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Capitolo tintroduzione

INTRODUZIONE

1.1 Inquadramento generale della problematica  fratturazione dei

carbonati per la carbonate reservoir characterization

Sempre di maggiore interesse risulta essere lo studio di successioni carbonatiche

come possibili reservoirdi idrocarburi. E stato infatti stimato che circa il 60% dei

reservoir, da cui ~ p oS Bovama ih eccd darbomdtich@a z i on e
(Schlumberger Market Analysis, 2007).

Nel |l ot ti ca del | o , some ¢assibili deservoir diaft uidio meh t i
sottosuolo, risulta molto importante | 6i nfl uenza <che i processi
sul |l 6evol uzione della roccia di partenza, che

petrofisiche e tessiturali (Sun, 1995). Cid ovviamente ricade sulla qualita di un
reservoir, soprattutto in termini di produttivita.

Nelle rocce carbonatiche la maggior parte della porosita originaria viene persa
attraverso processi fisici, come la compattazione fisica e la deformazione durante il
seppellimento e la tettonica, e processi chimici, come la compattazioneper pressione
soluzione o la cementazione.

Un importante processo diagenetico che pud alterare profondamente le
caratteristiche petrof i sdolonitezazibedMachel, 2004c ci a d o
Whitaker, 2004). La variabilita nelle caratteristiche petrofisiche risulta important e
non solo nella mera valutazione della porosita primaria dei reservoir carbonatici,
che risulta spesso non superare il 3%, ma soprattutto nella valutazione della
risposta meccanica, importante per la caratterizzazione della porosita secondaria.
Nei reservoir carbonatici, caratterizzati da bassi valori di porosita primaria, diventa
di fondamentale importanza la porosita secondaria, sia quella acquisita dalla roccia
dopo i processi diagenetici, sia quella formatasi in seguito a fenomeni di origine
tettonica. Lo studio del cambiamento nei caratteri litologici e tessiturali durante
guesti processi € importante in quanto questi determinano una diversa risposta
meccanica delle rocce carbonatichedefinendo un diverso stato di fratturazione. Il
cambiamento nel fracture networkcondiziona la migrazione dei fluidi nel sottosuolo,
e quindi puo favorire la permeabilitd della roccia (Odling et al., 1999).

Il comportamento meccanico delle rocce carbonatche, dipende da diversi fattori:

spessore dello strato, litologia, tessitura, porosita, grado di coesione, presenza di
3
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fluidi nella roccia, alterazione, connettivita dei pori ( Hoek and Brown, 1997,
Gillespie et al., 1993 Laubach et al., 2009).

La combinazione di questi fattori lungo una successione favorisce o avversa la
formazione e la propagazione di eventi a grande e/o a piccola scala, che non sempre
risultano prevedibili nel sottosuolo, a meno di studi su analoghi.

Investigare a diverse scale di grandezza €, quindi, necessario se si vuole estrapolare

da analisi meccaniche di dettaglioi nf or mazi oni sull devoluzione
anche predire | o stato di fratturazione nel
superficie.

Negli ultimi anni, si & avu to un incremento nello sviluppo di metodologie in grado
di effettuare caratterizzazioni fisiche e meccaniche di successioni carbonatiche a
diverse scale di grandezza, sia in laboratorio che in affioramento.

In particolare & stata sviluppata una metodologia di analisi, la mechanical
stratigraphy, al fine di analizzare le successioni in termini meccanici, ossia
suddividendo gli strati o pacchi di strati che presentano macroscopicamente lo
stesso comportamento meccanico, come unita meccaniche(Pollard e Aydin, 1988;
Bai et al., 2000; Olson, 2004)I controllo stratigrafico sulla presenza e modalita della
coalescenza delle fratture & nato per comprendere la natura delle fratture tensili
(Price, 1966;,Cook and Erdogan, 1972 Laubach et al., 2009).

Ad oggi tale metodologia viene utilizzata per ottenere informazioni circa

| 6evoluzione meccani ca devverorcesgured © md dié Inle | so
statici e/o dinamic i del fluid flow nel sottosuolo.

Da cio risulta chiaro che il solo studio delle caratteristiche meccaniche in laboratorio
non pud da solo essere sufficiente per determinare le caratteristiche meccaniche
delle rocce, ma €& necessario utilizzare un approccio multimetodologico, a diverse

scal e donmadatge da entrollare i diversi parametri in gioco.
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1.2 Scopo del lavoro: identificare qual i caratteristiche determinano la

d

ifferente risposta meccanica dell e rocce

Y

Questo lavoro di tesi € stato focalizzato s ul | danal i si chediecardttérii nf | uen

sedimentologici e petrofisici possono avere sulla risposta meccanica di diversi tipi

di rocce carbonatiche aventi genesi diversa. Tali caratteri risultano essere

responsabili della variabilita nello stato di fratturazione di rocce aventi la stessa

storia deformativa. La differente fratturazione in diversi strati, appartenenti ad

esempio alla stessa successione, pud essere determinante nella valutazione della

porosita e permeabilita, in quanto puo favorire o impedire la presenza e il passaggio

di fluidi ne | sottosuolo.

Dato che fattori anche a piccola scala di osservazione possono essere determinanti

nella risposta della roccia a stress, € necessariindagare la problematica a diverse

scale di osservazione infatti cid €& indispensabile per la caratterizzazione

del

dammasso rocci oso, i n qguanto el ement. ct

attraverso analisi alla microscala, come osservazioni petrografiche e analisi di

laboratorio su provini di roccia, possono essere responsabili di evidenze alla

mesoscala,come il diverso stato di fratturazione di strati contigui, che determinano

poi uno schema di fluid flow alla macroscala.

Per

la caratterizzazione del diverso comportamento meccanico delle rocce

carbonatiche sono stati scelti affioramenti in cui diversi ti pi di calcari e diversi tipi di

dolomie avesserostessa storia deformativa. In particolare é stato focalizzato questo

lavoro su:

Affioramenti in zone in cui erano presenti fronti dolomitici, in modo da
poter fare un confronto tra una roccia non dolomitizzata e la stessa roccia
sottoposta al fenomeno di dolomitizzazione , entrambe soggette alla stessa
storia deformativa. In questo modo & stato possibile verificare quanto il
processo di dolomitizzazione, attraverso il suo impatto sulle caratteristiche

petrofisiche, possa determinare una variazione nel comportamento

meccanico.

Affiorament.i di cal cari e dolomie inters
fratturazione di background , messa poiin relazione alle variazioni nelle

caratteristiche petrofisiche e meccaniche Tale scelta di affioramenti ha
permesso | danalisi di differenti tipologi

porosita e grain size. Cio ha permesso di identificare quali parametri

5
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determinano una diversa risposta meccanica, attraverso dverse analisi in
laboratorio (Point Load test, Uniaxial Compressive Strength test), e in
affioramento (scan line, martello di Schmidt).
- Affioramenti in cui la fratturazione di background sembr a essere controllata
dalla variazione ciclica delle litologie. Tale studio & stato affrontato
attr avassogani olnGe d el |tipoastraigrafisoi-sedichéntologica,
all 6anali si meccani ca, p @ rambiamengornelle nar e c o
caratteristiche litologiche, dovut o ai cambi ament. nel |l 6a
deposizione in una successione continua, possa inficiare nel diverso stato di
fratturazione.
Il lavoro & stato dunque suddivi so in diverse fasi. E stata effettuata una prima
analisi in affioramento alla mesoscala sui diveasi affioramenti, con raccolta di dati
meccanici, con il martello di Schmidt, e di fracture spacing, con acquisizione degli
attributi delle fratture tramite la tecnica della scan line.
Al l danal i si alla mesoscal a ~  dnlabdragoricadsis oci at a
campioni raccolti in campagna, per indagare sia i caratteri litologico -tessiturali sia
per le prove meccaniche al fine di capire quali parametri determinano il diverso
comportamento meccanico.
Infine — stata ef f actoscalaa toa lo Istdde nsadtigraico e al | a m
meccanico di una successione continua per mettere in relazione il log stratigrafico

con quello meccanico.

Ldanal i si de calgni @ dellé dolomie nei diversi affioramenti scelti puo
fornire elementi utili per la predizione dello stato di fratturazione del sottosuolo sia

in termini di porosita secondaria, sia in termini di fracture permeability.
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1.3 Descrizione dei capitoli

Y

Questo lavoro di tesi e stato suddiviso in 4 sezioni e 9 capitoli. La sezione 2 si
compone dei capitoli 2, 3 e 4 in cui sono presenti le conoscenze scientifiche
pregresse, utili per affrontare le tematiche analizzate. In particolare, nel capitolo 2 e
presente una panoramica Sui fenomeni di agenetici e
sulla meccanica delle rocce.Nel capitolo 3 consta di un breve inquadramento
geologico dei maggiori affioramenti utilizzati come casi di studio in questo lavoro.
Nel capitolo 4 sono illustrate tutte le metodologie utilizzate sia in laboratorio che in
affioramento per | a raccolta e | danali si dei
La presentazione degli affioramenti e le analisi riguardanti i casi di studio analizzati
in questo lavoro sono stati affrontate nella sezione 3, e precisamente nei capitoli5, 6
e 7. In particolare il capitolo 5 contiene le analisi strutturali, sedimentologico
petrofisiche e meccaniche di due esempi di fronti di dolomitizzazione in Avanpaese
Apulo e nella successione del Bacind_agonegrese Le analisi riguardanti diversi tipi
di dolomie in hostrock, per la stima della fratturazione di background e per la
valutazione delle variabilita delle caratteristiche meccaniche in relazione con quelle
sedimentologico-petrofisiche sono trattate nel capitolo 6. Nel capitolo 7 & illustrato
uno studio meccanico integrato a quello stratigrafico per individuare in che modo |l
cambio litologico e/o di altri tipi di caratteristiche come spessore dello strato e
caratteristiche petrofisiche delle rocce possano determinare un controllo nella
propagazione di fratture a grande scala.

La sezione 4, che si compone degli ultimi due capitoli (8 e 9) verte sulle

considerazioni riguardanti i dati ottenuti attraverso le indagini effettuate e sulle

dati

magagiori conclusioni conseguited al | danal i si di questi <casi di
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PREGRESSE




Capitolo2St at o del

STATO DELL ARTE

2.1 Processi di dolomitizzazione e loro impatto sulle caratteristiche

petrofisiche

| carbonati sono rocce molto affascinanti principalmente perché registrano la storia
del | 6 e v miblegird e dlimkratica del pianeta Terra. Inoltre, giocano un ruolo
fondamentale sul piano economico come reservoir di acqua, idrocarburi,
mineralizzazioni di metalli base e come materiale da costruzione.

Dal punto di vista economico, le rocce carbonatiche rappresentano una sfida
intellettuale molto interessante in quanto, a differenza delle rocce clastiche, la loro
variabilit a in termini di tessitura e petrofisica ri sulta essere estremamente ampia
soprattutto per effetto dei fenomeni diagenetici che possono stravolgere la roccia

originaria. | fenomeni diagenetici possono fortemente influire su parametri come

porosit”™ e permeabilit™, mol to i mportant:i

di fluidi nel sottosuolo. Inoltre le variazioni nelle caratteristiche petrofisiche
determinano una variabilitd nel comportamento meccanico.

Un fenomeno che gioca un ruolo chiave nella comprensione delle rocce carbonatiche
e la dolomitizzazione. Si tratta infat ti di un processodi sostituzione metasomatica di
un originario calcare che pud cambiare in varie maniere le caratteristiche
petrologiche e petrofisiche di partenza. Cid determina una grande variabilita anche

nel comportamento fisico e meccanicq in particolare nella predizione dello stato di

fratturazione nonostante | e caratteristichedella r occi a ddori gi ne.

Le rocce dolomitiche sono studiate da oltre duecento anni, eppure la spiegazione
riguardo la loro origine risulta ancora controversa. Attraverso prov e di laboratorio é
stato infatti dimostrato che, a temperature e pressioni relative alla superficie
terrestre (25 °C, 1 atm) ed in condizioni di salinita media delle acque marine, la
dolomite non precipita come minerale primario, ma, invece, precipita calc ite (Land,
1998). Nonostante cig non risulta totalmente im possibile imbattersi in dolomite,

anche quasi stechiometrica, in affioramento.

dart

pe
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In generale, la maggior parte della dolomia che vediamo in affioramento é di origine

secondaria, ossia generata quasi sempre per sostituzioni di sedimenti o rocce
calcareepreesistenti.

Nonostante il processo di formazione della dolomia risulta essere oggetto di studio

da circa e@gihhit 6 @lnti npiisonwagvicendate mumieross teorie, grazie

anche aloldignodel matematici, atte a spiegare la formazione delle diverse

tipologie di rocce dolomitiche. La dolomia, essendo di origine secondaria, non

presenta sempre le stesse caratteristiche tessiturali e/o composizionali, ma, puo
modi fi care id as usoecooansdpaetdenl | a ti pol ogia di C i
anche del meccanismo che agisce nella sua formazione. Ad esempio &€ molto comune

che 1l a dolomia possa preservare al Ssuo intei
calcarea da cui si e formata, cone ooliti o fossili, oppure cancellare anche la

stratificazione del carbonato che sostituisce (di cui un esempio nel caso di studio

presentato in questo lavoro riguardo la dolomitizzazione in calcari pelagici 85.2.1)

2.1.1 Modelli di dolomitizzazione

E noto che la formazione della roccia dolomitica sia dovuta al fenomeno di

replacement, processo mediante il quale si ha la sostituzione di CaCQ con

MgCaCOs, per effetto di fluidi salini che permeano la roccia. In realta & possibile

avere due tipologie di formazione della dolomia: quella primaria o0 sin-
deposizionale, e quella secondaria o postdeposizionale. La prima pud formarsi in

condizioni molto rare, per esempio per effetto del | 6i nfl uenza di bat
favoriscono la formazione della dolomite: cid pud avvenire in ambienti poco

profondi, o, piu raramente, in acque profonde. La dolomia post-deposizionale,

invece, si forma in carbonati in cui si € conclusa la sedimentazione attiva ma che

hanno comunque una porosita e permeabilita tale da favorire la circolazione dei

fluidi.

La maggior parte delle dolomie sono post-d eposi zi onal i, e, negl i L
sono stati proposti numerosi modelli atti a spiegarne la formazione (Braithwaite,

1991; Budd, 1997; Jones et al., 2000; 2002; 2003; Machel, 2004).

10
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Predicted dolomite

del

dart

Dolomitization model Source of Mg?* Delivery mechanism Hydrological model patterns
A. Reflux dolomitization Seawater Storm recharge, l; T1]
evaporative pumping \
density-driven flow A AA
B. Mixing-zone (Dorag) Seawater Tidal pumping 2NN
dolomitization 2 &

C1. Seawater dolomitization | Normal seawater Slope convection

(Ky>Kn)

C2. Seawater dolomitization | Normal seawater Slope convection

(Ku>Ky)

D1. Burial dolomitization Basinal shales

(local scale)

Compaction-driven flow FXY
Z =

Tectonic loading

Various subsurface
fluids

Tectonic expulsion
topography-driven flow

D2. Burial dolomitization
(regional scale)

P
el = 3

[ —
100km

Various subsurface
fluids

D3. Burial dolomitization
(regional scale)

Thermo-density
convection

5090

100km

Tectonic reactivation
of faults (seismic

pumping) @

Fig. 2.1 Modelli di dolomitizzazione: modelli che mostrano come il flusso delle acque saline nel

Various subsurface
fluids

D4. Burial dolomitization
(local and regional scales)

sottosuolo possa predire il pattern dolomitico (mod. da Machel, 2004).

