sequence stratigraphy:

Sequence stratigraphic surfaces:

subaarnial unconloomily (reworked by waves)

corelalive conlormity sensuy Posamentier and Allan {1939) Genetic units (systems tracts):
——  correlalive conformity sénsu Hunt and Tucker (1992)
- miaximum foodieng surface 1 transgressiva
—  MiAximum regressive sufaces [ ] highstand noomal ragrassive
------ iransgressiva ravinamant surace [ forced regressive
------ ragressive surtace of maring srosEon [ lowsland normal regressive

Fig. 16: schema rappresentante le superfici e i system tract all'interno di una
sequenza deposizionale (Catuneanu et al., 2009)
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lll. Metodi

.1 Gps

Per effettuare un rilievo geologico di dettaglio dell'area ¢ stato deciso di utilizzare
la tecnologia GPS che permette, di raccogliere dati con elevata precisione, e offre
la possibilita di poterli trattare facilmente in seguito. In montagna 1'utilizzo del
GPS puo presentare diverse problematiche poiché lavorando sotto pareti verticali
o all'interno di gole il campo di ricezione dell'apparecchio puo essere ridotto ed ¢
possibile la ricezione di segnali di “rimbalzo” dalle pareti stesse. Pertanto ¢
importante prestare sempre attenzione che il segnale di ricezione sia buono in
modo da prendere la misura di un dato significativo. Per il rilevamento di questo
lavoro ¢ stato utilizzato un computer palmare touch-screen HP iPAQ 214 munito
di software Arc PAD 7.0; questo programma da la possibilita di poter

cartografare direttamente in campagna sullo schermo del dispositivo.

Fig. 17: palmare touch- Fig. 18: GPS ad alta precisione
screen HP iPAQ 214 Geneq SX Blue II

Il vantaggio dell'utilizzo di uno strumento come questo ¢ che rende possibile
disegnare un oggetto in campagna lavorando in ambiente Gis attraverso
cartografia ed ortofoto correlando I'immagine con eventuali note che possono
essere contenute nella attribute table. Le coordinate geografiche sono state
raccolte per questo lavoro attraverso un GPS ad alta precisione Geneq SX Blue II
collegato al palmare con un sistema Bluetooth. L'utilizzo di questo GPS consente

di poter rilevare in campo aperto con un errore inferiore ai 60 cm.
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1ll.2 Sezioni stratigrafiche

Sono state misurate 6 sezioni stratigrafiche di dettaglio nella fascia di affioramenti
che dal rifugio Dibona si estende fino alle Torri del Falzarego. E stato deciso di
prendere come livello guida da seguire gli strati di flaser, gli unici ad affiorare con
una certa continuita lungo tutta l'area; pertanto le sezioni misurate mostrano un
intervallo di strati posto nella parte alta del Membro delle Areniti del Dibona della
Formazione di Heiligkreuz. La scelta degli affioramenti da misurare ¢ stata fatta
in base alla quantita di roccia affiorante e al grado di dolomitizzazione, che in
molte aree ha cancellato quasi completamente le strutture presenti nella roccia.
Ogni sezione ¢ stata misurata con precisione al livello del centimetro e sono stati
raccolti campioni per fare sezioni sottili negli strati piu interessanti o di difficile
interpretazione. Inoltre ¢ stata prestata particolare attenzione alla raccolta di dati
per la misura di direzioni di paleocorrenti; sono quindi state misurate dove
possibile I'immersione delle laminazioni incrociate e le direzioni delle creste dei
ripples. Le informazioni raccolte in campagna sono state successivamente

rielaborate al computer attraverso Arcgis, Adobe Illustrator ed Adobe Photoshop.
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lll.3 Laser scanner

