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D. MAGALDI * 

CARATTERI E MODALITA' DELL'ORIENTAMENTO 

DELLE ARGILLE NELL'ORIZZONTE B DI ALCUNI SUOLI 

Summary - Using the method proposcd by BILL [1971], the day particules 
orientation in B horizon derived from some soils and paleosols of Middle Italy 

is studied. 
AH samples show a distribution pattern with two preferential directions. 
With reference to Rankine's theory (in TERZAGHI, PECK [1948]) this orientation 

is probably due to shear phenomenons produced by wetting and drying of soi!. 

Resumé - L'A. a employé la methode proposée par BILL [1971] au but de 
mesurer l'orientation, in section mince verticale, des particules argileuses - li 
l'exdusion des cutans d'illuviation - des horizons B derivés de quelques sols et 
paleosols du Centre-Italie. 

On observe que tous les échantillons sont significativement différentes de la 
distribution avec égales frèquences (equidistribution), tandis que quelques sols 
ne différent pas entre eux. 

,On remarque aussi que en tous les diagrammes polaires des orientations des 
particules il y a deux directions preferentiales presque orthogonales. 

On interpréte ce fait avec la theorie de Rankine (en TERZAGHI, PECK [1948]) 
suivant laqueHe, dans une masse non coherente du sol, deux series de plans de 
cisaillement se produisent par l'effect de la force de gravité et des actions de 
compression et d'expansion. Dans les sols la force de gravité est donnée par le 
poidsdes horizons superieurs tandis que les actions de compression et d'expansion 
sont données respectivement par le dessecherement et le regonflement des argiles 
du sol. 

Des resultats obtenus, on peut deduire que la formation des fabrics avec deux 
directions préférentiales semble ètre un phénomène CQmmun à tous les sols ex a­
minés, presque independant de l'evolution pédogénétique du prafil et doit sa 
naissance à les forces de cisaillement produites par le dessecherement et le regon­
flement du sol. 

* Firenze, Istituto di Geologia Applicata. 
Lavoro eseguito col contributo del Centro di Genesi, Classificazione e Carto­

grafia del Suolo del C.N.R., diretto dal prof. F. MANCINI - Memoria n. 9. 
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INTRODUZIONE 

Secondo BREWER [1964] l' orien tamen to di individui cristallini 
anisotropi di un suolo in sezione sottile può essere valutato qua­
litativamente osservando il grado di uniformità di estinzione o di 
illuminazione della sezione al ruotare del piatto del microscopio 
polarizzatore. 

Questa nota si propone di disc;utere una metodologia di stu­
dio quantitativo sul grado di orientamento delle particelle argil­
lose (domains, secondo BREWER [ 1964] ) disseminate nel plasma 
- con esclusione delle pellicole argillose di illuviazione chiara­
mente indisturbate - degli orizzonti B di alcuni suoli e paleo­
suoli dell'Italia Centrale e di ricercare alcune notizie atte a chia­
rire la genesi e le modalità di distribuzione della fabric sepica 
nei suoli. 

L'ORIENTAMENTO DELLE ARGILLE NELLE ROCCE 

Nell'ambito della petrografia classica, descrizioni e classifica­
zioni delle fabrics argillose sono riferite da GRIM [1953], CAROZZI 
[1953], PETTIJHON [1956], STRACHOV [1958], MILLOT [1964] ed altri. 

Secondo STRACHOV, che presenta anche una Classificazione del­
le principali fabrics riscontrate nelle rocce argillose, l'orientamen­
to delle argille è in larga misura dipendente dalla specie minera­
logica che sedimenta. GRIM riferisce alcune esperienze di PROCO­
PIU tendenti a dimostrare che le particelle aciculari si orientano 
in funzione della loro anisotropia elettrica. 
CAROZZI presenta una classificazione più completa delle diverse 
fabrics riconoscendo l'importanza della distinzione tra la deposi­
zione individuale di particelle fortemente disperse e la sedimen­
tazione in massa per flocculazione. 

Nel primo caso infatti si originerebbero disposizioni orientate, 
nel secondo fabrics a disposizione randomizzata. 

Tra gli Autori più specialistici e recenti, W. H. WHITE [1961] 
giunge alla conclusione che la fissilità delle rocce argillose dipen­
de dal grado di orientamento delle argille (misurato al diffratto­
metro a raggi X come rapporto tra l'intensità di diffrazione della 
illite in due opportuni piani reticolari); a sua volta l'orientamento 
è dovuto alla sedimentazione individuale in ambiente a bassa con­
centrazione salina. 
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Il rapporto tra la fissilità, intesa come proprietà fisica e ma­
croscopica di una roccia e il grado di orientamento delle particelle 
argillose è preso in esame anche da GIPSON [1965, 1966], da MEADE 

[1966] e da ODOM [1967] . 
Questi Autori giungono sostanzialmente alla stessa conclusio­

ne affermando che la fissilità è strettamente legata all'orientamen­
to delle particelle; quest'ultimo appare essere' direttamente propor­
zionale al contenuto in sostanza organica della roccia. 