2.1.1.1 Modello di reflux

Ambienti ipersalini portano alla precipitazione di aragonite che fav orisce la
rimozione diCa2*dal | 6acqua i ncr e me n/€Caa Matkoappgotoclreapport o
in acque normalmente saline e di 5:1, in questo tipo di ambienti assume valori anche

di 10:1, rapporto che favorisce la formazione della dolomia. Le rocce che si formano

in questo tipo di ambiente sono generalmente post-deposizionali. Adams e Rhodes

(1960)
dol

brine, in bacini chiusi come ad esempio lagune confinate da reef. Tali acque ricche in

furono i primi che proposero un modello di formazione della

omitizzazione che prevedeva | 6abbondanza
Mg 2+, per gravita, sono sospinte verso il basso, e vanno a sostituire le acque presenti

nei pori della roccia che riesce a permeare. Durante questo processo, il Mg, si

sostituisce al in Ca* nelle rocce carbonatiche e rilascia Cat in soluzione.

Il modello di reflux & stato molto studiato anche con modelli numerici e si é

dimostrato che tale modello pud continuare anche per centinaia di metri nel
sedimento (Jones et al., 2002)inoltre , il reflux pud continuare anche dopo che cessa

la generazione delle brine (Jones et al., 2002)

11
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2.1.1.2 Modello Sabkha

Il modello di tipo Sabkha & molto simile al modello di reflux in termini idrologici e

idrochimici, ma differisce in alcuni aspetti. Il modello Sabkha consiste in tre fasi

(McKenzie et al., 1980): fluttuazioni del livello del mare guidate da tempeste;
evaporazione capillare; pumpi nmreglidmbieetidiapor azi c
tipo Sabkhapr ovoca | 6evaporazione dalla zona capil

Il modello di tipo Sabkha si compone di minerali evaporitic i che si sedimentano con

guel | i carbonatici e silicoclastici, nel |l a zc
gui ndi un movi mento doboacqua dall dalto verso
densittgdel pd& salina, che penetra nel sedin

persa per evaporazione capillare, processo chiamato evaporative pumping Il
magnesi o necessario per |l a dolomitizzazione
periodicamente sulla zona sopratidale e lungo i canali tidali.

La salinit”™ dafinbdlacgqaaur aei ematdel gesso all .
sopratidal e. Le brine che risultano fluiscon:

nel modello di reflux.

2.1.1.3 Modello di dolomitizzazi one di acquamarina

Nei modelli precedenti sono stati presi in considerazione delle condizioni di acque e

circolazione marina particolari. In questo modello,invece, si prende in
considerazione acqua marina mediamente salina che passa attraverso ilsedimento

(Carballo etal., 1987; Saller, 1984; Sass and Katz, 1982

La dolomitizzazione avviene quando carbonati in acque saline statiche (marine o
meteorico-marine), si nuclea in aree concentrate. In queste condizionila dolomite si

nuclea in volumi non estremamente significativi come in altri tipi di dolomie (Land,

1985) . D6altro canto, se ampi vol umi di acqu:e
da rinnovare | dacqua dei por i continuament e,
cristalli di dolomite in quant o la sorgente di magnesio continua nel processo di

dissoluzione della calcite, e quindi con la relativa formazione di dolomite. Il classico

esempio di questo tipo di dol omitizzazione €& presente nelle Bahamas. Nella
dolomitizzazione post -deposizionale la circolazione data dalla densitd & favorita

dall a convezione ter mica, deter mi nalddlio i | ref

Le Bahamas, in realta rappresentano un tipo di dolomitizzazione ibrida tra questo
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tipo di modello e quelli che spiegano la dolomit izzazione di sedimenti durante il

seppellimento (Machel, 2003).

2.1.1.4 Modello di mixing -zone

La dolomitizzazione puo anche aver luogo da acque salmastre che sono prodotte da
acque molto saline con brine che incontrano acque non saline. Acqua meteorica
mista ad acqua marine causa la sottesaturazione della calcite, mentre la saturazione
della dolomite incrementa, risultando una sostituzione della CaCO 3 a favore della
dolomite. Folk e Land (1975) affermano che in situazione di bassa salinita e bassa
forza ionica, la dolomite pud apparentemente formare un rapporto Mg/Ca di tipo
1: 1. Quando ,lofearmeycoraalti saloili delragoporto Mg/Ca é diluita da
acqua non salina I 6acqua cheg/Gae deri va
La dolomite che si forma e perfettamente chiara, con piani quasi a specchio, e molto
resistente alla dissoluzione, rispetto alla dolomite ordinaria.

Ad oggi questo modello risulta del tutto superato (Gregg et al., 2015).

2.1.1.5 Modello microbialitico -organogenico

Nonostante € stato attestato che il tasso di sedimentazione di dolomia primaria sia
del l 6ordine dell 1% ri spet t(loandal9B)yembta ane
ci sono dei processi che possono favorire la precipitazione della dolomite. Baker e
Kanster (1981) hanngq infatti , dimostrato che il tasso di dolomitizzazione cresce al
decrescere del livello di solfati nelle acque saline. Cid comporta che la presenza di
solfato sembra sfavorire la formazione di dolomite. Bassi livelli di solfato sono

spesso associati alla preenza di cianobatteri, che quindi, creano un ambiente

mant i

del

favorevol e al | a f or maz i o n déoloite orghmogeoaat iMagcondetos t a 0

et al., 1995) Il processo di dolomitizzazione ad opera di cianobatteri & favorito in
guanto gli ioni Mg 2+, spesso asso@ti SO+, vengono liberati durante la
metabolizzazione del solfato, arricchendo le acque di ioni Mg2+. Tale modello
necessita di rifornimento continuo di solfato nelle acque per mantenere continuo il

processo.
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2.1.1.6 Modelli burial

Gli ambienti 0 b u r isad Quegli ambienti che non sono piu coinvolti dalla
sedimentazione attiva, ed in cui i processi chimici e fisici hanno gia alterato il
sedimento iniziale. Il processo di dolomitizzazione € essenzialmente spiegato

attraverso modelli idrologici:

- compattazione di sedimenti: | 6 acqua marina o <che

pompata nelle rocce a seguito della disidratazione da compattazione. Tale
modello non ha riscosso mai un grande successo in quanto & stato subito
chiaro il fatto che esso pud generare solo limitate quantita di dolomite
(Morrow, 1982; Land, 1985; Machel & Anderson, 1989).

- convezione termica: variazioni nella temperatura delle acque presenti nella

roccia dovuta, ad esempio, a intrusioni ignee nelle vicinanze o dal contrasto
tra acque oceaniche piu fredde e acque di piattaforma piu calde, ne

cambiano la densita con la risultante di movimenti convettivi delle acque.

- circolazione profonda guidata dalla topografia: interessa badini sedimentari

che sono esposti all dazione dell e acque

guidare enormi quantita di acqua meteorica, possibilmente arricchitasi in
Mg, attraverso un bacino carbonatico, favorendo la dolomitizzazione degli
strati calcarei che incontra. Tale modello non & molto comune, fatta
eccezione di alcune successioni del Cambrian@Ordoviciano (Gregg, 1985
Yao e Demicco, 199%

- circolazione profonda guidata dalla tettonica: questo modello propone di

spiegare processi di dolomitizzazione pervasiva, attraverso il flusso di
acqua, proveniente dal sottosuolo attraverso discontinuita. In questo sistema
le acque profonde e cariche di minerali, vengono espulse attraverso sistemi
di fratture e guidate verso i margini del bacino. Se questi fluidi sono
abbastanza caldi e vengono espulsi con rapidita, ed incontrano dolomie

porose preesistenti, pud avvenire la ricristallizzazione della dolomia stessa.

- dolomitizzazione idrotermale : la dolomitizzazion e idrotermale avviene

guando fluidi caldi (75 -250°C) e ricchi in Mg attraversano faglie e fluiscono
lateralmente in carbonati con elevata porosita. La circolazione profonda delle
acque diventa idrotermale quando loro portate verso le acque superficiali

piu fredde (Hardie, 1987). Generalmente la dolomia idrotermale si riconosce

14
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in quanto si presenta come corpi dolomitici distribuiti lungo zone di faglia,
inoltre la tessitura si compone essenzialmente di cristalli di dolomite di tipo

saddle e pr e segatatp@osita.n o e |

2.1.2 Tessitura e porosita nelle dolomie

Una delle maggiori sfide nella caratterizzazione dei reservoir carbonatici, al fine di
valutare la migrazione dei fluidi, & identificare la porosita efficace, ossia, la
percentuale di pori connessial | 6 i nt er n oEsistomd dueatipi diparasitaala
porosita di matrice, e la porosita per fratturazione.

La porosita di matrice risulta nello sviluppo della roccia durante la deposizione e
puod essere in prima approssimazione, intergranulare o intercristallina, e vug.

La porosita per fratturazione invece risulta dalla nascita e la coalescenza, spesso per
tettonica, di fratture che, a loro volta, possono favorire la permeabilita in quanto la
loro propagazione puo collegare vuoti .

Generalmente, in strati che non presentano deformazione fragile, ossia in cui non sia
presente la fratturazione di background, le caratteristiche tessiturali, tra i quali
anchela presenza di fossili, controllano la porosita.

Il ruolo di processi diagenetici, quali in particolare la dolomitizzazione, puo
determinare un cambiamento nella valore di porosita primaria nella roccia.
Comunemente si pensa che la dolomitizzazione aumenti la porosita di matrice della

roccia, anche se la ricristallizzazione della roccia dolomitica, in realta, puod favorire o

dart

sfavorire | 6aumento della porosit’™, ri spetto

di dolomitizzazione che sostituisce e della tessitura del calcare originario (Purser et
al., 1994)(fig. 2.2). Il fabric dol omitico, inoltre, influenza non solo la porosita, ma

anche la permeabilitd (Woody et al. 1996).

Nonostante nelle rocce dolomitiche sia frequente la porosita intercristallina, &€ noto
che, spessq € possibile assistere ad una porosita di tipo vug, risultante dalla
dissoluzione, ed inoltre alcuni tipi di dolomie conservano la porosita della roccia

che hanno sostituito.
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In sintesi € possibile assistere a tre tipi di evoluzione della porosita di una roccia

dolomitizzata:

- porosity destructive , cido concerne h crescita di cristalli in sistemi aperti che

coinvolgono continui incrementi di CaCO 3 e Mg;

- preserved porosity, in cui la dolomitizzazione coinvolge solo il carbonato

precursore (questo tipo di comportamento pud essere fatto in calcari con
diagenesi vadose precoci, dove la stabilizzazione mineralogica coinvolge la

di ssoluzione dell daragonite)

Y

- porosity constructive , se la concentrazione di ioni carbonato & conservata

durante | a dolomitizzazione e se |l a rocci

porosita sara dovuto al cambiamento del volume molare.

Lime mud

position

complete

shallow de
burial

deep
burial

- ey
~
N

Calc-te\‘dissoluhon

late
diagenesis

‘.__—_-_
‘._-___.._____

micritic medium tight planar-E  porous planar-E tight planar-S
limestone grained tight coarse dolomite coarse dolomite coarse dolomite

dolomite

Figura 2.2 Schema dei possibili percorsi diagenetici che portano dal calcare micritico alla

dolomia fine (A) o grossolana (B). Da lannace et al.(2013
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E possibile, quindi, classificare il tipo di porosita delle rocce dolomitiche a seconda
della tipologia di dolomi tizzazione che puo influenzare la permeabilita della roccia.

Puo essere quindi, di tipo:

- da sostituzione del fabric, ossia quando le microstrutture dei grani sono

Y

perfettamente preservate (generalmente la porosita € quella derivata dai

vuoti intercristallini della roccia originaria).

- da dissoluzione e vug, generalmente data dalla dissoluzione dei componenti

fossiliferi della roccia originaria; tale roccia presenta una rilevanza
economica in associazione con la fratturazione, in quanto ne aumenta la

permeabilita (Choquette and Pray, 1970).

- intercristallina , data dalla semplice sostituzione della micrite della roccia
originari a. L a porosit?” e permeabilit?’

nucleazione dei cristalli dolomitici.

A seconda della forma dei cristalli dolomitici & possibile identificare diversi tipi di

pattern che favoriscono o sfavoriscono la porosita intercristallina. Le dolomie
possono avere una distribuzione della grandezza dei cristalli di tipo unimodale,
ossia aventi lo stesso crystal size, o una distribuzione di tipo polimodale, con
diverse grandezze dei cristalli. Il differente fabric & responsabile di una differente

porosita:

- dolomite di tipo planar, chiamata anche dolomite idiotopica (Gregg e Sibley,
1984), dove la forma dei cristalli € romboedrica e i contatti tra i cristalli sono
ben definiti (Sibley e Gregg, 1987);

- dolomite di tipo non-planar, chiamata anche dolomite xenotopica (Gregg e
Sibley, 1984), in cui i contatti tra i cristalli sono spesso serrati e curvi, o anche

indistinti.

La dolomite di tipo planar puo essere suddivisa in:

- Planareuedral(planar-e) in cui i cristalli sono essenzialmente ben formati,
con una buona porosita intercristallina, la cui tessitura & generalmente detta

0Osaccaroidebd

- Planarsubedral(planar-s) in cui i cristalli presentano difetti di forma, anche

se i contatti tra i cristalli continuano ad essere dritti e le giunzioni tra i
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cristalli hanno un angolo di meno di 160°. Generalmente sono contraddistinti
da una piu bassa porosita (rispetto al planar-e) ed inoltre i vuoti sono spesso

riempiti da cristalli euedrali.

La dolomite di tipo non -planar € invece suddivisa in:

- dolomite nonplanar anedrahratterizzata da aistalli che non sono ben formati

ed in particolare che hanno cristalli curvi e contatti cristallini di tipo serrati.

- dolomite nonplanar con vuoti riempitin cui i cristalli di dolomite hanno forme
irregolari e i vug riempiti. Tra questo tipo di rocce sono comprese anche le
dolomie di tipo saddle (Radke e Mathis, 1980).

