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Strutture tettoniche fragqili:

Deformazione di tipo “discontinuo”, ovvero la roccia €
interessata da piani di discontinuita, evidenti alla scala
dell’'osservazione diretta sul terreno (mesoscopica). Le varie
superfici si distinguono per il tipo di movimento dei lembi.

Nessun movimento apprezzabile:
1) Fratture (joints)

Evidente movimento in direzione normale alle superfici:
2) Piani da dissoluzione di pressione (PSC) (giunti stilolitici)

3) Vene
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Sistemi di giunti (joints) di frattura
https://simple.wikipedia.org/wiki/Joint_(geology)

I
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Systematic

Da van der Pluijm & Marshak, 2004

FRATTURE, SISTEMI DI FRATTURE
(FRACTURE JOINTS = GIUNTI DI FRATTURA)



Da Ramsay and Huber, 1987

SISTEMI DI FRATTURE



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Joints_1.jpg

Clivaggio: sistema di piani subparalleli a spaziatura da
centimetrica a decimetrica.

Esistono vari tipi di clivaggio, questo € definibile come
«clivaggio di fratturazione». Tratteremo la nomenclatura
del clivaggio assieme al «fabric» duttile.



Fratture a piuma

Zona di “fringe”

Queste strutture sono dovute
alla propagazione delle

BeasRamsay o Lt eEt fratture da un punto origine




Trace of
twist hackle

Propagation
direction

Da van der Pluijm B., Marshak S., 2004

twist
hackle

Da Burg 2020 Surface markings on joint surfaces



SISTEMI DI FRATTURE E GIUNTI DI STRATIFICAZIONE

Da Ramsay and Huber, 1987




POSSIBILE RICOSTRUZIONE DEL CAMPO
DI SFORZI dai JOINTS

Shear fractures

Hybrid extensional fractures
Extensional fractures

Block diagram of the different
fracture types and orientations
in compression experiments
on isotropic rocks

Da Hancock, 1985

Failure criterion
in Mohr diagram

unstable stable
domain domain

cohesion e
T0=2To " .

Ty
tensile strength

Da Burg, 2020



(d) Gravity extension along
a coast or mountain front

{g) Classic E. M. Anderson siress
systemn for graben formation

Da Hatcher, 1995

Oy

(b) Simple vertical uplift
and lateral spreading

(e) Stretching along a zone
of differential uplift or
subsidence

{h) Rhine graben stylolite-
based stress system

FIGURE 87

Possible joint orientations relatec
to principal stress axes and larger
structures. Note that joints form
perpendicular to o3, which is
tensile. (From D. U. Wise, R,
Funiciello, P. Maurizio, and F.
Salvini, 1985, Geological Society

(c) Compressional arching with  of America Bulletin, v. 96.)
extension above a neutral
surface

(f) Hinge line of a subsiding
continental margin or basin

(i) Stretching of brittle surface
rocks above a semiductile
basemeant undergoing regicnal
compressicn




Origine delle strutture fragili:
piani di discontinuita effettiva della roccia

Tensile-mode cracks Shear-mode cracks

Mode | Mode Il Mode IlI
(sliding) (tearing)

Da van der Pluijm B., Marshak S., 2004



La spaziatura del clivaggio/giunti da
Dolomite frattura dipende dal parametro elastico
E (costante di elasticita, detto modulo
di Young).
-— Sandstone
e=cl/E
Coigmite Dove E é piu elevato, le fratture sono

piu frequenti

Da van der Pluijm B., Marshak S., 2004

very weak layer
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Spacing of bedding-parallel joints
according to competence (elastic modulus) of layers

Da Burg, 2020




Giant causeway
Irlanda

Basalti “colonnari’
Raffreddamento di
colate laviche
(spessore limitato)

Fratture non tettoniche!

Fratture da raffredamento in colate laviche o
corpi subvulcanici-plutonici



Fratture non tettoniche!

Raffredda-
mento di
grandi
corpi
intrusivi

Fratture da raffredamento in colate laviche o

corpi subvulcanici



Raffreddamento di
grandi corpi intrusivi
“Half Dome”
Yosemite National
Park, USA

£ A
& 70

%

ﬁ*\ § A At A,

B

Fratture non tettoniche!

Fratture da raffredamento in colate laviche o
corpi subvulcanici



Raffreddamento di grandi corpi intrusivi

o § o

Fratture non tettoniche!