Per la creazione di un modello tridimensionale dell'affioramento studiato nei
pressi del rifugio Dibona ¢ stato utilizzato il laser scanner terrestre. Questo
strumento opera secondo i principi del radar; viene mandato un segnale
all'oggetto che si deve analizzare e poi viene registrato il segnale di ritorno. La
macchina registra quindi un punto ad ogni impulso creando alla fine una nuvola
di punti che descrive la superficie dell'oggetto studiato. Il risultato finale ¢ la
creazione di un modello tridimensionale ad alta risoluzione, non soggetto a
deformazioni dovute alla prospettiva. Il rilievo attraverso un laser scanner
terrestre permette di poter lavorare anche a diverse centinaia di metri
dall'affioramento in esame ottenendo un risultato la cui precisione dipende dal
tipo di macchina usato. Per questo lavoro ¢ stato utilizzato il laser scanner Optech

Ilris 3D (a 50 m deviazione standard » 7 mm, risoluzione effettiva 17.7 mm).

- .

Fig. 20: scanner Optech Ilris 3D

Questo tipo di laser appartiene alla tipologia “in tempo di volo”, ossia nel
momento del rilievo la macchina misura la differenza di tempo presente tra
l'impulso mandato e il segnale di ritorno. La qualita del risultato finale dipende da

molti fattori: la scabrezza della superficie, la distanza del punto di ripresa,
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l'angolo d'incidenza tra il laser e la superficie dell'oggetto e la composizione
dell'oggetto in esame; infatti materiali differenti reagiscono in modo diverso alla
radiazione elettromagnetica (ad esempio strati marnosi rispondono con intensita
minore rispetto a strati calcarei). Per ottenere una nuvola di punti che ricopra tutte
le superfici dell'affioramento bisogna effettuare piu riprese da diverse
angolazioni, per quanto possibile, in modo da riuscire a ottenere un modello
tridimensionale il piu completo possibile. Date le difficolta ambientali che si
presentano in ambiente di montagna nel lavoro in questione le riprese sono state
effettuate solamente da tre punti distanti circa 200 metri dall'affioramento in
esame. Il modello ottenuto contiene pertanto molte superfici sulle quali il segnale
del laser non ¢ potuto giungere e quindi si ha mancanza di dato; tuttavia il
risultato finale ¢ abbastanza completo e l'assenza di dato in alcune aree non

compromette i risultati del lavoro.

. ok Jji s
Fig. 21: immagine da satellite (Google Earth) dell'area attorno al rifugio
Dibona: nel riquadro rosso gli affioramenti ripresi con il laser scanner, i
tre punti indicano le tre stazioni di ripresa

Al momento del rilievo sono state poste all'interno dell'area che veniva indagata
dalla camera delle mire sferiche. Le coordinate geografiche delle mire sono state
ricavate con di un sistema GPS base-rover attraverso l'utilizzo di due antenne
GPS Topcon Hiper Pro. Queste antenne permettono di raccogliere dati con una
precisione dell'ordine dei 3 mm per quanto riguarda le misure orizzontali e di 5
mm per le misure verticali. La base ¢ stata posta su un chiodo topografico, situato
sul terrazzo del rifugio Dibona. L'antenna posta come base ¢ stata fatta lavorare

per diversi giorni in modo da ottenere le coordinate piu precise possibili, alle
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quali poi si deve ricorrere per portare le correzioni ai dati raccolti con il rover. 1l
rover invece ¢ stato utilizzato per raccogliere le coordinate geografiche dei punti
indicati dalle mire con rilievi di 20 minuti di durata I'uno. Successivamente le
nuvole di punti sono state trattate e visualizzate utilizzando il programma

Polyworks.