CRYSTAL BOUNDARY SHAPE

PLANAR (IDIOTOPIC) DOLOMITE
rhombic, euhedral to anhedral crystals

NONPLANAR (XENOTOPIC) DOLOMITE
nonrhombic, commonly anhedral dolomite

PLANAR-EUHEDRAL; most
dolomite crystals are euhedral
rhombs; crYsta!-supponed with
intercrystalline areas filled with
‘] another mineral or unfilled
(porous)

PLANAR-SUBHEDRAL; subhedral
to anhedral dolomite crystals with
low porosity and/or low
intercrystalline matrix; straight
compromise boundaries are
common and many of the crystals
have preserved crystal-face
junctions

‘| PLANAR VOID-FILLING; euhedral
i .. | dolomite crystals lining large pores
-] and vugs or surrounding patches of
‘| another mineral such as gypsum or
‘| calcite

| PLANAR-PORPHYROTOPIC;
euhedral dolomite crystals floating
in a limestone matrix; crystals are
‘| matrix-supported

NONPLANAR-ANHEDRAL, tightly
packed anhedral dolomite crystals
with mostly curved, oblate, serrated,
indistinct or otherwise irregular
intercrystalline boundaries;
pre-crystal-face junctions rare;
crystals commonly have undulatory
extinction

NONPLANAR VOID-FILLING; pore-
lining, saddle-shaped, or baroque
(irregular) dolomite crystals
characterized by scimitar-like
termination, as viewed in thin
section; sweeping extinction

NONPLANAR-PORPHYROTOPIC;
single anhedral dolomite crystals or
patches of anhedral dolomite
crystals floating in a limestone
matrix; crystals commonly have
undulatory extinction

Partially replaced
Replaced

Mimic <l> Nonmimic

Partially replaced
Replaced

@
r PRESERVATION STATE OF RECOGNIZABLE FABRIC ELEMENTS I
I CARBONATE GRAINS | MATRIX VOID-FILLING CRYSTALS |
|
Unre;:laced Unreplaced Unreplaced
Molds

Partially Ireplaced
Replaced

Mimic Nonmimic

Fig. 2.3 Classificazione della tessitura delle rocce dolomitiche (Gregg e Sibley, 1984.
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Spesso la dolomia preserva la tessitura originale della roccia originaria. A seconda

del grado di replacement & possibile suddividere il mosaico dolomitico in:

- mimic, in cui si preserva la forma della struttura interna del carbonato

originario, generalme nte formata da cristalli molto piccoli;

non-mimic, dove puo essere pregrvata la forma ma non anche la struttura interna
dei granuli del carbonato di partenza.

Il crystal size della dolomia €& legato alla temperatura delle acque saline di
formazione. In generale le acque saline con una temperatura che variatrai50° C e i
100° C, producono tendenzialmente cristalli di piccole dimensioni, euedrali. |
cristalli di dolomite prodotti sopra tale temperatura sono generalmente di tipo
anedrale, con una struttura generalmente non planar (Gregg e Sibley, 1984; Gregg
2004; Machel, 2004

Tali caratteristiche risultano molto importanti nella caratterizzazione micro -
tessiturale della roccia, soprattutto per quanto riguarda il rapporto che esiste tra la

microstruttura d ella roccia e la deformazione fragile, a parita di stress applicato.
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2.2 Rock mechanics delle dolomie

La deformazione fragile delle rocce & fortemente collegata alle caratteristiche
petrofisiche e tessiturali. Per rock mechanicsi intende lo studio sia teorico che
applicato delle caratteristiche elastiche ed anelastiche delle rocce, e come queste
cambiano al cambiare dei parametri petrofisici.

Lo studio meccanico delle rocce e de ruolo delle caratteristiche litologiche e
tessiturali € essenziale al fine di prevedere la distribuzione delle fratture nel
sottosuolo. L & o b i & guelio digoter prevedere la distribuzione delle facies nel
sottosuolo e, attraverso esse pervenire alla predizione dei caratteri petrofisici e
quindi d ella fratturazione.

In rocce carbonatiche le caratteristiche petrofisiche risultano estremamente variabili,
e tale variabilitd risulta in una maggiore complessita nello studio del
comportamento meccanico. Gli studi effettuati sul diverso comportamento
meccanico dei calcari e delle dolomie, infatti, sono spesso contrastanti.

Le teorie riguardanti i meccanismi di deformazione fragile sono in buona parte
derivati dalla teoria di Griffith (1921; 1924), in cui, essenzialmente, si afferma che la
resistenza di un materiale non ideale, ossia che presenta difetti nella sua tessitura,
dipende dalla geometria e dalla lunghezza dei difetti, ed in particolare diminuisce
all daumentare della lunghezza di t alla
presenza e la distibuzione delle fratture si determina da difetti nella tessitura delle
rocce.T al i di fetti possono essere assunt.i
imperfezioni nel pattern cristallino.

Il primo studio approfondito sulla deformazione fragile di calcari e dolomie é stato
guello di Handin e Hager (1957), in cui, attraverso prove triassiali a diversa
pressione di confinamento, si riconosce nelle dolomie un comportamento piu fragile
rispetto ai calcari, a parita di pressione di confinamento. Successvi lavori hanno

invece presentato risultati contrastanti: alcuni affermano che, per successioni

interstratificate di cal cari e dol omi e

dolomie rispetto ai calcari (Paterson e Wong, 2005; Ortega et al., 2010;dpponi et al.,
2011; Barbier et al., 2012), altri invece ritengono che non vi sia una stretta relazione
con la litologia, quanto piuttosto con i caratteri tessiturali (Eberhardt et al, 1999;
Wennberg et al., 2006.

Risultati cosi contrastanti sono da mettere in relazione soprattutto al fatto che, in

primo luogo, i calcari presentano caratteristiche tessiturali e petrofisiche molto

variabili, determinate principalmente dal | 6 ambi ent e e diaggnetisoiezi onal e

20

F

di fet!H
come
, I O



Capitolo2St at o del

che possono cambiare ulteriormente per dfetto della dolomitizzazione . Le dolomie,
infatti, possono esibire porosita e grain size estremamente variabili in relazione sia
alla tessitura originaria del calcare, che dello specifico meccanismo di
dolomitizzazione. Inoltre possono presentare difetti intracristallini che ne possono
diminuire la resistenza: questo ci dice che non esiste una ricetta sempliceda
applicare allo studio della parte dolomitizzata di un reservoir cabonatico .

In letteratura infatti non e ancora del tutto chiaro quale sia il parametro che
determina il diverso comportamento meccanico, ed in particolare nel campo fragile,
per le rocce carbonatiche Quello che sembra essere oramai assunto € che i
meccanismi di deformazione fragile sono legati a due parametri fondamentali:
porosita (Brace, 1978Hatzor et al., 1997 Baud et al., 2000)e granulometria (Olsson,
1974 Hugman and Friedman, 1979; Fredrich et al., 1990),che sembrano essere i
fattori determinanti nella formazione e crescita delle fratture.

In generale il massimo valore di compressione delle rocce, specialmente di quelle
carbonatiche e inversamente proporzionale a grain size e porosita In particolare,
alcuni affermano che la resistenza delle rocce aumenta al diminuire del grain size
(Handin e Hager, 1957; Brace, 1961; Ollso, 1974; Hugman and Friedman, 1979;
Fredrich et al., 199Q. Altri invece affermano che la porosita & il parametro
strettamente legato alla massima resistenza della roccia(Brace, 1978, Hatzor et al.,
1997, Baud et al., 2000)e che il solo grain size non pud essere il parametro
microstrutturale primario che influ enza la resistenza delle rocce (Hatzore Palchik,
1998; Paterson e Wong, 2005; Austin, 2003ustin e Kennedy, 2005).

2 % % %

PEAK STRENGTH, MPa

Fig. 2.4 Grafico che mostra la relazione inversa tra il massimo valore di compressione uniassiale

e porosita e grain size delle roccecarbonatiche (Hatzor e Palchik, 1998.
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Per quanto riguarda le analisi microstrutturali, ossia alla scala del singolo cristallo,

Han di n e Fairbairn (1955) affermano <che I do
sottoposti a sforzi via via crescenti pud favorire 0 meno la crescita delle fratture

intracristalline e piani di clivaggio, ed inoltre che difetti nel reticolo cristallino

tendono a favorire valori di peak strength piu bassi.

Austin (2003) ed Austin e Kennedy (2005) affermano che, in accordo con Hatzor e

Palchik (1998), il solo grain size non pud essere un parametro determinante per la

variazione del peak strength in una dolomia, ma che i difetti dei cristalli possono

generare microcrack intracristallini che possono facilitare il comportamento fragile

della dolomia.

Secondo la teoria dei wing cracks, infatti, i cristalli dolomitici che posseggono

numer oS i di f et t iella prassioné diucondimameato € detlo stress

applicato, mostrano un clivaggio intracristallino che favorisce la coalescenza delle

microfratture. In particolare Ausin (2003) e Davis et al. (2008) affermano che il

meccanismo di wing crack intracristallino € favorito da rocce aventi crystal size

el evat o, i n quanto gl sforzi tendono a conc:¢
cristallo mentre per crystal size basso gli sforzi tendono a concentrarsi sui contatti

tra i cristalli.
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2.3 Mechanical stratig raphy

In successioni sedimentarie che non hanno subito grandi deformazioni, lo spacing
dei joint & essenzialmente controllato dalla stratigrafia (Becker and Gross, 1996;
Hanks et al., 1997; Underwood et al., 2003. In particolare e possibile affermare che
la spaziatura delle fratture risulta essere determinata dalle caratteristiche litologiche
e tessiturali delle rocce, dallo spessore dei singoli strati, ma soprattutto dal contrasto

meccanico delle differenti unita stratigrafiche continue.

La creazione epropagazione delle fratture nelle rocce sedimentarie generalmente é
dovuta a difetti nel pattern cristallino, come ad esempio fossili o vugs (Pollard and
Aydin, 1988). Nei difetti si concentra lo stress tensile che, accumulandosi, produce la
creazione di microcrack che poi coalescono fino alla formazione di una vera e
propria frattura (Pollard and Aydin, 1988). Oltre a fossili e porosita di tipo vug, che
possono essere fonti di accumulo di stress, in una successione carbonatica anche |l
grain size pud avere grande peso nella risposta meccanica della roccia (Friedman et
al., 1994; Renshaw et al., 2003).

La terminazione delle fratture che si
essere di due tipi: stratabound ossia ai limiti di strato lo stress si ridu ce cosi da far
coincidere i tips delle fratture con tali limiti; non strataboundin cui i limiti di strato
non riescono a dissipare lo stress e quindi le fratture si propagano in piu strati. I
comportamento di tipo stratabound = dat o dal |l 6i mpedenza
dal contrasto meccanico degli strati contigui (Pollard and Aydin, 1988; Friedman et
al., 1994; Gross et al., 1995). Cido pud essere dato sia da un cambit tipo litologico,

che di tipo tessiturale, o anche dainterstratificazioni, come ad esempio presenza di

argille che favoriscono | a dissipazione

propagazione delle fratture.

E possibile dunque affermare che la modalita di coalescenza e propagazione delle
fratture in una successione non dipende solo dalle caratteristiche meccaniche dei
singoli strati ma soprattutto dalla distribuzione di tali strati lungo la successione. Sia
la distrib uzione dei diversi strati che le proprieta meccaniche dei singoli strati in un
bacino sedimentario sono controllati essenzialmente dalla ciclicita trasgressione-
regressione. A tal proposito risulta necessario associare allo studio meccanico lo

studio stratigrafico sequenziale.
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Fig. 2.5Schema del comportamento meccanico di unasuccessione continua d strati a differente

rigidita (Shackleton et al., 200%.

Il termine mechanical stratigraphg stato introdotto per descrivere pacchi di strati, o

ouni t”

meccani chebo,

che

hanno

a

caratteri

meccanico, ossia che riflettono variazione nel tipo e n e intengita di deformazione,

causate da cambiamenti nelle caratteristiche litologiche e petrofisiche(Corbett et al.,
1987; Gross et al., 1995; Hanks et al., 1997; Morettini et al., 2005; Lezin et &009;
Zahm & Hennings, 2009). Unduni t -~

meccani

ca

costitui

stratigrafiche: le fratture attraversano ogni unita meccanica, fino ad interrompersi su

interfacce meccaniche. Ovviamente, non in tutti i contatti stratigrafici terminano con

le fratture (Gross et al., 1995; Hanks et al., 1997; Underwood et al., 2003)

Unita meccaniche spesse producono lunghe fratture che garantiscono una direzione

preferenziale per la migrazione dei fluidi,

mentre unitd meccaniche sottili

garantiscono una porosita per fratturazione, ma ne possonoridurre la permeabilita

(Tsang, 1984).

In rocce che sono caratterizzate da bassa porosita e permeabilita, riuscire a

determinare cosa influenza la mechanical stratigraphy degli strati, come ad esempio

ciclicita sedimentaria, clima, diagenesi precoce o tardiva, produrra la migliore

predi zi

one

d edéllé featiure mdi sottosubld. u r a

Molte volte allo studio di mechanical stratigraphy & associato quello della sequence

stratigraphy. La sequence stratigrapf®yun metodo che permette la suddivisione degli

strati sedimentari in unita , in relazione alle variazioni relative del livello del mare
(Read et al.,, 1995Kerans and Tinker, 1997; Lucia et al., 2003; Ritter, 2008; Miall
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2010) Il grande aiuto che apporta la sequence stratigraphy si compone nella
capacita di analizzare dinamicamente sistemi deposizionali, e dunque di
determinare la variazione delle facies nel tempo e le variazioni di spessore in
relazione allo spazio di accomodamento (Grammer et al.,, 2004).Tale vantaggio
consente di predire la tipologia dei pacchi di strati in termini di tipo di sedimento,
probabile reservoir o comunque sorgente potenziale di risorsa, geometria,
continuita laterale e verticale degli strati nel bacino sedimentario (Eberli and
Grammer, 2004).

Risulta quindi evidente come la conoscenza di tutte queste relazioni sono necessarie
per la minimizzazione dell dincertezza
numerici in grado di effettuare la predizione della fracture porosi ty e della
permeabilita in 3D.
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INQUADRAMENTO GEOLOGI CO

3.1 Evoluzione stratigrafico -strutturale e paleogeografica della Catena

Appenninica

L & Ap p e n neridionale M una catena montuosa a falde e sovrasorrimenti
Neogenica, con vergenza NE, di cui la Piattaforma Apula ne rappresenta
| abanpaese (Cello & Mazzoli, 1998; Butler et al., 2004; Ascione et al., 2012; Vitale &
Ciarcia, 2013). La Catena Appenninica € essenzialmente divisa in due parti
fondamentali: il Cuneo di Accrezione Appenninico, e la Piattaforma Apula sepolta
(API B) (Mazzol:i et al ., 2008) . diQarleosati diul t i ma
piattaforma, di slope edi baci no, copert eogehad d da sedimenfi ossa n
bacinali di wedge-top.
La catena orogenica invece, é formata, essenzialmente, da unita tettoniche che
possono essere suddivise, da quelle piu esterne a quelle piu interne, in:
- Unita bacinali LagonegreseMolisana, formate da successioni pelagiche ed
emipelagiche bacinali (Vitale e Ciarcia, 2013);
- Piattaforma Appenninica, formata da carbonati di mare basso e le relative
sequenze calciclastiche e silicoclastiche di foredeep (Mostardini e Merlini,
1986);
- Complesso di Accrezione Liguride, ossia successioni di bacino aeanico
profondo (Vitale et al., 2013).
Ldarchitetnhneo adidebhccrezione  caratterizzata
thrust sheets, di queste unita tettoniche, il cui top & formato dalle unita piu interne.
In particolare il Complesso di Accrezione Liguride, forma tosi su crosta oceanica di
etd Giurassica, -~ I 6hanging wall dMeko-Ceénbzoial sela d e i ca
Piattaforma A ppenninica, che a loro volta sono in sovrascorrimento con le
successionip e | a g i cUmig teorida lLa&gonegreseMolisana.
La sequenza deformativa MesoCenozoi ca del |l Appennino comin
di rifting, avvenuta fra il Triassico Superiore ed il Lias, che ha portato all
della Neo-Tetide ed alla disarticolazione di una preesistente piattaforma carbonatica
intracratonica di etd Triassica e lo sviluppo di una serie di domini paleogeografici

di stinti in piattaforme carbonatiche e domin
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al., 1975; Mostardini & Merlini, 1986; Sgrosso, 1988; Zappaterra, 1994; Bosellini,

2004 Vi

Mesozoi

ahovi | et

co, erando

al ., 2005; Pat acca

Ssi twmatrigi alel &iomtt Adnardicotac é le

guando, nel tardo Cretaceqg sono stati progressivamente coinvolti nel sistema

orogenico Alpi -Appennini -Dinaridi, come risultato della collisione fra i margini

continentali Eurasiatico ed Afro -Adriatico (Malinverno & Ryan, 1986; Dewey et al.,
1989; Patacca & Scandone, 1989; Oldow et al., 1993; Mazzoli & Helman, 1994; Shiner

et al., 2004; Vitale &Ciarcia, 2013).