Esaminando poi i fattori favorevoli all'orientamento, sia MEADE 

che ODCl~, riconoscono il ruolo dei composti organici capaci di 
opporsi alla flocculazione dei colloidi minerali e, in definitiva, l'im­
portanza dei fattori geochimici all'atto della sedimentazione. 

MEADE non manca inoltre di sottolineare l'influenza della com­
pazione nella genesi delle fabrics orientate. 

Una più approfondita revisione non solo dei rapporti tra fissi­
lità ed orientamento ma anche delle cause che dell'orientamento 
sono responsabili, è presentata da O'BRIEN [1970] con uno studio 
al microscopio elettronico a scansione su alcuni argilloscisti e ar­
gilliti di età compresa tra il Cambriano e il Pleistocene. 

I risultati di questa ricerca, oltre a verificare in modo defini­
tivo la stretta correlazione esistente tra fissilità e orientamento 
delle particelle, suggeriscono che la disposizione preferenziale delle 
argille possa derivare sia dalla particolare sedimentazione delle 
particelle convenientemente disperse, sia dalla riorganizzazione in 
corso di diagenesi delle strutture flocculate, a causa del peso dei 
sedimenti sovrastanti. 

L'ORIENTAMENTO DELLE ARGILLE NEI SUOLI 

In campo pedologico l'orientamento delle argille, escludendo 
i fenomeni di illuviazione o particolari casi di disposizioni eredi­
tate dalla roccia madre, è comunemente attribuito a tensioni ge­
neratesi nel suolo per fenomeni di inumidimento e disseccamen­
to (MINASHINA [1958]; BREWER [1964]; BAVER [1965]; BARSHAD 

[ 1967]). 
BREWER ritiene che la fabric masepica compaia quando le for­

ze che darebbero origine alle fessure di disseccamento non sono 
tali da spezzare l'aggregato pedogenetico. 

Se nelle rocce esisteva quindi una correlazione tra , il tipo di 
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sedimentazione dei colloidi minerali e il grado di orientamento del­
le particelle, nei suoli la fabrie di tipo sepico sembra essere legata 
ai fenomeni responsabili della formazione di fessure e reticolati di 
disseccamen to. 

Secondo E. M. WHITE [1972] le forze che intervengono du­
rante i fenomeni di ritiro delle argille di un suolo sono dovute 
alla tensione superficiale che si manifesta alla superficie di sepa­
razione aria-acqua pellicolare. Una diminuzione di acqua per eva­
porazione o per assorbimento radicale comporta un aumento della 
tensione superficiale e, di conseguenza, la rottura degli aggregati 
nel caso si superi la resistenza a trazione del suolo. 

La fabrie sepica sembra inoltre essere favorita dalla presenza 
di argille gonfianti (FEDOROFF [1968]; JUNGERIUS & MUCHER [1972]); 
secondo DALRYMPLE [1972] invece, le modalità del disseccamento 
dei colloidi ferro-argillosi determinano il tipo di struttura lehm 
e erde nei paleosuoli. 

I rapporti che legano l'orientamento delle argille al compor­
tamento geo tecnico di un suolo sono stati particolarmente stu­
diati in questi ultimi anni da LAFEBER [1964, 1967, 1972] a cui 
si deve una metodologia originale, anche se un po' laboriosa, 
per lo studio al microscopio polarizzatore dell'orientamento delle 
particelle. 

Gli esempi di distribuzioni orientate riferite da questo Autore 
sono spiegati con azioni dinamiche (spinte del terreno, rotazione 
dei granuli di scheletro ecc.); la distribuzione preferenziale delle 
particelle determina quindi l'anisotropia geotecnica del suolo. 

Il grado di espressione della fabrie . sepica può in qualche ca­
so essere legato al grado di evoluzione pedogenetica. 

Questa osservazione scaturisce da un recente lavoro di ESWA­
RAN [1971] e, sia pure in modo molto meno esplicito, da alcune 
ricerche di J AMAGNE [1972]. 

ESWARAN afferma che la fabrie sepica tende ad esprimersi 
sempre più chiaramente passando dagli Entisols agli Inceptisols 
per poi sparire progressivamente in relazione al contenuto in fer­
ro libero e al numero di cicli di disseccamento subiti dal suolo. 

Nelle descrizioni micromorfologiche riferite da JAMAGNE si os­
serva che in una catena di suoli bruni, suoli bruni lisciviati e suoli 
lisciviati su formazioni limose, la fabrie acquista un maggior gra­
do di sepicità col procedere della evoluzione pedologica. 