Fig. 22: antenna e
palmare Topcon Hiper
Pro
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1ll.4 Fotogrammetria

L'area di studio ¢ stata fotografata da numerosi punti di vista utilizzando una
Reflex Sony a 200 con sensore CCD da 10.2 megapixel, obbiettivo Minolta f 4.5
100-200 ed ¢ stata usata una focale 100 e diaframma 9. Gli scopi di questo lavoro
sono stati molteplici; dallo studio di strati altrimenti impossibili da studiare data la
loro posizione alla creazione di un modello tridimensionale . Nel primo caso si ¢
proceduto fotografando panoramiche degli affioramenti da posizioni favorevoli
utilizzando obbiettivi che permettessero 'acquisizione di un'immagine dettagliata.
Questo metodo ¢ stato utilizzato ad esempio per gli strati affioranti sopra il
“blocco tiltato” nei pressi del rifugio Dibona per cercare di riconoscere la
presenza di strutture anche in zone difficilmente accessibili. Per 'utilizzo invece
della fotogrammetria occorre scattare fotografie che coprano un'area in comune
da angolazioni differenti e utilizzare il principio del parallasse, cio¢ il fenomeno
per cui l'oggetto sembra muoversi rispetto allo sfondo se si cambia il punto di

osservazione, permettendo cosi la visione in tre dimensioni.

Fg. 23: il gruppo del Toa dalle Cinque Torri
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In questo lavoro sono state scattate 46 fotografie da 15 stazioni differenti situate
nell'area della Cinque Torri, a circa 2.5 Km dagli affioramenti studiati. E stata
scelta 'area delle Cinque Torri poiché da la possibilita di vedere completamente
tutto il fianco meridionale del gruppo delle Tofane da un'altezza leggermente
superiore, ma senza ostacoli che diano fastidio. Per scattare le foto si ¢ proceduto
posizionando la fotocamera su un cavalletto e utilizzando un telecomando in
modo da eliminare il piu possibile movimenti o vibrazioni che avrebbero potuto

diminuire la qualita dell'immagine.
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llI.5 Studio dei campioni raccolti

I campioni raccolti in campagna sono stati studiati con in sezione sottile e
attraverso la catodoluminescenza. Sono stati inizialmente scelti 1 campioni che
presentavano una buona preservazione e sono stati divisi da quelli che invece
avevano subito un forte processo di dolomitizzazione rendendoli cosi di difficile
utilizzo per l'analisi di facies.

Sezione sottile

I campioni sono stati preparati come sezioni sottili standard, scoperte, dello

spessore di circa 30 micron.

Fig. 24: scansione del vetrino ricavato dal campione L2

Catodoluminescenza

Per lo studio dei campioni che avevano subito un forte processo di
dolomitizzazione si ¢ invece proceduto utilizzando la catodoluminescenza. I
campioni in questo caso sono stati tagliati in piccoli parallelepipedi con
dimensioni di 1,8x3,1x2,6 cm, in modo da poter venire inseriti all'interno della

celletta della macchina. Questo metodo si basa sul fatto che molti minerali
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vengono eccitati quando vengono colpiti da un fascio di elettroni dando risposte
differenti. L'apparecchio consiste di un normale microscopio petrografico
completo di attrezzatura fotografica, a cui ¢ stato applicato un sistema camera a
vuoto e catodo; il campione viene inserito nella camera a vuoto dove viene
bombardato da un fascio di elettroni prodotto dal catodo. La catodoluminescenza
viene usata principalmente per lo studio della diagenesi dei carbonati. I carbonati
hanno luminescenza differente in base al contenuto in Ferro e in Manganese;
importanti sono comunque anche altri elementi come alcuni elementi delle Terre
Rare (Sm*', Eu*,Tb*") (Mason e Mariano, 1990). Il rapporto Fe/Mn controlla
l'intensita della risposta della catodoluminescenza nei carbonati; la presenza di
Mn?* ¢ evidenziata da luminescenza giallo/arancione. E stato utilizzato questo
metodo poiché in rocce altamente dolomitizzate e ricristallizzate, nelle quali al
microscopio ottico non ¢ possibile riconoscere nulla, possono comunque essere
visibili i fantasmi di fossili che hanno lasciato una diversa concentrazione di Mg e
Mn in una determinata area rispetto ad un'altra. L'aspettativa era quella di provare
a riconoscere microfacies anche in rocce che non davano alcuna informazione al
microscopio ottico. Per i campioni utilizzati per queste analisi non ci sono stati

risultati positivi e non ¢ stato possibile ricavare informazioni.