[:] Continental Paralic and Volcanic
Deposits (Middle Pleistocene-Holocene)

:] Marine to Continental Deposits
(Middle PRocene-Lower Pleistocene)

D Piggy-Back Deposis
{Upper Tortondan-Upper Fliocene)

— Infemnal A
Sannio, Verbicaro, S,

:I Lagonegro-Molise Basinal Unts and
related Siliciclastic Foredeep Deposis

[ Apulian Carbonate Pif. and M Alpi Unit

T Oul of sequence Ihvusls
3~ Burled Apenninic thrust front

— penninic Nappes and relaled ancient
Piggy-Back Doposits (nguﬂd)o. Sicide,

e Seclion Line

l:] Apenninic Carbonale PIf. Uns and relaled

Siciclastic Foredeep Deposits

Fig. 3.1 Schemasemplificato delle maggiori unita tettoniche in Appennino M eridionale

(Ascione et al., 2012)
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Fig. 3.2Sezione geologica crostale con orientazione NESW che attraversa | d8Appenn

Meridionale (modificata da Candela et al., 2015)

Per quanto riguardalar i costruzi one pal eoogsmaae guéstaca del |
fosse posizionata prima della formazione della Catena Appenninica, sono state

proposte innumerevoli ricostruzioni che posson o essere riassunte in due modelli

opposti. Nel primo modello proposto | Allria viene definita come un promontorio

Mesozoico della PlaccaAfricana (Argand, 1924; Channell, 1996; Muttoni et d., 2001;

Zarcone et al., 2010). I modello che si contrappone figura | Adlria come una

microplacca indipendente (Dercourt et al., 1986; Anderson, 1987; Catalano et al.,

2001; Finetti, 2005).

Durante il Mesozoico, le spesse successioni carbonatiche ampiamente esposte

nell Appennino Meridional e fepdominiatetonicparte di
chiamato Adria o Apula, che era situato nella porzione sud occidentale del margine

oceanico della Neo-Tetide. Questo dominio € stato interpretato come una porzione

del continente africano (Schettino e Turco, 2011) o come un frammento sparato

dal |l 6 Africa dal | Karonio(Bercaurt et al.e1®386iBasallinin2802).

I profili sismici regionali, e le relative interpretazioni, avallano la ricostruzione
paleogeografica piu semplice che consiste nella formazione di due diverse

piattaforme, quella Apula ad est e quella Appenninica ad ovest, separate da un

bacino profondo, ossia il Bacino LagonegreseMolisano (Mostardini & Merlini, 1986;

Menardi Noguera & Rea, 2000; Patacca & Scandone, 2007; Vitale & Ciarcia, 2013).
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Fig. 3.3Colonne stratigrafiche relative alla Piattaforma Carbonatica Appennini ca e alla

SuccessioneBacinale Lagonegrese(modificato da Gabellone et al., 2014).

BN

A piu piccola scala, & possibile evidenziare bacini intra-piattaforma che
interrompono i grandi domini carbonatici Mesozoici (Boni et al. 1990; Zappaterra
1994; lannace et al. 2005). In questi bacini ristretti € favorita la sedimentazione di
rocce con elevato contenuto in materia organica, quindi una potenziale source rock

A testimonianza della progressiva evoluzione della catena, € osservabile una serie di
depositi di bacini da wedge -top la cui eta va dal Miocene Medio al Pleistocene e che

poggiano in discordanza sul cuneagionddéta.ccrezi ol
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2012; Mazzoli et al., 2012; Ciarcia & Vitale, 2013). Il processo di thrusting ha inoltre
portato all 6acCammll ¢ Sscwendh® Apgkeninico al di sopra

della porzione occidentale della Piattaforma Apula, in parte sepolta, con un

movimento orientato in direzione NE (Mostardini & Merlini, 1986; Cello & Mazzoli,

1998; Shiner et al., 2004; Mazzoli et al., 2008). Lo scollamento fra il cuneo tettonico

alloctono e la Piattaforma Apula sepolta € marcato da una zona di mélange tettonico

spessa alcune centinaia di metri, localmente anche piu di un chilometro, costituita

da evaporiti Messiniane, argilliti e siltiti Mio -Plioceniche erose dal bacino di
avanpaese durante | davanzamento del thrust fro
al., 2004)(fig. 3.2).

| carbonati Mesozoici Apuli sepolti sono la continuazione di quelli ancora esposti

nell davanpaese, e sono stati [ sediiment. i c
Quaternaria di raccorciamento Appenninico (Ciarcia e Vitale, 2013). Cid ha

comportato la riattivazi one di faglie inverse profonde Permo-Triassiche, a cui sono
associate pieghe aventi grande ampiezza e |lu
trappole per idrocarburi (Shiner et al., 2004).

Le spesse successni carbonatiche Mesozache,c he af fi orano in tutto
Meri dional e, rappresentano | 8alloctono del |l 6c
sedimenti di bacino, di laguna i nt rapi attaf or ma o rvalo mar gi
stratigrafico Triassico Superiore-Giurassico Inferiore (lannace et al. 2005); sedimenti

di laguna e di laguna ristretta in quelli Giurassici e del Cretaceo Inferiore
(D6Argeni o et al ., 1975; 200 2014); Tino a depokiti i et al
di ram pa biocostruita nel CretaceoSuperiore (Carannante et al., 1995).

Infine depositi bauxitici ed evidenze paleocarsiche (Csoma et al.,, 2004; Boi et al

2012) sono testimonianza di ripetuti episodi di esposizionisubaer ee nel |l di nt e

Aptiano -Cenomaniano in vari settori della piattaforma.
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3.2 Successionedei carbonati Mesozoici dei Monti Lattari

La Penisola Sorrentina e situata nel Mar Tirreno tra il G olfo di Napoli e quello di
Salerno. La Renisola ha una direzione ENE-WSW, e si unisce a nord con la Pianura
Campana, a sud con la Piana del 8le mentre ad est affiorano le Unita carbonatiche
del |l 6Appenni no Ca mprencostituite da easbsnatn M esazoici di
mare basso, che compongono i Monti Lattari, che spesso sono ricoperti da depositi
vulcanici di ceneri e lapilli provenienti dalle eruzione dei vicini Campi Flegrei e del
Vesuvio.

Le successioni affioranti in Penisolasono costituite da circa 35064000m di carbonati
appartenenti al Triassico-Cretaceo Superiore, di mare poco profondo (De Castro,
1962; Robson, 1987; Carannante et al., 2000).

Ai carbonati del Cretaceosi sovrappongono sedimenti silicoclastici di avanfossa del
Miocene Medio e depositi bacinali di wedge -top del Miocene Superiore (Scandone
& Sgrosso, 1965; De Bl asi o et al ., 1981
localizzati nella porzione sud-occidentale della Penisola. Infine successioni
torbiditiche immature ricoprono la successione (De Blasio et al., 1981).

Dal punto di vista strutturale, la dorsale dei Monti Lattari & caratterizzata da due
gruppi di faglie estensionali Pleist oceniche, con direzione circa NE-SW e NW-SE
rispettivamente, che mostrano frequentemente strie e fibre di calcite sovrapposte
che registrano una cinematica anche strikeslip (Caiazzo et al., 2000) Lo sviluppo e
la storia della riattivazione del sistema di faglie & comunque, ancora dibattuto. Il
contatto tettonico primario, € interpretato sia come thrust (Cinque, 1981) che, piu

frequentement e, come wuna faglia normale

Ferranti et al., 1996),che borda un klippe carbonat i co conser v aone nel

Faito-Agerola.

a

Co

b

0 a

Ri guardo | 6evoluzione Cretaceoo Supedioae, € imiziatgp ar t i r e

| 6 or o @meneirsca, che ha coinvolto la zona dei Monti Lattari solo nel Miocene

-
C

ed ha incorporato la Piattaforma Appennini ca nella Cat en a del |l 6Appenn

Meridionale (Malinverno & Ryan, 1986; Dewey et al., 1989; Patacca & Scandone,
2007). Fra il rifting Mesozoico e la strutturazione Cenozoica della Catena é riportata

una fase tettonica estensionaledi eta compresa tra il Cretaceo OMe di o6 e d
Superiore che ha prodotto poche ma importanti strutture tettoniche (Tavani et al.,

2013; lannace et al., 2013).

Il sollevamento finale ha prodotto l'attuale morfologia asimmetrica della Penisola

Sorrentina, comunemente caratterizzata daripidi pendii verso sud e pendii meno
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acclivi verso nord, con massicci montuosi che possono raggiungere anche giu di
1000m di altezza.

"'a.%s
i

Sater © 8,

Praiano

P Cmpanella .Gal'cﬂ‘I & Requienie a Gastarapodi Fm
[l rectonic Unit of Monte Falto - Ravello 54| Calcari a Cladocoropsis & Clypeina Fm
[_|Pio-Pretstocens [ calcant Ooltticl e OncolticiFm
DMME' Clastic Deposit .CnlcmdaPaleoda:yehdun Fm
[ calcari a Radioltid Fin ===| Dolomia Superiore Fm

Fig. 3.4 Schema delle principali formazioni cartografate in Penisola Sorrentina (modificato da

Galluccio, 2009)

Per quanto riguarda lo studio dei corpi dolomitici in Penisola Sorrentina, lannace et
al. (2011) hanno analizzato la distribuzione e la genesi delle dolomie nella
successione dei Monti Lattari: piu precisamente sono stati riconosciuti diversi stili di
dolomitizzazione, legati ad eventi limitati nel tempo ma con una grande
distribuzione areale.

In dettaglio, nel Triassico Superiore sono stati individuati due diversi stili di
dolomitizzazione. Nel Norico, totalmente dolomitizzato, € possibile distinguere una
dolomitizzazione dovuta a continuo reflux di fluidi ad alta salinita nella piattaforma
stessa, che ha consentito la formazione di dolomia in cui la texture e le strutture
sedimentarie del carbonato originario risultano preservate. Lo stile della
dolomitizz azione nel Norico, riconosciuto sia in Penisola Sorrentina, sia nelle Alpi
(lannace e Frisia, 1994), sia nei Carpazj implica che questo fenomeno & controllato
stratigraficamente, e relativo ad uno specifico intervallo. Cio significa che la
diagenesi della Dolomia Principale € controllato da un ambiente sedimentario

comune a tutto il Mediterraneo.
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Nel Retico e nel Giurassico Inferiore, invece, la dolomitizzazione forma corpi

discordanti di dolomia saccaroide e porosa, formatasi per la circolazione di fluidi

durante il seppellimento (lannace e Frisia,
cambiamento nelle condizioni ambientali al passaggio NoricodRetico (lannace et al.,

2011).

La dolomitizzazione nel Cretaceo Inferiore risulta totalmente differente rispetto a

guella Giurassica e Triassica, sia per quanto riguarda la geometria dei corpi

dolomitici, sia per le caratteristiche petrofisiche. La dolomia che si forma nel

Cretaceq come anche nel Norico, sembra essere associata a processi diagenetici

precoci, intmame nt e | egat.i al | 6 a mai & differenzaddi quetlae posi zi «
del Norico, questa non sembra essere favorita da faglie estensionali ad alto angolo

(lannace, 199). Nel Cretaceosi assistespessqinfatti,al | 6 associ azi one del |l
con evaporiti e quarzo, indicatori paleo -ambientali di climi aridi, che possono far

presupporre ad uno scarso riciclo dei fluidi nei bacini isolati.
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3.3 Successione stratigrafica Lagonegrese affiorante in Basilicata

La successionedel Bacino Lagonegrese come la Piattaforma Appenninica, € adesso
imbriciata nella CatenaA ppenninica.

La successione emipelagicaLagonegrese comprende calcari Mesozoici, che sono
testimonianza del passaggio da piattaforma a bacino, che vamo dal Triassico
Superiore al Cretaceo Superiore. Tale successione inizia con la formazionedi Monte
Facito, ed & composta da depositi carbonatici terrigeni di mare basso appartenenti al
Triassico Inferiore -Medio (Scandone 1967 Ciarapica et al, 1990 (fig. 3.2). Dato |l
progressivo inabissamento della piattaforma, nel Triassico Superiore si formano
calcari micritici di mare profondo, a volte sostituiti da calcareniti o calciruditi,
spesso dolomitizzati, con liste e noduli di selce (Formazione dei Calcari con Selce).
Questa successione risulta spesso dolomitizzata, presentandosi soprattutto in corpi
irregolari e discontinui (Scandone, 1967).

La successione passa gradualmente a sedimenti di mare via via piu profondo, con
formazione di rocce pelitiche e presenza di radiolariti, e carbonati silici zzati
(formazione degli Scisti Silicei). Al top, infine, & possibile distinguere il Flysh Rosso
ed il FIl ' ysh Galestrino, formazioni che rappr
del bacino profondo in cui & possibile distinguere marne e peliti silicee torbid itiche
appartenenti al Cretacea

Le dolomie presenti nella successione emipelagica_agonegresesono essenzialirente
afferenti alla formazione T riassica dei Calcari con Slce. Tali dolomie si presentano
in corpi discordanti rispetto alla stratificazione e sono situati nella zona di Monte
Marrone, Monte Pierno e San Fele. La dolomia che é presente in questi affioramenti
consiste in cristalli di dimensioni di alcune decine di micron, e vugs.

Nelle zone dolomitizzate , la transizione alla formazione degli Scisti Silicei & marcata
dalla presenza di calcareniti e calciruditi parzialmente dolomitizzate (Scandone,
1967), in cui la tessitura della roccia originaria risulta essere preservata.

In alcune zone, soprattutto in affioramenti presenti sulla strada provinciale che
collega i comuni di Pignola ed Abriola (PZ), €& possibile riscontrare una
dol omitizzazione con peculiari strutture a z
dolomia grigia, con vuoti riempiti da dolomia spa tica molto piu chiara (lannace et
al., 2012).