Altre interessanti relazioni tra il tipo di fabrie plasmatica, il 
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grado di desilicizzazione e il contenuto in ossido di ferro, sono 
state trovate in alcuni suoli ad orizzonte argillico ed oxico del 
Brasile da BENNEMA, J ONGERIUS e LEMOZ [1972]. 

METODOLOGIA 

Il metodo impiegato si basa sulla osservazione della aniso­
tropia ottica del plasma in sezione sottile così come proposto da 
HILL [1971]. 

La misura dell'orientamento è stata da noi eseguita per punti 
scelti ad intervalli regolari (da 100 a 250 punti per sezione) por­
tando all'estinzione ogni singola particella argillosa . con direzione 
di allungamento indiscutibilmente determinabile, secondo una stes­
sa direzione del reticolo dell' oculare del microscopio scelta a pia­
cere, e valutando l'angolo a partire dalla linea verticale o orizzon­
-tale del reticolo. 

Una misura di questo tipo permette ovviamente di ricavare 
1'0rientament0 delle singole particelle, supposto che la direzione 
dell'asse maggiore sia coincidente o quasi con una direzione di 
vibrazione del minerale o dell'aggregato costituito, come è noto, 
da minerali isoorientati. 

A differenza di HILL, si è valutata la sola direzione dell'asse 
maggiore della particella e si è limitato lo studio a particelle di 
fillosilicati argillosi e solo più raramente micacei, chiaramente 
individuabili come unità otticamente anisotrope, escludendo le for­
me di illuviazione. 

I valori angolari sono stati raggruppati in 18 classi di fre­
quenza con ampiezza di 100

• 

Dopo un primo esame su campioni appartenenti allo stesso 
orizzonte e ad orizzonti corrispondenti di suoli diversi è stato os­
servato, sulla base dei risultati di indagini statistiche condotte col 
test di KOLMOGOROV-SMIRNOV (in SIEGEL [1956]), che un conteggio 
di 500 punti per campione permetteva sia di rilevare eventuali 
differenze, sia di contenere la misura entro ragionevoli limiti di 
tempo. 

Per questa ricerca sono state scelte una ventina di sezioni 
provenienti dagli orizzonti B di cinque suoli e paleosuoli dell'Italia 
Centrale, le cui caratteristiche pèdologiche sono brevemente rias­
sunte nella tabella n. L 
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TABELLA N. 1 

Caratteri pedologici sommari dei vari campioni esaminati. 

Nella 4a colonna i valori in alto si riferiscono alla percentuale di argilla nell'oriz­
zonte B campionato mentre i valori sottostanti indicano la profondità media dello 
stesso orizzonte. 

Denominazione del Substrato pedo- Classificazione % Argilla 

(7h Approxima- orizz. B Sigla Bigliog. 
profilo e località genetico 

tion) prof. media 

Val di Corte Ceneri vulcani- Inceptisuolo 36,5% I SI FERRARI & 
(Parco Naz. degli che e calcari MALE SANI 

Abruzzi) 90 -135 cm 1973 

Maielletta Ceneri vulcani- Inceptisuolo 24,9% I S2 FERRARI & 
Montagne della Ma- che e calcari MALE SANI 

iella, Pescara) 30 - 60 cm 1973 

Montelongo Sabbie fluviali Alfisuolo 33,3% A SI FERRARI, 

(valle dell'Ombro- MAGALDI, 

ne, Siena) 
85 -135 cm RASPI 

1971 

Enaoli Sabbie fluviali Ultisuolo 28,1% USI FERRARI, 

(Maremma grosse- MAGALDI, 

tana, Grosseto) 45 -140 cm RASPI 

1970 

La Casina Sabbie fluviali Ultisuolo 37,5% U S2 GALLIGANI 

(Casentino, Arezzo) 1971 
90 -170 cm 

DISCUSSIONE DEI RISULTATI 

I risultati ottenuti sono stati espressi sotto forma di diagram­
mi polari in fig. 1 ,secondo il consiglio di HILL [1971] e in seguito 
analizzati col test di KOLMOGOROV-SMIRNOV al fine di accertare la 
loro significatività Cv. Tab. 2). 

Tutti i campioni risultano significativamente differenti rispetto 
alla equi distribuzione . C distribuzione in cui le classi . di frequenza 
sono egualmente rappresentate) mentre tra alcuni di essi non vi 
sono differenze significative col 95% di probabilità. 

Queste relazioni sono schematizzate graficamente nella figu­
ra n. 2. 