Fig.25: alcuni esempi di campioni studiati in catodoluminescenza
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IV. Dati

IV.1 Sezioni stratigrafiche

In questo lavoro sono stati studiati due intervalli della Formazione di Heiligkreuz
sul fianco meridionale del gruppo delle Tofane. Il primo intervallo (intervallo 1)
riguarda la successione di strati della parte iniziale della Formazione di
Heiligkreuz, dove all'analisi di facies ¢ stato affiancato un rilevamento geologico
per capirne i rapporti laterali. E stata quindi misurata una sezione (33T-273889.39
m E-5157024.88 m N) al limite Dolomia Cassiana/Formazione di Heiligkreuz e
successivamente ¢ stata disegnata una carta geologica del versante a Sud della
Tofana di Rozes.

Il secondo intervallo (intervallo 2) riguarda invece la parte alta del Membro delle
Areniti del Dibona del quale sono state misurate sei sezioni stratigrafiche di
dettaglio negli affioramenti presenti sul versante meridionale della Tofana di
Rozes. La sezione numero 1 misura la serie completa della Formazione di
Heiligkreuz al rifugio Dibona, mentre le altre 5 sono state misurate per valutare la
continuita laterale delle facies e le loro variazioni di spessore dentro uno specifico
intervallo stratigrafico. Sono stati presi come strati guida gli strati a flaser bedding
che affiorano con una discreta continuita laterale lungo tutta I'area in esame e sono
facili da riconoscere anche dove le rocce sono state interessate da un elevato grado
di ricristallizzazione. Le sei sezioni sono:

1. la sezione stratigrafica 1 (33T-275438.26 m E-5157575.75 m N), misurata
all'interno di uno stretto canalone che sale dal ghiaione sopra il parcheggio
del rifugio Dibona in direzione del sentiero Astaldi, sotto Punta Anna.
Questa sezione misura complessivamente 105 m ed ¢ l'unica che permette
di osservare la successione completa dal Membro di Borca al Membro del
Lagazuoi. Il Membro delle Areniti del Dibona affiora quindi
completamente e in condizioni migliori che altrove. Come caratteristico di

questo membro sono presenti litologie molto varie, lungo tutta la
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successione, che non hanno subito un'eccessiva dolomitizzazione. Sono
state raccolte, dove presenti, le immersioni delle laminazioni incrociate ed
¢ stata prestata molta attenzione alla presenza di strutture indicative di
determinati ambienti deposizionali.

la sezione stratigrafica 2 sopra la localita di Sotecordes (33T-274403.60 m
E-5157380.14 m N). L'affioramento ha uno spessore di quasi 9 metri e
mette in evidenza solamente gli strati adiacenti al "livello a flaser". La
qualita dell'affioramento ¢ bassa per il forte grado di ricristallizzazione
subito dalle rocce in quest'area che rende molto complicato riconoscere
facies all'interno delle rocce stesse.

Sempre in localita Sotecordes lungo 1'incisione del ruscello che vi scorre ¢
stata misurata la sezione stratigrafica 3 (33T-274280.61 m E-5157296.23
m N). Questo affioramento, seppure interessato da dolomitizzazione,
permette di ricavare un numero maggiore di informazioni rispetto alla
sezione 2; sono infatti riconoscibili alcune strutture sedimentarie, come
laminazioni incrociate, € dove la roccia non € eccessivamente
dolomitizzata, le facies.

La sezione stratigrafica 4 (33T-273864.89 m E-5157181.13 m N) ¢ stata
misurata sull'incisione creata da un ruscello situata su un pendio
raggiungibile salendo dal sentiero del CAI 404 che collega il rifugio
Dibona alla strada militare di Forcella Col dei Bos. Questa sezione, lunga
piu di 6.5 metri, ¢ stata misurata nonostante la fortissima ricristallizzazione
subita dalle rocce, in modo da avere una misura dello spessore degli strati
a flaser anche nell'ampia fascia compresa fra le sezioni 3 e 5.