Sono, infine presenti, anche dolomie brecciate, formate da clasti centimerici e
decimetrici di dolomia e selce, cementate con dolomite spatica(Gabellone et al.,
2014).
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34 Successi one s tAvampaesgApald afforantedneGargaio

Il promontorio del Gargano r appr es e nt a ddlladGaterappanaisioa. A
scala regionale tale promontorio risulta formato da una successione che va dl
Giurassico Superi or e al | 0 EO0Oenndi cadbonati, corganzzati ir3
u n 0 alimdlei blanda con asse NWSE (Tondi et al 2005). Le successioni che
affiorano sono approssimativamente carbonati di mare poco profondo, che passano
poi a slope, fino arrivare ai carbonati di bacino pelagico (Martinis e Pavan 1967,
Bosellini et al., 1999). Tali successioni appartengono paleogeograficamente alla
Piattaforma A pula che, in particolar e, costituiv a il margine meridionale della T etide
(Bernoulli, 1972), bordato dal Bacdno lonico-Adriatico ad est e da quello

LagonegreseMolisano ad ovest (Zappatterra, 1994).
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Fig. 3.6 Schema strutturale della parte esterna del Gargano e della successioe Carbonatica

esposta (Martinis e Pavan, 1967Bosellini et al., 1999.

Questa enorme piattaforma, la quale passa verso est a depositi di scarpata e bacinali
(Maiolica e Scaglia), ricopre una spessa successione dolomitica ed evaporitica
denominata Anidri ti di Burano (Martinis e Pieri , 1964)del Triassico Superiore.

Per quanto riguarda le successioni Cretaceg un margine ben definito é assente ad

eccezione di una pi ccol a Moate &aAngelo. cEstaese
36

al



Capitolo3-Inquadramento geologico

esposizioni di calcari di piattafor ma interna affiorano a sud della Faglia di
Mattinata, tra S. Giovanni Rotondo e Monte S. Angelo. Mentre, depositi di scarpata
e bacinali del CretaceoPaleocene (Formazione di Mattinata, Maiolica, Scisti a
Fucoidi, Formazione di Monte Acuto, Formazione di Monte S. Angelo, Scaglia)
affiorano estesamente nella parte orientale del Gargano, creando il tipico paesaggio
costiero da Mattinata a Vieste fino a Peschici e Rod Garganico. Sopra i sedimenti
Cretacei si trovano i depositi Eocenici messi in posto in onlap da depositi gravitativi
e da sedimenti pelagici (Bosellini et al., 1993 1999).

Il promontorio € interessato da numerose faglie (inverse, subverticali, normali e
trascorrenti) orientate in vario modo: E -W, NE-SW e NW-SE. Una delle principali
strutture de| Gargano € una zona di taglio trascorrente orientata E-W che attraversa
la parte meridionale del promontorio, chiamata Faglia di Mattinata che, come
mostrano i profili sismici, continua in mare per decine di chilometri (De Dominicis

& Mazzoldi , 1989).

In generale il Gargano @€ st at o i nterpretato come wunbarea
compressivo durante il Neogene attraverso numerosi sovrascorrimenti di cui il
principale, ipotizzato a diversi chilometri di profondita alla base delle successioni
sedimentarie, avrebbe vergenza Dinarica (Bertotti et al., 1999).

Le dolomie presentinquest 6area sono, essenzintdifippent e, p!
bacinale e di scarpata, afferenti al | di nt e igmafecd Giarassicd Buperiore e
Cretaceo Inferiore, e ricadono nelle formazioni di Casavarfone, anche nota come
Calcari e Dolomie di Monte lacotenete, e alla Formazione della Maiolica. La
dolomitizzazione si € sviluppata in corpi discordanti rispetto alla stratificazione, ed

allungati lungo la direzione di faglie quaternari e.

37



Tesi di dottoratdMonica Girundo

METODOLOGIA

4.1 Approccio alla Macroscala : il rilievo fotogrammetrico e la costruzione

del Virtual Outcrop

Léacquisizione in campagna di dat i geol ogi ci
spesso difficoltosa. Gli affioramenti, infatti sono spesso ricoperti da una fitta
vegetazione, soprattutto alle medie | atitudi
dati. Per ovviare a cio risulterebbe necessario individuare zone esposte prive di

vegetazione; queste, generalmente, o sono pareti verticali messe a giorno da crolli

parziali di versante o pareti verticali in cave attive o abbandonate, che possono

essere soggette a crolli parziali.

Undulteriore probl emati ca rdeidalithe spessopdrtat e mpo
| operatore a recar si in affioramento pi¥%¥ vo
solo rilevamento geologico.

Inoltre, la sola analisi di immagine di strutture (faglie, fratture, ecc..) da foto, per

effettuare ad esempio scan Ine o scan area digitali, sfruttando software come

|l mageld, l'imitano | doperatore a determinare
poter ottenere dati che permettono una vera e propria analisi quantitativa. Le analisi

ddéi mmagi ni i n foto ttriegst iutnudiisncdo ncoa,z i oinnef a s o

del |l 6andament o del piano, rendendo i dat i p o

Lo sviluppo di tecniche di modelling 3D é cresciuto negli ultimi anni a causa delle

crescenti potenzialita del metodo, che permette il suo impiego in diversi amb iti

geol ogi ci : dal model Il i ng di reservoir al |l darg
geologico applicato per la determinazione della pericolosita di frana di pendii, dalla

ricostruzione topografica didettag! i o per | a mi canalisystratigraficmet r i a a
di successioni in pareti verticali.

A tal proposito negli ultimi anni sono stat e sviluppate metodologie, quali Terrestral

Laser Scanning (McCaffrey et al., 2005; Pringle et al., 2006 Buckley et al., 2009 e
Fotogrammetria (Haneberg, 2008; Gessner eal., 2009; Tavani et al, 2013),in grado

di ricreare modelli 3D di affioramenti , in alta risoluzione e che possono essere
georeferenziat, i n modo da permettere all doperatore

problematica geologica (Xu et al., 2000;Bellian et al., 2005; Buckley et al., 208).
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In particolare il rilievo fotogrammetrico rappresenta un valido strumento di

indagine non distruttiva , che permette | 6dacquisizione di (

versanti altrimenti difficilmente raggiungibili. =~ Questa metodologia di approccio
permette la creazione di modelli 3D anche a non specialisti, in modo economico e
con costi computazionali non eccessivi.

Per | estrazione di informazioni di

determinazione del log stratigrafico e meccanico é stata utile la creazione di un

modello 3D della successione analizzata attraverso la tecnica sviluppata da Tavani
et al. (2013).

a

Data_number= 46

Fig. 4.1 Procedimento di elaborazione di immagini per la realizzazione di un modello 3D: a)
Costruzione della nube di punti attraverso
modello geometrico in triangoli; c) costruzione della immagine reale; d) acquisizio ne ed e)

elaborazione dei dati virtuali.
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4.2 Approccio alla mesoscala: analisi geo-meccaniche di successioni di

rocce carbonatiche

Numerosi campi di ricerca applicat i alla terra

e

al

| 6 ambi

geotecnica ed ambientale o anche geologiatecnica ed applicata, cercano di

investigare le proprieta meccaniche delle rocce, specialmente riguardo le rocce

carbonatiche che sono rocce molto eterogenee.

Lédinteresse riguardo | e rocce

grazie al fatto che tali rocce possono essere reservoir di idrocarburi; proprio per tale

ragione lo sviluppo della ricerca riguardo i reservoir carbonatici ha assunto sempre

maggiore importanza per le compagnie petrolifere.

Generalmente le varie branche della ricera, come ad

ambientale, la geologia tecnica, stratigrafica e strutturale, tendono ad investigare le
proprieta meccaniche delle rocce in modo indipendente, non effettuando un

confronto tra i dati provenienti dai vari campi di r icerca. Tale comportamento

carbonat

esempi o

i mpedisce | a visione doinsieme

determinare in maniera univoca quali sono le caratteristiche che favoriscono o meno
la resistenza delle rocce. Spesso accade che studi di un ambitopgcifico non citano

lavori presenti in altri ambiti ma che trattano della stessa problematica, cosi da

determinare una lacuna nella conoscenza.
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La problematica piu importante che coinvolge il comportamento fragile delle rocce
carbonatiche riguarda quale siano i parametri che determinano la circolazione di
fluidi nella roccia. Trovare | a arries pcoesnttar oad |
nell dinvestigazione petrolifera.

Al fine di comparare le varie proprieta delle rocce & necessario fare alcune
chiarificazioni: in campagna ed in laboratorio non si hanno le stesse condizioni,
infatti la maggior parte dello stress in campagna, € accomodato da elementi
strutturali (come ad esempio joint e faglie), mentre in laboratorio lo sforzo e
applicato su campioni indeformati.

E, inoltre, importante tenere a mente il fatto che in campagna il comportamento
delle rocce non pud essere tenuto senpre sotto controllo, infatti in affioramento
esistono tanti fattori che possono determinare una variazione nel comportamento
meccanico: € facile, quindi, passare da un comportamento fragile ad un
comportamento duttile se le condizioni ambientali, come ad esempio pressione,
temperatura, strain rate, cambiano.

In questo lavoro sono stati utilizzati due approcci alla mesoscala: analisi in
affioramento e analisi di laboratorio.

Le analisi effettuate in affioramento si compongono di scan line e di martello di
Schmidt (sclerometro); in laboratorio invece sono state effettuate prove di Point

Load e prove di compressione uniassiale (UCS).

4.2.1 Scan line e scan area

Al fine di identificare il differente comportament o fragile delle rocce carbonatiche in

affioramento e stato ritenuto necessario applicare dei metodi statistici per fornire

informazioni quantitative sullo stato di fratturazione dei vari strati e le relazioni tra

la frequenza di queste fratture ed altri parametri che possono ritenersi di controllo

sulla fratturazione.

La prima fase nella caratterizzazione meccanica delle rocce risulta quindi

| 6identificazione in affioramento dei princi
guesti set hanno con il bedding.

Il campionamento statistico consiste nella rilevazione degli attributi dei set di

fratture piu rappresentativi, individuate dalla precedente analisi qualitativa. Tali
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attributi del |l e fratture su culi S i necessi

sSono orientazione, riempimento, distanza relativa, apertura.
Le tecniche di acquisizione dei dati di fratturazione in campagna sono
essenzialmente di due tipologie: analizzare fratture che intersecano una superficie,

solitamente contenuta nel piano campagna o in affioramento (scan area), oppure che

intersecano una retta ideal e, opportunament e

(scan line). Per quanto riguarda questo lavoro € stata essenzialmente utilizzata la
tecnica della scan line.

La modalita di esecuzione della scan line, dipende dalle caratteristiche dei set di

fratture che si analizzano e dagl:i scopi
valutazione dei parametr.i in questo studi
fratture, | 6ori entazi one de ladibtanzhdelativg tra

|l e frattur e, | apertura ed il ri empi ment o,

joint ed a fratture riempite da spatite come vene. E stata inoltre valutata, non per
tutti gli studi effettuati, anche la rugosita delle frattur e attraverso un comparatore
grafico standard (Barton e Choubey, 1977)

La rappresentazione piu diffusa, per statistiche riguardanti le giaciture delle
strutture planari, consiste nel riportare le orientazioni delle normali a tali piani su
proiezione stereografica equivalente. Solitamente i dati sono riportati come contour
plot, ossia diagrammi con isolinee congiungenti punti del piano caratterizzati dalla

stessa densita di poli (numero di poli per unita di superficie).

4.2.2 Resistenza a compressione uniassiale: le prove sclerometriche

Lo sclerometro, meglio conosciuto come martello di Schmidt, & uno strumento
utilizzato per effettuare prove empiriche non -distruttive, chiamate prove

sclerometriche, ampiamente utilizzate per effettuare una valutazione qualitativ a
della resistenza meccanica delle rocce in termini di durezza della superficie.

Il martello di Schmidt & un utile strumento per la caratterizzazione meccanica delle
rocce in quanto questo risulta esserespeditivo, poco costoso e facile da utilizzare, ed
inoltre & in grado di valutare la resistenza della compressione uniassiale, parametro
importante per la caratterizzazione meccanica dei materiali.

Il martello di Schmidt & uno strumento creato nel 1948 esenzialmente per la

valutazione della durezza dei calcestruzzi. Ad oggi questo strumento viene
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utilizzato abitualmente per caratterizzare diversi tipi di roccia (Roxborough e
Whittaker, 1964-65; Knill e Jones, 1965; Aydin eBasy 2005).
Questo strumento consiste in un pistone legato ad una molla che viene compresso

ortogonalmente alla parete su cui si vuole effettuare la prova.

Lbébenergia ddi mpatto rappresenta | a resi sten
durezza) sulla superfi cineimpréssamella prava vienel dener g
utilizzata: una ©parte di energia viene ass

trasforma in onde acustiche (Basu and Aydin 2004).

Il rimbalzo risulta essere maggiore se la superficie € piu dura e il tempo di

penetrazione e piu breve. La distanza impiegata dal pistone dopo il rimbalzo,
espressa come | a percentuale dell estéensi one
chiamata oOvaloée duegstianbal zonsi derata come |

della superficie.
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Fig.43Gr afico che rappresenta |l a relazione tra | dindice
con il martello di Schmidt e il valore di compressione uniassiale. Le diverse curve sono

rappresentative di tale correlazione in relazione alle diverse densita (Hoek and Bray, 1981)
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Per avere dei buoni valori di r da questo tipo di analisi, € necessario effettuare in
campagna 20 misure per ogni strato da investigare, per estrapolarne poi il valor
medio. In particolare & meglio escludere dal calcolo della media i due valori piu
bassi e i due valori piu alti.

Dal valor medio di rimbalzo, e possibile ottenere il valore di resistenza a
compressione uniassiale della roccia analizzata attraverso una relazione di tipo

esponenziale (Hoek and Bray, 1981):

5#3pm °° 8 (MPa) (1)

dove:
A=densit” sp®cifica (kN/m

r=valore di rimbalzo
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4.3 Approccio alla microscala: analisi di laboratorio su campioni di roccia

€ su sezioni sottili

4.3.1 Point Load test

Il Point Load test (PLT) & una procedura utilizzata nello studio della meccanica delle

rocce (Broch e Franklin, 1972) al fine di determinare un indice che rappresenta lo

sforzo tensile (Hoek, 1977) di differenti tipo di roccia. Questo risulta essere un modo

pit semplice e piu economico per trovare delle differenze meccaniche in differenti

tipi di rocce, rispetto a tecniche come il test di compressione uniassiale e triassiale.

Lo strumento si compone di due piastre, un pistone attivato idraulicamente con un

misuratore di pressione, ed un dispositivo per misurare la distanza tra i punti di

applicazione dello sforzo. Il misuratore di pressione € connesso ad un display che

mostra la massima pressione applicata su ogni campione.

La procedura standard del Point Load = st at a s Intarbatiohal $oaietycdbfa | | 6

Rock Mechanics (1985) per calcolard 6i ndi ce del | aassimbohepu® t ensi |
essere applicato su di unaroccia prima della creazione della frattura. Generalmente

la procedura é condotta su campioni di roccia di forma cilindric a avente diametro di

50 mm, e consiste nella compressione del provino di roccia attraverso due pistoni di

forma conica, finché non sopraggiunge la frattura, che decreta la fine del test.

Nonostante la procedura standard dovrebbe essere fatta su campioni di roccia

cilindrici, € comune utilizzare campioni di forma cubica o cilindrica, non perfetti, ed
utilizzare formul e per correggere |l 6effetto

equivalente standard di 50 mm (De).

Léappar at o c Heint lcoadntdp b massinio lvalore di pressione applicata

sul pi stone conico, mentre | d8dindice dell o sfoc

o @ — (2)
dove P e il valore della pressione applicata dalla punta sul provino (pressione x area

del pistone), mentre De rappresenta il diametro equivalente del cilindro, calcolato

attraverso la formula:

T wz0

0Q
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In cui W e D sono il lati della superficie piu piccola parallela al pistone utilizzato per

il punzonamento.