Fratture da raffredamento in colate laviche o
corpi subvulcanici



Clivaggio da dissoluzione da pressione
Pressure Solution Cleavage




4

Caratteri tpints ngold*piano di clivaggiogaiunto)

Da Ramsay and Huber, 1987




Clivaggio stilolitico = sistema di giunti stilolitici o di “stiloliti”.
| “giunti” sono superfici di discontinuita della roccia (termine generico:
vedi giunti di frattura, giunti stilitici)

Clivaggio: sistema di piani subparalleli a spaziatura da centimetrica a
decimetrica.

Il clivaggio stilolitico e un tipo particolare di clivaggio dato da giunti da
dissoluzione da pressione organizzati in un clivaggio.

La nomenclatura del clivaggio viene trattata assieme alla
nomenclatura del fabric duttile.



A bordidello
= -1 squarcio di
<] lensione

Cristaliiﬁ‘ziv:ezrig;ed = = In prevalenza |n rOCCe
orosi : solubili, tipicamente in
rocce carbonatiche

apertura aL

P
—
—r

Piano di
clivaggio
(giunto) da
dissoluzione
da pressione

__ picco stilolitico

giunto stifolitico

Figura 4.3. Squarci da tensione e giunti stilolitici.

Da Mercier e Vergely, 1996



Ooliti con giunti stilolitic




Dissoluzione-ricristallizzazione




Dissoluzione-ricristallizzazione

solution of material at ™ there may be a thin

grain-to-grain contact o ~_ fluid film between
‘ the grains

redeposition at the
grain margins







La direzione del picchi indica la
direzione di massima compressione
(tettonica o da carico litostatico), che
puO essere rispetto alla
superficie stilolitica






Figure 2724 Bedding plane

Normal stylolite profile
Figure 27. 23

\

LTI

jirig

Slickolite surfaces

Slickoli tri '
ickolite striae e Figure 27 25

Figure 6

Da Ramsay and Huber, 1987







MARKER |

stylolitic seom
with columns

stylolitic lineation
subporaliel 1o seom

Da Hancock, 1985

—

»

calcite vein pressure solution
segment surface

R —— T
! 10cm
stylotite

g

?ﬁlique ’it)ylome
slickolite
(b)




Il rigetto € solo apparente, non c’¢
scorrimento lungo il piano di
PSC, ma solo compenetrazione
dei due lembi e asportazione di
una parte della roccia tramite
dissoluzione



Il raccorciamento e la telescopizzazione dei livelli di selce permette di
valutare il raccorciamento

R R T B T S L ey G S vy s
- apsent

T S N L o T I R
~weak ‘

M

- moderate

strong

| very B . =

strong

Da Alvarez et al., 1978

Da Alvarez et al., 1978



A bordi delld
\ squarcio di
tensione

Cristallizzazione di
minerali
fibrosi

apertura aL

__ picco stilolitico

giunto stifolitico

Figura 4.3. Squarci da tensione e giunti stilolitici.

VENE

Da Mercier e Vergely, 1996



Vene: giunti dilatazionali, con cristallizzazione di materiali
secondari dai fluidi interstiziali.
Cristallizzazione sin-cinematica: vene con riempimenti fibrosi




o B

. I g
- - ~
» LA e R T

Da Ramsay and Huber, 1987



Vene: giunti dilatazionali, con cristallizzazione di material
secondari dai fluidi interstiziali.

Cristallizzazione post-cinematica: vene con riempimenti eudrali.
Cristallizzazione sin-cinematica: vene con riempimenti fibrosi.



Da Hancock, 1985

MARKER |

-=vein containing
growth fibres

direction
of dilation

M4 ’Pkeg

Estensione avviene lungo la direzione di crescita delle fibre
(similmente ai picchi stilolitici). Indica direzione o,




Squarcio da
tensione -

"~ Cristallizzazione
Giunto stilolitico negli squarci
-y
DVFe:X _ A WY
dissoluzione
lungo i giunti
stilolitici
(b)

Migrazione del materiale
disciolto verso gli squarci

DISPOSIZIONE
OMOGENEA

ETEROGENEA
*EN ECHELON"

Figura 4.14. Interpretazione dinamica degli squarci da tensione (Fe) e dei giunti stilotici (JS).