A lato del ghiaione che si trova sotto al Castelletto ¢ stata misurata la
sezione stratigrafica 5(33T-273393.72 m E-5157227.09 m N). Sono stati
misurati solo 5.5 metri di sezione poiché quest'area ¢ interessata dalla
presenza di alcune faglie che rendono molto difficile la correlazione degli
strati. Le rocce presenti sono ben preservate e non hanno subito un forte

processo di ricristallizzazione, rendendo cosi possibile il riconoscimento
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delle facies al loro interno.

La sezione stratigrafica 6 (33T-271927.78 m E-5157096.86 m N) ¢ stata
misurata nei pressi della stretta valle che sale dal Passo Falzarego tra Col
dei Bos e le Torri del Falzarego. L'affioramento ¢ in questo caso molto ben
esposto e le rocce non sono state soggette ad un eccessivo processo di
ricristallizzazione, rendendo piu semplice il riconoscimento delle facies.
La sezione misura piu di 12.5 metri e si presenta molto differente rispetto
alle precedenti avendo, soprattutto, nella parte bassa una prevalenza di
strati argillosi. Un'altra differenza evidente rispetto alle altre sezioni ¢ data
dalla presenza di strati con lamine parallele e ripples all'altezza di quelli

che altrove sono strati con flaser bedding.
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Fig. 26: le sei sezioni misurat nella pdfte alta
del Membro delle Areniti del Dibona, sul
versante meridionale del gruppo delle Tofane
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IV.2 Analisi di facies dell‘intervallo 1

Lo studio degli affioramenti del Membro di Borca (Neri et al. 2007), della parte
inferiore della Formazione di Heiligkreuz, corrispondenti alle litozone A, B, C e
D proposte da Preto e Hinnov (2003), ha portato alla definizione di 9 facies. Per
ognuna delle facies ¢ stato anche descritto il tipo di porosita facendo riferimento
alla classificazione di Choquette P. W e Pray L. (1970), vedi figura 41. Viene
fatta una stima della porosita primaria, anche se nei campioni studiati non ¢ piu
presente perche riempita da cementi di seppellimento o comunque tardivi.

1. F1: Grainstone altamente dolomitizzati con bioclasti. Il contenuto in fossili
¢ dato da abbondanti resti vegetali, echinodermi ed altri bioclasti di cui
non si riesce a distinguere l'origine. Sono frequenti aggregati di pirite di
dimensione millimetrica. La facies si riconosce in strati decimetrici a
giunti molto ondulati o nodulari spesso amalgamati e per cui non sempre
facili da identificare e discontinui. Porosita: interparticle ed intraparticle.

2. F2: Siltite ricca in bioclasti subcentimetrici. Contenuto in fossili dato da
resti vegetali, bivalvi e gasteropodi. La facies F2 si ritrova in livelli di
pochi centimetri, facilmente erodibili. Porosita non riconoscibile, ma
presumibilmente molto bassa.

3. F3: Argille. Il contenuto in fossili ¢ dato da abbondanti resti vegetali e rari
gasteropodi. La facies F3 si trova in sottili livelli di pochi centimetri.
Porosita non riconoscibile, ma presumibilmente molto bassa; nelle argille,
data la dimensione molto ridotta dei grani, la porosita totale sara molto
elevata, mentre la porosita efficace sara molto bassa (spazio che pud
occupare l'acqua libera).