L 8 a c c uardal PainzLpad test nella stima del valore di resistenza a compressione
uniassiale dipende dal rapporto tra UCS e sforzo tensile. Per la maggior parte delle
rocce fragili, il rapporto & approssimativamente 10. Per mudstone e claystone, il
rapporto € piu vicino a 5. Questo implica che i risultati del Point Load test e la
resistenza a compressione ricavata dalle prove UCS (Bieniawski, 1975; Broch and

Franklin, 1972) possono essere espressitome:
YUY O Ob T 3

Dove K ¢ il fattore di conversione adimensionale, che comunemente €24. Da studi
successive si e verificato che K=24 non €& un vhore universale cosi come era stato
stimato in precedenza, ma sembra cheche sia legato aduna gamma di fattori di

compressione, associati generalmente con la litologia.

—

-
™~ Load cell

L— Rock sample

Fig. 4.4Riproduzione schematica del Point Load Tester.

In generale, la variabilita nella relazione tra PLT-UCS pud essere attribuita a tre
cause
- non buona accuratezza nella stima del vero valore di UCS ottenuta dal
val ore del |l 8UCS test;
- | der r aadehvers valomdi PLT ottenuto dal test;
- le differenze tra i due test che si traducono nella misura di due attributi

diversi (fratture modo 1 nel PLT e fratture di modo 2 nel UCS) .
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4.3.2 Resistenza alla compressione uniassiale

Le prove di resistenza a compressione uniassiale sono usate generalmente, nello

studio della meccanica delle rocce per effettuarne una caratterizzazione in merito

alle proprieta elastiche.

Questa risulta essereuna metodologia molto comune nello studio dei materiali dato

che non richiede strumentazioni molto sofisticate e permette di avere informazioni

sul comportamento elasto-plastico dei materiali sottoposti alla prova.

La prova di compressione uniassiale consiste nel sottoporre dei provini di forma

cli ndrica ad uno sftorr&mi tceo mp&ierstsrivcbu Riluene del

piastre di una pressa rigida. Il carico applicato sara crescente, secondo i tempi

i mpostati dal | 6oper ateoso e siacteérdbuncstato temsienale o , att |
del tipo:

” ” - (4)
dove P é la forza applicata per valori 0i6 crescenti, eA él 6area dell a bas
provino.

A tale sforzo corrisponde uno una deformazi o

plastico del campione durante la prova. Tale accorciamento €& definito come:

<

(5)

dove Glrappresenta il raccorciamento del provino sottoposto a carico, ed |op la
lunghezza iniziale del provino.
La prova permette inoltr e di ricavare le costanti elastiche della roccia sottoposta a

carico, attraverso le seguenti relazioni:
Modulo di Young o - (6)

ricavato dalla legge di Hooke e calcolato per la porzione elastica della curva stress

strain (ossia per il primo tratto rettilineo della curva);

Coefficiente di Poisson ’ — (7)

Dove Frasv rappresenta lo strain trasversale mentre Eong guello longitudinale.

Tali valori sono automaticamente misurati dalla strument azioneme di ant e | dut i | i
di estensimetri meccanici o elettrici. Utilizzando questi dati e possibile ricavare

| dandament o del | al Isdian toeovimeaiusdteotuttadarerova e,

dunque, costruire i diagrammi stressstrain.
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Il valore che determina la massima resisttnza a compressione uniassiale é
rappresentato dal picco della curva stress-strain (fig . 4.2).

Lo strumento utilizzato per questo tipo di analisi in questo lavoro e stato il MTS-815,
in grado di effettuare test uniassiali e triassiali, anche a varie pressioni di
confinamento, su diversi tipi di roccia. La capacita di carico massima che puod
applicare variadai 250 ai 1000 kN, i telaio altament
assiale montato sul telaio rende lo strumento estremamente preciso sul valore di
stressstrain misurato, minimizz ando il noise nel segnale, econtrolla lo scarico del
provino dopo la rottura in modo tale da prevenirne la distruzione totale e quindi
studiarne anche il comportamento post-rottura. Al provino si collegano dei
trasduttori sia per monitorare la distanza verticale, e quindi il raccorciamento, sia
per misurare la deformazione circonferenziale (fig. 4.2).

Il software per le applicazioni geo -meccaniche & basato sul software MTS Series 793,
e fornisce modelli standard (basati su ISRM) e non standard di test per la meccanica

delle rocce.

4.3.3 Velocita delle onde elastiche

Le velocita soniche sono prove non distruttive dove si misura la velocita di
propagazione di onde elastiche attraverso campioni di forma regolare di materiale

roccioso.

La prova, eseguita secondo le specifiche Raccomandazioni UNI EN 14579:2005
consente di registrare il tempo che | e onde
il campione; tale dato & direttamente correlabile alla densita del materiale ed alle

eventuali discontinuita presenti al suo interno. Tale misura, non comportando alcun

tipo di modifica delle caratteristiche originarie del campione, rientra nel novero

dell e prove onon distruttiveo.

EG6 st at a,inuquestd lavorp,aitnd appar ecchi atura DSP UTD
dotata di una coppia di trasduttori , aventi diametro pari a 50 mm e frequenza di 55

kHz, i quali registrano il tempo tche i ntercorre tra | demissi

segnale sonoro che attraversa il campiore.
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Fig. 4.5DSP UTD 1004 Ultrasonic.

Per garantire una migliore aderenza dei trasduttori ai campioni, prima delle prove

le loro superfici sono state cosparse di un sottile strato di gel idrosolubile. Le misure

sono state effettuate lungo le tre direzioni dello spazio x, y e z, per ciascuna serie ed

in Otrasparenza direttad su oghni campione. L e
campi oni al | posstatdepd aver sotopasto bcampioni a temperature di

101 °C per 48 ore.

In entrambi i casi la velocita é stata calcolata attraverso la seguente formula:

o 0

~
dove:V'™ |l a velocit”™ del |l 6iLmmluhghezza det cappiores s o i n |
espressoinm;T il tempo, espresso in 1s, i mpi egato

provin o.
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4.3.4 Analisi al SEM

BN

Al fine di investigare il micropattern delle rocce studiate, € stato usato |l

microscopio a scansione elettronica (SEM). Il SEM e un tipo di microscopio che

restituisce immagini ad alta risoluzione delle superfici investigate, come a d esempio

graniglie o sezioni sottili, attraverso la scansione con un fascio di elettroni ad alta

energia. Il fascio di elettroni interagisce con gli atomi che compongono il campione,

dando informazioni riguardo la superficie, la composizione ed altre prop rieta.

L6i mmagine che viene restituita dal mi crosco
nm, e cio rende possibile la visione di dettagli anche di 1-5 pm.

Per ottenere | 6informazione morfologica dell
permette la visualizzazione tridimensionale dei cristalli e delle superfici di contratto

tra i cristalli, sono state acquisite immagini usando gli elettroni secondari (SE). Per

effettuare le analisi granulometriche a piccola scala, e per lo studio dei minerali

residuali che possono essere presenti nella roccia, € stato utilizzato il SEM in

modalitad back-scattering (BSE), che restituisce un immagine che dipende dalla
composizione chimica della roccia. Infine sono stati utilizzati i raggi X per avere una

valutazione semi-quantitativa dello spettro di composizione chimica dei minerali

che sono stati investigati.

Le osservazioni che sono state fatte attaverso il microscopio elettronico, riguardano
essenzialmente la valutazione del grain-crystal size, per classificare il pattern delle

diverse rocce analizzate, e per effettuare una stima del tipo di porosita e di pore

space.

4.3.5 Grain size per le rocce carbonatiche:anal i s d @iiseziora g i n e

sottili

Effettuare una valutazione del grain size per una roccia lapidea ad oggi € una vera e

propria sfida. Infatti esiste, oramai, una procedura standardizzata per la valutazione

del grain size per rocce sciolte, ma nessuna procedura standard per la valutazione in

roccia compatta. Per avere una stima della granulometria spesso ci si serve

dell 6anal i si do&éi mmagine di sezioni sottili rap
La sequenza di operazioni consiste nell dacqu

in sezione sottile, attraverso un microscopio (ottico, petrografico, finanche
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elettronico), il processing del | 8di mmagi ne,
processing dei dat i, e | 6interpretazione. T &
soprattutto nella misura dei granuli che compongono la matrice della roccia. Queste

problematiche risiedono essenzialmente in:

Y

- limiti_dello strumento di acquisizione (microscopio utilizzato), € infatti

importante scegliere, a seconda della granulometria il microscopio adatto.
Tale scelta perd non & semplice in quantq spesso, le rocce, anche quelle che
possiedono un buon sorting, possono avere granuli di piccole dimensioni,
che possono non essere apprezzati ad una scala molto grande,

sovrastimando la misura;

- tempo di acquisizione delle misure dei singoli granuli , per avere una buona

statistica della granulometria della roccia risulta necessario effettuare

 6anal i si in piY%¥h sezioni sottili del |l a st
sottile. Tale procedura diminuisce | berr
tempo di acquisizione (lbekken e Schleyer, 1986; Butler et al., 2001)

- bonta della sezione sottile per questo tipo di valutazione, infatti, la sezione

sottile che generalmente si utilizza nello studio di rocce sedimentarie ha,

generalmente, uno spessore maggiore dei30 pum. Tale spessore da un effetto

di tridimensionalita ai cristalli, rendendo difficile la distinzione dei contatti

tra i cristalli (Murphy et al., 1977; Francus, 1998 Fueten, 1997, ed impendo

| dapplicazione di al gor i t mboragonerapida per [
della misura dei cristalli ( Butler et al., 2001; Simee Ferguson, 2003; Graham

et al., 2005)

Per minimizzare tali problematiche, la valutazione del grain size in questo lavoro &

stata effettuata su piu sezioni sottili di una stessa roccia, analizzata acquisendo

immagini al SEM e al microscopio ottico.

Da ogni immagine catturata dalla sezione sottile sono stati presi in considerazione

200 cristalli, di grandezza diversa, mi surandone | dasse maggi or e
E stata quindi fatta la media delle misure per ogni singola foto; queste medie,

risultanti dalle diverse foto dello stesso campione, sono state mediate affinché si

potesse ottenere una misura quanto piu rappresentativa possibile.
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4.3.6 He-porosity sui cilindri utilizzati nelle prove di compressione

uniassiale

Y

Per effettuare la stima della porosita di campioni di dimesione regolare e stata
utilizzata la metodologia della porosita ad Elio.

La porosita ad Elio e stata valutata utilizzando di un picnometro ad elio (Multi
Volume Pycnometer 1305 Micromeritics), costituito da una camera con volume noto
e di una seconda camera in comunicazione con la prima.

Prima di cominciare con le misurazioni, si effettua la calibrazione dello strumento
con sfere di volume noto.

Per ogni campione ¢ stato calcolato il peso di volume:
r —_

dove P é la massa del canpione secco, espressa in grammi,e V € il volume del
campione comprensivo di pori, espresso in cma.
Il volume apparente di ciascun campione analizzato € stato calcolato con un calibro.

L 6 e r meblameésurazione del volume dei pori € inferiore allo 0.2%.

Fig. 4.6 Multi Volume Pycnometer 1305 Micromeritics
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Il campione viene inserito in una camera di dimensioni standard ( 150 cm3) e viene

immesso gas (Elio) fino ad una pressione di circa 20 psi. Successivamente si fa

espandereil gas in pressione in un secondo volume di dimensione nota.

Dai due valori di pressione, mi surat.i pri ma
determinare il volume reale del campi one (privo dei vuoti) e quindi la sua densita

real)e (A

Questo valore, unitamente a quello dell a den

il valore di porosita (in percentuale) attraverso la relazione:

rr

r—:?pnn

dove o i | p e s arents pedlacroctia, espressoppgicm &il peso
specifico reale della roccia, espresso in g/cm

4.3.7 Porosita per saturazione dei campioni in acqua distillata  (ISRM)

La porosit”™ valutata con | dacqua  stata ese
ISRM, su campioni di roccia cubici, di circa 2 cm di lato.

| campioni sono misuratic on un <cal i br o, avente precisione
di millimetro al fine di determinare il volume reale della roccia. Dopo la valutazione

del volume i campioni sono stati posizionati in una giara, in modo tale da non

permettere il contatto reciproco di questi. In questa giara & stato, poi, creato il vuoto
equindiriempi ta doféacqua distill ata mé&ddfacititererdone i |
la saturazione dei campioni. | campioni cosi saturati sono stati successivamente

pesati: ed in particolare viene misurato il peso del campione saturo, il peso

idrostatico, per poi passare alla misura del peso seccpdopo aver lasciato i campioni

ad asciugare per 24 ore in forno a 11C0C.

Le misure di porosita e densita sono poi state ottenute attraverso le relazioni
espresse nel v PARITrhvesugdestédl metho8 o defermining water

content, porosity, density, absorption and related properties) .
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4.3.8 Residuo insolubile

Per effettuare la valutazione del residuo insolubile, o gni campione é stato ridotto in

granuli con apposito frantoio e successivamente ridotto in polvere tramite un

passaggio in pestello. Per ogni campione sono stati pesati 15.000 g di polvere da

disciogliere in 200 mldi HCI 10% mol. Dopo 40 min sono stati aggiunti altri 50 ml al

fine di wverificare | deventuale presenza di me
di questa operazione, i residui insolubili sono stati filtrati con carta filtro fascia blu,

ogni filtro & stato pesato preliminarmente con bilan cia di precisione. Terminato il

processo, i filtri contenti i residui insolubili sono stati essiccati e pesati in modo da

ottenere il valore percentuale di residuo.

Fig. 4.7 Campioni di dolomia sciolti in HCl avente concentrazione al10%per ricavarne il residuo

insolubile.
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ANALISI DI FRONTI DI DOLOMI TIZZAZIONE IN
CALCARI PELAGICI MESOZzOICI

5.1 Perché analizzare carbonati pelagici dolomitizzati

La dolomitizzazione & un processo che coinvolge, generalmente, carbonati di mare
basso, che sono caratterizzati da strati conspessore decimetrico e metrico. Tale
spessore dello strato € dovuto al rimescolamento dei sedimenti da parte degli
organismi. E meno frequente osservare rocce carbonatiche pelagiche, caratterizzate
da spessori di strato centimetrici, soggette a processi di ddomitizzazione. In questo
caso la dolomitizzazione & data, in prevalenza, da fluidi caldi e ricchi in Mg, che
attraversano faglie sindiagenetiche o preesistenti (Gabellone et al, 2014).

In questo studio sono stati proposti due affioramenti di carbonati pelagici, in cui
sono presenti fronti di dolomitizzazione con caratteristiche diverse , che presentano
un contrasto nella deformazione fragile tra calcari e dolomie. Gli affioramenti
oggetto di studio sono posti il primo in Gargano, nella formazione della Maiolica, e

|l dal tro in Basilicat a, nella formazione dei
Lo scopo del lavoro € quello di cercare di comprendere i motivi del diverso
comportamento meccanico di calcari e dolomie sottoposte al medesimo campo di
stress, e soprattutto in che modo lo spessore degli strati pud influire nella

distribuzione delle fratture.