Da Mercier & Vergely, 1996



Disposizione a schiera (én echelon) delle vene:
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Da Ramsay and Huber, 1987



La distribuzione a
schiera delle vene, shear zone
soprattutto se avviene ' - |
In due set coniugati, e
Indice delle presenza
di una zona di taglio
embrionale
(teminazione di shear
o hybrid joints, oppure
faglia in propagazione-
enuclazione)

Da Hancock, 1985



Da Ramsay and Huber, 1987




Sistemi di vene coniugati

AL
"

\ /" Da»ﬁe(ﬁwéy ahd\Huber, 1987

X



La distribuzione a
schiera delle vene,
soprattutto se avviene
in due set coniugati, €
indice delle presenza
di una zona di taglio
embrionale
(teminazione di shear
o hybrid joints, oppure
faglia in
proppagazione-
enuclazione)

shear zone

Da Hancock, 1985



Tension gash
Pressure solution

Da Price & Cosgrove, 1990






Da Ramsay and Huber, 1987




1987

Da Ramsay and Huber



Le faglie: effettivo movimento dei lembi parallelamente
alla superficie della discontinuita

Da Ramsay and Huber, 1987



C. Strike-slip fault

P left hand

Faglie a movimento
Ccpur()))

1) Movimento
verticale

1a) Faglie normali
(o dirette) tetto
scende

1b) Faglie inverse
tetto sale

2) Movimento
orizzontale = faglie
trascorrenti

Sinistre o destre



Figura 4.2, Diversi tipi di faglia distinti in funzione dello scorrimento reale.

Da Mercier e Vergely, 1996




direzione della laglia

specchio di faglia
raccia della faglia

o, indinazione della
faglia

Figura 4.1. Nomenclatura di una faglia.

Da Mercier e Vergely, 1996
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Da Ramsay and Huber, 1987

Faglie recenti (neotettonica)
Evidenti effetti morfologici




Y.
i

Erosionally
resistant
tayer

FIGURE 9-14

Fault line scarp

” iy
i

2

3%5--

Downthrown side of fault Erosionally
topographically high resistant
layer

(a) Fault scarp. Note that the upthrown side of the fault is topographically high here. (b) Obsequent fault-line scarp with the
downthrown side of the fault topographically high, because of the erosionally resistant layer.

Da Hatcher, 1994

La presenza di una scarpata di faglia puo essere fuorviante per la corretta

interpretazione della cinematica (OSSERVARE SEMPRE LA
DISLOCAZIONE DEGLI OMOLOGHI NEL LETTO E TETTO)
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Da Ramsay and Huber, 1987




[—

faulting

16% extension

Contractional
faulting

16% shortening

(©)
van der Pluijm and Marshak, 2004




Fig. 165 - Relazioni teorichetra tipi di fa-

glie e relativa geometria del campo tensio-
nale: a) faglia normale; b)fagliainversa;c)
faglia trascorrente.

Da Boccaletti & Tortorici, 1987



Modello di Anderson (1951)

(a)
FAGLIA INVERSA

(b)
FAGLIA NORMALE

. <‘G|
FAGLIA TRASCORRENTE 2@z (G1, Ga)

Da Mercier e Vergely, 1996



Le striature rappresentano le
strutture piu comuni sul piano
di faglia, ma indicano solo la
direzione di scivolamento e non
1l verso.

Foto di L. Selli
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Ramsay and Hubér, 1987
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LE FAGLIE OBLIQUE

Da Price & Cosgrove, 1990




(b)

(c) Fig. 5.2. Block diagrams which indicate the oblique slip nomencla-
ture that may be used if the slip direction is known. (a) a left-normal
slip fault and (b) a left-reverse-slip fault. (¥ is the overlap of strata
Fig. 5.1. Block diagram of a fault, showing («) dip-slip () strike-slip caused by reverse faulting.)
and (¢) oblique-slip. (X is the lateral separation caused by normal
faulting).

Da Price & Cosgrove, 1990
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F1G. 3.7. Pitch of a lineation (L) on a planar structure.

Da Ghosh, 1993




Linea di massima pendenza

Da Mercier e Vergely, 1996
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L. Selli, corso di tettonica




Indicatori cinematici:
Definiscono la
direzione e verso del
movimento relativo dei
lembi

Figura 5.7. Principali indicatori cinematicl (tettoglifi) sugli specchi di faglia.