4. F4: Grainstone ricco in resti vegetali di dimensioni da millimetriche a
centimetriche. Il contenuto in fossili ¢ dato da resti vegetali, echinodermi e
bivalvi. Presenza abbondante di pirite. Questa facies si presenta in strati di
massimo 20 cm che variano lateralmente di spessore fino in certi casi a

chiudersi. Porosita intraparticle ed interparticle.
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5. F5: Grainstone arenaceo ricco in bioclasti. Il contenuto in fossili ¢ dato da
bivalvi, gasteropodi ed echinodermi. Presenza di litici e quarzo con una
buona classazione granulometrica. Strati piano-paralleli a giunti ondulati o
poco nodulari di dimensioni decimetriche che possono chiudersi contro
patch reef (facies F7) o adattarsi alla morfologia degli stessi. Porosita
intraparticle ed interparticle.

6. F6: Rudstone bioclastici con oncoidi, ooidi e granuli silicoclastici. 1l
contenuto in fossili ¢ dato da bivalvi, echinodermi e resti vegetali. Sono
presenti anche rari frammenti di biocostruttori carbonatici quali coralli e
spugne calcaree, e intraclasti composti da frammenti di boundstone
microbiale. In affioramento si trova in strati piano-paralleli a giunti
ondulati o poco nodulari di dimensioni decimetriche che possono
chiudersi contro patch reef o adattarsi alla morfologia degli stessi. Porosita
intraparticle ed interparticle.

7. F7: Boundstone microbiali. Le sezioni sottili ricavate per lo studio di
questa facies non hanno fornito informazioni poiché molto dolomitizzate.
Nel campione a mano ¢ pero possibile riconoscere un fabric trombolitico;
sono infatti visibili dei grumi di micrite che sfumano in microsparite.
Questa micrite ¢ un'automicrite, ossia precipitata in posto per l'azione di
processi biologici e chimico-fisici. Si riconoscono anche stromatactis,
cavita allungate con base piana e tetto irregolare. Contenuto in fossili dato
da coralli in posizione di vita, spugne calcaree, bivalvi, resti vegetali e
echinodermi. Questa facies si ritrova in affioramento in corpi di forma
lenticolare rigonfiati di dimensioni da metriche fino a quasi 60 metri.
Porosita scarsa di tipo fenestrac o assente; i vuoti sono presenti in
fenestrae o in stromatactis non interconnessi; pertanto la porosita efficace
¢ praticamente nulla. Non ¢ stata riconosciuta nei campioni raccolti, ma ¢
possibile che questa facies fosse caratterizzata anche da una porosita
primaria di tipo growth framework, associata alla crescita di organismi

biocostruttori.
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8. F8: Wackestone bioclastico. Contenuto in fossili dato da bivalvi,
echinodermi, ostracodi, gasteropodi ed oncoidi. Presenza anche di litici e
di quarzo. E stata riscontrata la presenza di strutture geopetali in gusci di
ostracodi che confermano la polarita dello strato. Questa facies si ritrova
in strati decimetrici molto compatti € con grande continuita laterale
sempre associata ad F9. Porosita vedi F9.

9. F9: Dolosiltite. Riempimento di cavita all'interno di boundstone
microbiale e costituita da carbonato molto ricristallizzato all'interno del
quale non ¢ possibile riconoscere granuli o strutture. Sempre associata a
F7 in strati decimetrici molto compatti e con grande continuita laterale.
Per la porosita delle facies F8 e F9, che sono da considerare insieme, si ha
porosita di tipo channel evidenziata dalla presenza della facies F9
all'interno della facies F8, che non presenta porosita primaria visibile al
microscopio ottico. Pertanto la roccia formata da queste due facies avra

elevata porosita.
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Fig. 27: la scala in basso a sinistra indica 1 mm. A) facies F5, grainstone
arenaceo con bioclasti ed intraclasti. B) facies F5, ingrandimento. si nota la
presenza di litici ben classati e bioclasti resi difficili da riconoscere per la
dolomitizzazione del campione. C) grainstone arenaceo con bioclasti (F5): sono
indicati bioclasti (gasteropode e bivalvi). D)rudstone (F6); viene messo in
evidenza un oncoide. E) rudstone bioclastico con oncoidi (indicati) (F6); i
bioclasti all'interno di questo rudstone sono difficili da <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>