La prima fase di analisi, comprende la raccolta di dati e campioni in campagna per

le analisi di laboratorio. Su entrambi gli affioramenti sono state fatte analisi

gualitative per determinare la tipologia e le relazioni tra i vari set di fratture.

Ldanal i si guanti tati va verssla tdtniaa della scandinege |, ef fe
in zone distanti da faglie per meglio valutare la sola fratturazione di background.

Tali attributi sono stati misurati su 14 strati | ungo | 6affi or amdlnto i n
lungol 6 af f i odeidCal@m dom Selce,aventi diverso spessore, per un totale di

25 strati misurati.

Sono state poi eseguite, sui medesimi strati sui quali sono state effettuate le scan

line, le analisi sclerometriche, ovviamente effettuando una calibrazione per il tipo di

roccia, ed effettuando le misure lontano da discontinuita strutturali. Sono state fatte,
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per ogni strato indagato, 20 misure, scegliendo zone in cui fosse garantita la
verticalita della superficie, e mantenendo lo strumento ortogonale alla superficie
misurata. Il valor medio, che dov rebbe essere rappresentativo dello strato di roccia
misurato, & stato ottenuto scartando, dalle 20 misure, fatte per ogni strato, le 5
mi sure pi%¥ alte e |l e 5 pi%¥ basse, e facendo

rimbalzo medio é stato convertitoi n UCS attraverso | 6equazione

In laboratorio sono state effettuate analisi petrografiche su 24 sezioni sottili risultanti

da 18 campioni. Attraverso | dutilizzo del mi
luce polarizzata, sono state fatte osservazion riguardo la tessitura, la facies, il tipo

di diagenesi, il tipo di cristall, la geometria dei pori, e le caratteristiche
microstrutturali.

Infine, & stato utilizzato il microscopio elettronico (SEM) su 8 frammenti di roccia

per la valutazione della micro-granulometria e micro -porosita.

I risultati del |l dapplicazpante ddelglu@art tei anelt ®
O0Dol omitization i mpact on fracture density i
studies from the Gargano Promontory and Southern Apennines (Italy), pubblicato

sull &l talian Journal of .Geosciences vol . 134
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5.2 Descrizione degli affioramenti

Sono stati presi in considerazione due affioramenti di calcari pelagici, il primo

affiorante in Puglia, e lin@Badilitata.dali affioramenti si presentano con strati

di spessore centimetrico-decimetrico, ognuno dei quali presenta un fronte di
dolomitizzazione.

| fronti di dolomitizzazione presenti in queste due zone appaiono molto diversi: in

Gargano (Puglia) la dolomitizzazione sembra aver provocato undod
degli strati calcarei originari, a di f f er enza de | Bdsiichtdin airgi ment o i
strati sembrano preservati. Inoltre la dolomia in Gargano, a differenza di quella

affiorante in Basilicata, risulta essere grossolana, a discapito del calcare micritico

originario. Infine lo stato di fratturazione tra i calcari e le dolomie del Gargano

risulta essere, ad una prima analisi, molto piu eterogeneo rispetto ai calcari e

dolomiede | | 6af fi or amen trazione mBasiticata. n consi de

5.2.1 Affioramento relativo alla formazione della Maiolica (Gargano)

Loaffioramento in Gargano, situato nella str.
di Mattinata e Vieste, rientra nella formazione della Maiolica. Tale successiore
Cretacea di carbonati di bacino profondo si presenta come sottilmente stratificata, e
si compone di circa 400500 m di spessore di calcari micritici con liste e noduli di
selce, in cui e possibile osservare frequenti slump.

La stratificazione €& prevalentemente sub-orizzontale, con direzione media degli
strati SE-NW.

Il fronte di dolomitizzazione si presenta con una morfologia irregolare; ed, ad una
prima analisi, sembra che lo spessore degli strati si nodifichino al passaggio calcare-
dolomia (fig. 5.1).

Il fronte dolomitico & ben visibile grazie al taglio stradale, e si presentacon direzione
N120, come un netto passaggio tra un calcare micritico biancastro sottilmente
stratificato, ed una dolomia grigia cristallina grossolana. Entrambe le litologie
presentano livelli o noduli di selce che, a volte, disegnano sulla roccia degli slump
(fig. 5.1); inoltre questi presentano strutture sedimentarie riferibili a laminazione

bed-parallel ed incrociata.
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Fig. 5.1Fronte di dolomitizzazione nella formazione della Maiolica (Giurassico Superiore-

Cretaceolnferiore). SP53 Gargano

Lo spessore degli strati calcarei e dolomitici & fortemente variabile: il calcare si
presenta con una stratificazione sottile, avendo spessori di strato che variano dai 2 ai
massimo 20cm; a differenza della dolomia il cui spessore dello strato varia dai 2 ai
50 cm (fig. 5.2).

Il fronte dolomitico, che mostra il passaggio netto tra calcari e dolomie mette in

evidenza il fatto che, la dolomitizzazione non ha preservato la stratificazion e.

Fig. 5.2 Dettaglio dello stato di fratturazione dei calcari (a sinistra) e delle dolomie (a destra) nei

pressi del fronte dol omitico deAshiétrainfvarderlimthent o i n Mai
di strato dei calcari, a destra in rosso i limiti di strato delle dolomie . In blu sono evidenziate le

fratture
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Da anal i si pi % accurat e, infatti,
dolomitici fantasmi stilolitici , derivanti dai limiti di strato del calcare originario , o
residui intrastra to rossastri (fig. 5.6 a). E infine possibile notare dei piccoli seams
dol omi tici rossastr.i all dint er naa rdsglol
insolubile ferroso localizzato in alcuni punti.

Dalle misure effettuate con il martello di Schmidt risulta che il valore di

compressione uniassiale di calcari e dolomie insitu é rispettivamente 79 MPa e 81

MPa.

5.2.2 Affioramento relativo alla formazione dei Calcari con Selce

(Basilicata)

Léaf f i olucnmogeensituato lungo la SP5, strada provnciale che collega i paesi
di Pignola e Abriola (fig. 5.3).

Fig. 5.3Fronte di dolomitizzazione nella formazione dei Calcari con Selce (TriassicoSuperiore)

SP5 Pignola.
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Tale affioramento fa parte della formazione Triassica dei Calcari con Selce, che

consigte in calcari micritici di bacino profondo, anch'essi con liste e noduli di selce,

in cui sono presenti piccoli bivalvi e radiolari (Scandone, 1967).

Le dolomie presenti in questa formazione sono descritte da lannace et al. (2012), e si

presentano come ddomie con strutture tipo zebra. Tali dolomie sembrano essersi

formate durante la fase di deformazione Miocenica da fluidi marini salini caldi,

espulsi dalle rocce per sovrappressione durante il thrusting.

Questo affioramento esibisce un fronte di dolomitiz zazione molto irregolare nella

formazione dei Calcari con Se |l c e . A differenza deadlldaffior
fronte presente nei Calcari con Selcesi presenta come molto piu controllato dalla
stratificazione. Entrambe le litologie presentano spessori degli strati che variano da

3a50cm.

Cid é dovuto al fatto che la dolomitizzazione, in questo caso, sembra aver
preservato la stratificazione del cal care o
stilolitici, sembrano separati da peliti (fig . 5.8 b).

| calcari e le dolomie presentano valori del martello di Schmidt rispettivamente di

87.5 MPa e 86 MPa in media.

Le stiloliti presentano residuo insolubile pelitico di colore rossastro e sembrano

essere piu frequenti nei calcari rispetto alle dolomie (fig. 5.8 b).

Fig. 5.4 Dettaglio dello stato di fratturazione dei calcari (a sinistra) e delle dolomie (a destra) nei

pressi del fronte dolomitico dell daffioramento relat
(Basilicata). A.sinistra in verde i limiti di strato dei calcari, adestra in rosso i limiti di strato delle

dolomie. In blu sono evidenziate le fratture
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Fig. 5.5Grafico che mostra la variazione dello spessore degli strati di calcari e dolomie
del | 6 af f nebarfoanmazone della Maiolica ( a) e del | 6 ddfdrmasionedaie nt o nel

Calcari con Selce(b)

Fig.56Det tagli o dell e superfici di stradeba del | e dol omi

formazione della Maiolica (a) della formazione dei Calcari con Selce(b).
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5.3 Petrografia ottica e osservazioni al SEM

In sezione sottile i calcari del Gargano si mostrano con una matrice micritica (con

grain size inferiore ai 4 pm), con radiolari, foraminiferi planctonici e,
occasionalmente, qualche spugna. La rocia sembra avere una porosita molto
inferiore all 61%. Al SEM =~ possibile, i nol tr «
(Coccoliti) e la presenza di microporosita (fig. 5.7 c, d).

La dolomia, invece, si presenta con cristalli molto grandi (fig. 5.7 e, f) che, quindi,

sembrano non aver preservato la struttura della roccia preesistente. Il mosaico

cristallino & di tipo euedrale (planar -e), con cristalli di grandezza anche superiore ai

300 Om, e di media 200 Om. La pobesidb; St i me
circa 7-8%.

Al SEM in backscattering, i cristalli si presentano come zonati (fig. 5.7 h), in cui le

zone piu scure ric ad on o a | del @restsllb. eCio probabilmente & dovuto alla

percentuale di magnesio presente nel rapporto CaMg della dol omia.

I n sezione sottil e, relatw alla oranazionedlet Calcdriadnf i or a me |
Selce si presentano come un wackestonemudstone, con granulometria media di

circa 6 um. E stato possibile individuare fossili di bivalvi pelagici (Alobia) e ra diolari

(fig. 5.8 a, b) La porosita di matrice stimata, come anche per i calcari del Gargano, é

molto inferiore all61l%.

Al SEM e possibile apprezzare una matrice microspatitica che funge da cemento per

i granuli presenti. Questi granuli sembrano essere bioclasti e litoclasti ricristallizzati;

inoltre & da ascrivere la presenza di nanoplancton (fig. 5.8 c, d). Per quanto riguarda

la porosita, € possibile confermare dalle analisi al SEM che la roccia presenta una
micro-porosita scarsa.

La dolomia, in sezione sottile, appare, invece, con un mosaico subedrale anedrale

(generalmente non planar-a), di color ocra scuro, probabilmente ricca in minerali

ferrosi (fig. 5.8 e, f).

Il grain size della dolomia risulta essere compreso tra i 20 e 1180 pm, con una media

di 70 pm, mentrel a porosi t” ri sulta bassa, del | dor d
sono presenti vug riempiti da dolomite spatica avente grain size che varia dai 100 ai

500 um. Al SEM la dolomia sembra avere microporosita intercristallina e fracture

porosity data da microcrack tra i cristalli (fig. 5.8 g, h).
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190Km 2B D

Fig. 5.7 Foto di sezioni sottili dei calcari micritici con il microscopio ottico (a, b) e al SEM (c, d) e
delle dolomie con il microscopio ottico (e, f) e al SEM (g, h)de | | 6 af f iretativaarilant o

formazione della Maiolica
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[SR=RR=R= R %)

Fig. 5.8 Foto di sezioni sottili dei calcari micritici con il microscopio ottico (a , b) e al SEM €, d) e
delle dolomie con il microscopio ottico (e, f)eal SEM @, h)de | | 6 af f iretativaati@a nt o

formazione dei Calcari con Selce.
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5.4 Caratteri strutturali

| risultati dello studio sugli spessori hanno dimostratoche nel | daf fi or ament o

BN

alla Maiolica & presente un incremento dello spessore degli strati di dolomia
(spessore medio 17.84 cm) rispetto ai calca (spessore medio 5.65 cm), mentre per
guant o ri guar daelalivé allda foimaziomendei rCal@ari con Selce gli
spessori sembrano essere gli stessi (spessore medio dei calcari 14.28n; spessore
medio dolomia 15.68 cm).

Lédanal i si , ofsanlineggsuggeérisce ana maggiore densita di fratturazione
del l e dol omi e deilCalcaracorf Seloer riapet® @ tguelle presenti in
nella Maiolica (fig. 5.10 3.

Nel | daf f idala Maiokca,tlaofratturazione € molto pit evidente nella parte
calcarea della successione, con fratture di tipo stratabound (fig. 5.2). Le fratture,
generalmente, si presentano ad alto angolo o subverticali, e si dividono in joint, con
aperture prevalenti al di sotto di 1 mm, e vene con riempimenti prevalenti d i calcite

spatica.

a) —. b) |
- VvV
‘ \
| - ’ | 4_orientazion! afcramanto GARGANO calc: ‘ -

Fig. 5.9 Stereoplot e relativo rose diagram delle dolomie (in alto) e dei calcari (in basso) relative

alle scan line relativi rispettivamente agli affioramenti nella formazione della Maiolica (a)e

nella formazione dei Calcari con Selce(b).

Il set di fratture dominante nei calcari ha orientazione WSW -ENE, mentre nelle
dolomie la direzione preval ente delle fratture € WNW -ESE (fg. 5.9 a). Set minori

hanno orientazione NNW -SSE per i calcari e NS per le dolomie.
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Y

Y

Non é stato possibile apprezzare il set coniugato di fratture in quanto é stato

perpendi c

possi bile valutare solo |l e fratture
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Fig. 5.10Grafico che mostra la frequenza delle fratture presenti in determinate classi di
spaziatur a demneladMaidlidai( @r) a me mted | deaCalcadri con Seice) t o
Per quanto riguar da alladoanfaZioneodeidaleamdoroSdeedd at i v o

densita di fratturazione per calcari e dolomie sembra, ad una prima analisi, la stessa

(fig. 5.10 b). Joint e vene sono prevalentemente subverticali, ed in particolare circa

ortogonali alla stratificazione (fig. 5. 9 b).

| joint hanno per la maggior par t e

undapertura i

nfer

i or e ad

vene, che sono formate sia da riempimenti di calcite spatica, sia da dolomite spatica.

La maggior parte dei

j oint

e vene

sono di

joint e vene sia di calcari che d dolomie € N-S ed EW in cui la direzione N -S

rappresenta il set dominante (fig. 5.9 b). Sembra inoltre esserci una maggiore

abbondanza di vene nella dolomia rispetto al calcare.

I limiti di strato nei calcari, per la maggior parte stiloliti, non conser vano il residuo

insolubile interstrato.
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Fig. 5.11Grafico che mostra la relazione tra lo spessore degli strati e il valor medio della

spaziatura per gli strati misur ati.

In generale il fracture spacing dei calcari risulta essere non superiore ai 20 cm, a
differenza delle dolomie, specialmente quelle della Maiolica, in cui la spaziatura
massima puo superare i 20 cm. Cio si contrappone alle dolomie lagonegresi, le quali
risultano meno spaziate. In particolare il 95% delle fratture nelle dolomie
del | @amdntb idei Calcari con Selce risulta avere una spaziatura massima
inferiore ai 10 cm; mentre nella Maiolica solo il 64% delle fratture ricadono in tale
intervallo di spaziatura. La spaziatura media delle fratture misurate nelle dolomie
dei Calcari con Sekceeé di 4.1 cm, mentrenella Maiolica & di 12.6 cm.