Da Mercier e Vergely, 1996



Da Mercier e Vergely, 1996

“Cannellures”

Le cannellures

Sono delle megastrie che in genere compaiono quando i
movimenti sono dell’ordine di almeno alcuni centimetri (10 cm) si
presentano sottoforma di ondulazioni a superficie lucide e
parallele alla direzione del movimento (Fig.10).
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Figura 5.7. Principali indicatori cinematicl (tettoglifi) sugli specchi di faglia.

Da Mercier e Vergely, 1996



GRADINI di minerali di neoformazione sincinematica




. Selli




Da Ramsay and Huber, 1984



Mineral Fibersand Steps (top): When faultng

occurs with fluids present along an undulatory
fault surface or one with discrete steps, fberous

minerals grow from the lee side of the asperities

where stess islower and/or gaps open up.
These are very common in carbonate rocks and
less so in siiceous chstic racks.
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Da Mercier e Vergely, 1996



Sistemi di vene a schiera
(“squarci precursori’) tagliate
dall’enucleazione della faglia.

Pini, 1995



crack seal inclusion
lines

Da Ramsay & Huber, 1984

Sistemi di vene a schiera tagliati dall’enucleazione della faglia, con ulteriore
ricristallizzazione sincinematica (gradini fibrosi)




Rotazioni del lembi

displacement relative to

displacement relative to
(ower block

<_lower block

overlapping N | J curved overlapping
fibres 4

fibres

Foto di L. Selli




Gradini stilolitici

(movimento contrario ai
gradini di minerali fibrosi
di neoformazione
sincinematica)

Figura 5.7. Principali indicatori cinematicl (tettoglifi) sugli specchi di faglia.

Da Mercier e Vergely, 1996



GRADINI STILOLITICI

strie meccaniche

stiloliti
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Foto di L. Selli




Impronte di oggetti resistenti:

Solchi penetrativi

o)

Strie di arresto-bloccaggio
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Da Mercier e Vergely, 1996



Impronte di oggetti resistenti: SOLCHI
PENETRATIVI - STRIE CON TRACCE DI

Tool Marks (bottom): This feature is most com-
mon in rocks which have clasts much harder that
the matrix. During faulting, these clasts gouge
the surface ("asperity ploughing" of Means
[1987]), producinig trough shaped grooves.
Although some atempt o interpret the grooves
alone, to make areliable interpretation, one must
see the clast which produced the goove as well.
Other- wise, t is impossible to tell if the deepest
part of the groove is where the clast ended up or
where it was plcked fram.
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Piani di taglio secondari

(piani di Riedel)
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Da Mercier e Vergely, 1996



PIANI DI RIEDEL

Riedel Shears

These features ae wdl descrbed in the classtc papers by Tchalenko (1970), Wicox & al. (1973),
etc. The discussion below folows Petit (1987). It 8 uncomman tofind unambiguous indicaors of
movement on the R a R' surfaces and one commonly interprets them based on striation and angle
alone In myexperience, R shears can be msleading and one should teke particular care in using
them without redundant indicators or collaborative indicators of a different type.

"RO'-Type (topk The faut suface s totdly
composed of Rand R' sufaces. There are noP

surfaces or an average surface of the fault plane.
Fault suface has a serated profie. Not very
comman.

"RM"-Type(middle} The main fault surface is
completely stiated. R shears dp gently (5-15°)
into thewall rock; R'shears are much less
comman. Thetip at the intersecton of R and the
main fault pane commonly breaks doff, Baving an
unstrated step.




Figura4.12. Evoluzione dei piani di taglio R (a) e P (b) per deformazione di un blocco
di argilia in una scatola di taglio (da J. Tchalenko, 1970, Geol. Soc. Amer. Bull., 81,
1625).

Da Mercier e Vergely, 1996




Foto di L. Selli




shear surface

elutriation of sand grains
along the shear surface

NE

Da Pini et al., 2020



Strutture semilunate o lunate da

strappo

8
k-
&
s
=
W
3
2
g
2
£
2
=
=
=
£
=
=
=
2
2
E
£
3
£
-
o
wy
£
=
20
[

Da Mercier e Vergely, 1996



Fig. 191 - Esempio di associazione di fratture di estensione, joints stilolitici e faglie normali.

Da Boccaletti & Tortorici, 1987



Fig. 193 - Esempio di associazione di fratture di estensione, joints stilolitici, faglie inverse e faglie tra-
scorrenti.

Da Boccaletti & Tortorici, 1987
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