Per quanto riguarda i calcari, nella formazione della Maiolica il 90% delle fratture
ricade nel |10 icm, tmentre rellal fasmazione dei Calcari con Selce la
percentual e si a g ga spaziatuzat media delle fradturd ndisdiratéo.

nei calcari della Maiolica & 4.1cm, mentre quella dei Calcari con Selceé di 6.0 cm.
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ANALISI DI CALCARI E DOLOMI EDI
PIATTAFORMA INTERSTR ATIFICA Tl DELLA
SUCCESSIONE MESOZOI® DELLA PENISOLA
SORRENTINA

6.1 Perché indagare i carbonati di piattaforma

Nello studio proposto sono state indagate le relazioni quantitative dalla micro alla

mesaoscala tra lo stato di fratturazione e le caratteristiche meccanico-tessiturali di

affioramenti nei quali strati dolomitici e strati calcarei sono alternati. Tale studio &

finalizzato ad ottenere elementi per predire la deformazione fragile in reservoir

carbonatici, ed in particolare riconoscere quali fattori, 0 combinazione di fattori, ne

determinano il diverso stato di fratturazione.

Lédalternanza di c al crigulta esserelasiuazione geologicapitat i f i cat
frequente: come detto in precedenza, il fenomeno della dolomitizzazione coinvolge

generalmente carbonati di mare basso, che sono caratterizzati da strati con spessore

decimetrico e metrico. Tale spessore dello strato & dovuto al rimescolamento dei

sedimenti da parte degli organismi .

Sono stati scelti affioramenti in successioni di piatta forma carbonatica in Appennino
Meridionale (Penisola Sorrentina) relative al periodo Giurassico Medio-Superiore e
Cretaceo Inferiore ; confrontate poi con le successioni pelagicheCretaceestudiate in
Avanpaese Apulo (Gargano), cosi da avere un range sia in termini di grain size ch e
di porosita, elevato. La scelta degli affioramenti di eta diversa discende dai risultati
dello studio di lannace et al. (2011) che hanno stabilito che Triassico, Giurassico e
Cretaceo presentano una grande differenza di stili di dolomitizzazione e
conseguenti caratteristiche geometriche e tessiturali.ll Triassico non é stato preso in
considerazione in quanto tutto dolomitizzato e quindi non era possibile effettuare il

confronto con dati relativi al calcare dello stesso intervallo stratigrafico.

Lédapproccio utilizzato per effettuare quest
ri coprendo ambiti che vanno dall éanali si st

meccanica delle rocce, siam situ che in laboratorio.
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In particolare, in affioramento e stato effettuato uno studio stratigrafico -strutturale e
meccanico, mediante acquisizioni di dati di scan line e martello di Schimdt; in
laboratorio si € proceduto alle analisi sia meccanche con il Point Load Test e
| Uniaxial Compressive Strength test, sia petrofisiche con analisi di sezioni sottili al
microscopio ottico e al SEM per determinarne la granulometria, sia con analisi
picnometriche con il porosimetro ad Elio per la valutazione della porosita. E stata
infine effettuata wundanal i si sul resi

minerali non carbonatici potessero inficiare nella risposta meccanica.
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Capitolo 6Analisi di calcari e dolomie interstratificati di piattaforma

6.2 Acquisizione ed analisi dei dati in affioramento

In questa parte di studio sono stati scelti affioramenti relativi ad alternanze di
calcai e dolomie interstratificate appartenenti alla Piattaforma Appenninica
affiorante in Penisola Sorrentina.

Gli affioramenti sono afferenti al periodo Giurassico Medio-Superiore e Cretaceo
Inferior e che presentano una grande differenza di stili di dolomitizzazione e
conseguenti caratteristiche geometriche e tessiturali.

In Penisola Sorrentina, le successioni Giurassiche, come descritto da lannace et al.
(2011), sono caratterizzate da corpidolomitici a grande scala in cui le dolomie sono
solite formare lingue dolomitiche che seguono la stratificazione in modo da avere
undal t er n adolpnia. lceslcaessione Cretacee sono invece caratterizzate da
alternanze di calcari di mare basso e ddomie precoci in modo tale da averne

undalternanza.

6.2.1 Giurassico Medio (Monte Brusara)

Loaffioramento st udi aittmva duhgo Isl cSRY, estradB rches ar a
congiunge il valico di Chiunzi e Ravell o, a
esquita in affioramento una prima fase qualitativa per determinare litologie,
tessitura e facies, per poi passare all danal:.
esistenti tra i vari set di fratture.

Questdaffioramento const a ddiurassigi, inrparttcdlares uc c e s s |
relativi al Dogger, le cui microfacies sono essenzialmente di grainstone ad ooliti (fig.

6.2) con ooidi, oncoidi e gasteropodi alternati a wackestone bioclastici di colore

grigio scuro e avana, con strati di spessori tra 15 e 90 cm, nei quali sono evidenti

strati di dolomia saccaroide biancastraa |l | 6 al t. Spessa i contaiti dolomia

calcare sono sfumati, passando gradualmente da una dolomia, ad un calcare

dolomitico, ad un calcare con qualche cristallo di dolomite. Nella parte basale di

ogni strato dolomitico sono presenti superfici stilolotiche .

Dal |l danal i si petrografica detersie evidemzaiunas ot t i | i
dolomitizzazione che ha quasi completamente cancellato la facies calcarea

preesistente (fig. 6.3), fatta essenzialmente dagrainstones oolitico.
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.

Fig. 6.2 Calcari oolitici della successione affiorante al Monte Brusara (Giurassico Medio)

La dolomia presente in questo affioramento é caratterizzata da romboedri con facce

ben sviluppate e dimensione media dei cristalli di circa 150-250 um, spesso zonati
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con mosaico xenotopico dove i relitti delle strutture primarie tendono a diventare

sfumati ma non a sparire del tutto (fig. 6.3).

Fig. 6.3 Foto di sezioni sottili al microscopio ottico (a, b, ¢, d) e al SEM ¢, f, g,h) delle dolomie

relative all affioramento del Monte Brusara
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Fig. 6.4 Stereoplot dei dati di fratt ur aaffioramento studialtoaaltMonte Brusaral 6

Il mosaico dolomitico e di tipo planar-e planar-s, con contorni dei cristalli quasi
rettilinei in cui i vuoti sono a volte riempiti da calcite di precipitazione tardiva .

In particolare, nelle cavita e nelle fratture € possibile individuare cristalli di
dolomite grossolana, avente grain size di circa 500um.

Probabilmente la dolomitizzazione che ha portato alla formazione di cristalli da 200

BN

pm é precedente alla dolomitizzazione che ha portato la formazione di questa

dol omia pi%% grossolana, soprattutto per il
con cristalli i quali sembrano aver sostituito la spatite precipitata in fasi diagenetiche
precedenti (void filling), C O n(test d matreat t i 0c

specialistica Capuano, 2006).
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Dalle analisi al SEM si puo notare che il mosaico precedentemente definito come
planar-e, in realta non e perfettamente regolare. | cristalli dolomitici si presentano

come quasi totalmente privi di calcite, tranne che in piccoli spot bianchi intracristalli

(fig. 6.3 e, f). | contatti dei cristalli sono spesso irregolari, quasi stilolitici, ed inoltre &
possi bil e not ar e di fetti intracristallini, i
cristallo, a volte allineati in vere e proprie microfratture.

E presente una porosita di tipo vug ed intracristallina, spesso associata ad una

porosita per microfratturazi one.

L 6 a n adgli adtributi delle fratture é stata esequita attraverso | dacqui s
scan line in calcare, e5 in dolomia, cercando di analizzare strati aventi gli stessi

spessori. Sono state misurate 279 tra fratture e vene, di cui 143 fratturein dolomia e

135 in calcare. Joint e vene sembrano essere, ad una prima analisi, tendenzialmente
sub-ortogonali alla stratificazione. Questa si presenta sub-orizzontale, con direzione

prevalente E-W.

| risultati mostrano una fratturazione con direzione pr evalente NW-SE EW (fig. 6.4)

sia nei calcari che nelle dolomie deducendo, dunque, che la fratturazione analizzata

sia post dolomitizzazione.

L 6 el ab o riguardardeniedati di fracture spacing mostra una differenza tra
calcari e dolomie, in quanto i valori medi rispettivamente di calcari (spaziatura
media 4.4 cm) e dolomie (spaziatura media 6.4 cm) sembrano confermare la

maggiore densita di fratturazione dei calcari rispetto alle dolomie (fig. 6.5).
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Fig. 6.5 Istogramma che indica la frequenza delle fratture in relazione alle classi di spaziatura

del Giurassico Medio

75



Tesi di dottoratdMonica Girundo

Attraverso I8 anal i si s & evidenziagotcheii cadcari mostrano valori di
UCS proporzionalmente piu alti nei calcari, il cui ran ge varia dai 70 ai 128 MPa,
rispetto alle dolomie, il cui range varia dai 65ai 124 MPa (fig. 6.16). | valori ottenuti
dalle prove sclerometriche sugli affioramenti del Giurassico Medio sembrano
confermare i risultati ottenuti attraverso le scan line, dimostrando una maggiore
resistenza dei calcari rispetto alle dolomie, e quindi una maggiore propensione di

guesti al comportamento fragile.

6.2.2 Giurassico Superiore (Vallone Prunillo)

L dfeoramento di Vallone Prunillo €& localizzato al chilometro 16 della SP1,in

direzione Ravello. Esso consiste incirca 10 m di successione che interessa il
passaggio stratigrafico tra Giurassico Superiore-CretaceoInferiore .

Le Ilitol ogi e pnteevale sotoiprevialentergente sostifiuite da strati,

con spessori che variano dai 10 ai 70 cm, di mudstone grigio avana talvolta laminati,

a volte alternati a wackestone piu scuri.

Sono inoltre presenti corpi dolomitici massivi, di colore grigio molto chi aro, che
tagliano la stratificazione. Tali corpi si estendono lungo la stratificazione come

lingue dolomitiche interrompendosi bruscamente dopo qualche metro.

Fig. 6.6 Affioramento di carbonati del Giurassico Superiore.
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— wam

Fig. 6.7 Foto di sezioni sottili al microscopio ottico (a, b, ¢, d) e al SEM (e, f, g, h) delle dolomie

relative all 6affioramento del Vall one Prur

In alcuni punti la dolomia si presenta come molto farinosa con fratturazione

pervasiva, quasi isorientata.
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La dolomia presente in questo affioramento risulta avere caratteristiche molto simili

a quella presente nell daffioramento in Giur.
sezioni sottili al microscopio a luce trasmessa la dolomia si presenta concristalli di

tipo planar-e planar-s, con bordi limpidi e una parte centrale del cristallo molto piu

opaca. E possibile inoltre notare una intensa porosita per fratturazione che spesso

coinvolge anche il cristallo stesso e non solo i contatti tra i cristalli. Il grain size

ri sulta essere | eggermente maggiore rispetto
ed in particolare le dimensioni medie dei cristalli vanno dai 200 um ai 300 um (fig.

6.7).

I romboedri di dolomite piu grossolana , presente prevalentemente nei vug,

appaiono molto spesso zonati, di dimensioni massime anche di 600 um con un

bordo piu limpido e di forma leggermente ricurva (tesi di laurea specialistica

Capuano, 2006).

Lo studio sulla fratturazione di background é stato eseguito me di ant e | dacqui si
di 5 scan line in calcare ed5 in dolomia misurando circa 292 tra fratture aperte e

vene, divise in 142 in calcare e 150 in dolomia. Ad una prima analisi qualitativa, le

di scontinuit? presenti nel | BeapfefalerderEANMednt o han
undincl i nazi-orogonale alla statificaziome, la cui direzione media

risulta essere NNE-SSW.

Dal |l del aborazione dei dat i di scan | ine — p
principali con orientazione ENE -WSW, ed altri due set minori con orientazione NW -

SE ed NNW-SSE fig. 6. 8).

Come per | daffioramento precedentemente anal
marcata la differenza di fracture spacing tra calcari e dolomie. La spaziatura media

delle fratture nei calcari risulta essere circa 2.7 cm, mentre in dolomia la spaziatura

media risulta essere circa 5.3 cm (fig. ®) . Come nel caso dell 6af
Giurassico Medio, i dati sembrano confortare le analisi del fracture spacing

imputando ai calcari un comportamento piu fragile rispetto alle dolomie.
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Fig. 6.8 Stereoplot dei dati di fratturazione relativi agli affioramenti studiati lungo la SP1
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Fig. 6.9 Istogramma che indica la frequenza delle fratture in relazione alle classi di spaziatura

del Giurassico Superiore
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Dalle analisi effettuate con il martello di Schmidt sugli strati su cui sono state
eseguite le misure del fracture spacing, € possibile huovamente evincere che la
resistenza a compressione misurata risulta essere maggiore nei calcari che nelle
dolomie. Nella fattispecie i valori di compressione uniassiale nei calcari risulta
oscillare da 85 MPa a 130 MPa, mentre nelle dolomie risulta essere compresa tra 69 e
126 MPa(fig. 6.16).
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Fig. 6.10 Istogramma che indica la frequenza delle fratture in relazione alle classi di spaziatura

di tutto il Giurassico

6.2.3 Cretaceolnferiore (Croced e Erkniita)

Loaffi or dmegt oc e n desituatd stilta &ianNuowa Monte Faito, tra il

km 9 e 10,strada che, partendo dalla localitd Moiano, frazione del comune di Vico

Equense (NA), sale lungo il versante NW del Monte Faito. Tale successionericade

nell di ntervaldor rd tsrpatnidgema fei -Barremiénd,acont tno i vi ano
spessore totale di circa60 m. Ad una prima analisi, | a successione si presenta come

formata da calcari di mare basso con numerose superfici di erosione (subaereal

exposure) accompagnate da facies laminate; la facies dominante € rappresentata da

packstone bioclastici e wackestone a ostracoidi.

Le osservazioni sulle facies sono state effettuate lung un profilo, di cui sara

trattazione del capitolo successivo.La dolomia presenteinqguest di ntervall o s
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essere controllata dalla stratificazione, in quanto & possibile individuare alternanze
di calcari e dolomie stratificate, i cui strati non presentano variazioni litologiche
locali ma fanno parte di un unico evento di dolomitizzazione che ha coinvolto tutti i

punti della piattaforma. Cio si traduce in una distribuzione areale degli strati

costante, motivo per il quale e possibile studiare la stessa siccessione in diversi
punti. Dal profilo (descritto nel capitolo successivo), € infatti possibile constatare che
esiste una ciclicita, con la presenza della dolomia legata alle variazioni relative del

livello del mare .

Fig. 6.11 Affioramento di carbonati del Cretaceo Inferiore.

In particolare, nel | a parte Dbassa deldoristattirdividuatii | o st r ¢
strati dolomitici per uno spessore totale di circa 1520 m che corrispondono alla

parte superiored el | 8i nt er val | o (dicuskariellcapito® successig)s i on e

Piu in alto nella serie calcarea la dolomitizzazione € poco spinta e quando presente

si organizza in bande stratiformi, di spessore metrico, con tessitura sia fine che

grossolana. In particolare la dolomia fine & possibile individuarla nella parte bassa

della successione studiata, mentre quella grossolana risulta esserepreponderante

salendo la successione.

Le osservazioni petrografiche sulle dolomie in sezione sottile hanno permesso di
identificare due tipi di dolomia: una dolomia grossolana, in affioramento di colore
avana chiaro, ed una piu fine di colore giallastro.
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