1 35 

1 8 O 

val di corte 

45 

montelongo 

45 

la casina 

45 

maielletta 

45 

enao- l 

Fig. 1 - Diagrammi polari 
della distribuzione degli 
assi di allungamento 
delle particeLle argillo­
se. Tutti ti diagrammi 
si riferiscono a sezioni 
verticali e sono orienta­
ti con la parte superio­
re verso l'alto. 
Il circolo rappresenta 
una frequenza pari al 
5%. 
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TABELLA N. 2 

Differenze statisticamente significative e non significative esistenti sia tra i vari 
campioni, sia tra la equidistribuzione e ciascuno dei cinque campioni, secondo il 
test di KOLMOGOROV-SMIRNOV (in SIEGEL [1956]. 

Equidistrì-
I SI I S!,! A SI U SI U S2 

buzione 

Equidistribuzione ~ 
& 

~ I SI 0,067 

& & 

~ I S2 0,073 0,090 

& & & .~ A SI 0,132 0,150 0,088 

& & & 

~ U SI 0,064 0,098 0,058 0,130 

& & 

~ U S2 0,084 0,104 0,054 0,070 0,062 

& differenze significative al 95%. 

Fig. 2 - Diagramma di Venn per illustrare le differenze significative e non signifi­
cative esistenti tra le distribuzioni di frequenza relative ai campioni esaminati. 
I campioni le cui sigle - spiegate nella tabella n. 1 - cadono all'interno dello 
stesso circolo, non sono si~nificativa:rnent~ dHfer~nti Cl livello del 95%. 
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Dai diagrammi polari della figura n. 1 si ricava invece l'esisten­
za in tutti i campioni di due direzioni di orientamento preferen­
ziali tra loro ortogonali o quasi, più o meno chiaramente espresse. 

Premesso che l'analisi statistica degli orientamenti è stata 
condotta su sezioni verticali comunque orientate, il particolare 
aspetto dei diagrammi può essere dovuto a due cause: 

a) si tratta della conseguenza di una osservazione soggettiva pre­
ferenziale delle particelle orientate a 45° dalle direzioni prin­
cipali dei nicols, a svantaggio di particelle diversamente dispo­
ste, dato che usualmente si usano sezioni sottili rettangolari 
che si fanno scorrere sotto al microscopio parallelamente ad 
una direzione principale dei nicols; 

b) si tratta realmente dell'effetto di un fenomeno comune a tutti 
i suoli esaminati che tende a provocare un orientamento pre­
ferenziale secondo due direzioni tra loro quasi ortogonali. 

La prima ipotesi può a nostro avviso essere esclusa per le se­
guenti ragioni: 

a) le misure sono state sempre eseguite accertando, mediante ro­
tazione del piatto del microscopio in ogni punto di conteggio, 
l'eventuale presenza di particelle estinte; 

b) una analisi, eseguita disponendo una sezione con orientamento 
qualsiasi rispetto alle direzioni principali dei nicols, ha fornito 
risultati paragonabili con quelli ottenuti da misure in cui la 
sezione era posta con i lati paralleli alle due direzioni prin­
cipali; 

c) un conteggio di controllo, condotto su alcune sezioni orizzon­
tali, permette di ottenere distribuzioni non significativamente 
differenti dalla equidistribuzione mostrando che il particolare 
orientamento menzionato si riscontra solo nelle sezioni ver­
ticali. 

Bisogna quindi ritenere valida e giustificata la seconda ipotesi. 
Secondo le ricerche di LAFEBER (op. cit.) l'orientamento delle 

argille può essere fortemente influenzato da eventuali movimenti 
del suolo. In tal caso è_ logico aspettarsi che anche lo scheletro 
e in specia~ modo la parte più sottile, presenti un particolare 
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orìentamento. Una analisi dell'orientamento degli assi di allunga­
mento del quarzo della frazione 62-125 micron, rivela che la distri­
buzione delle frequenze è perfettamente casuale. 

Si è quindi ritenuto che la spiegazione di quanto appare dai 
diagrammi debba essere ricercata nell'effetto di forze di taglio che 
possono agire sui suoli. 

Secondo la teoria degli stati di equilibrio plastico delle terre 
di RANKINE (in TERZAGHI, PECK [1948]) in una massa di suolo 
soggetta alla forza di gravità si producono superfici di scorrimento 
inclinate qualora l'equilibrio venga turbato da azioni di compres­
sione o di dilatazione. 

Le azioni di espansione (dette pressioni attive) determinano 
piani di taglio inclinati di 45° + ep/2 rispetto all'orizzontale, dove 
ep è l'angolo di attrito interno di una terra; nel caso di compres­
sione (pressioni passive) l'angolo di inclinazione è 45° - ep/2. 

In una sezione verticale questi piani formano un tipico dia­
gramma chiamato in meccanica del suolo diagramma di taglio (v. 
fig. 3). 

Un orizzonte pedologico B sottoposto al carico di livelli sovra­
stanti e soggetto a periodiche variazioni di volume conseguenti a 

2 

G 

/ 45 -+ 'P/2 1.. _____ _ "'/45-<P/2 
c:::. ______ _ 

E c 
Fig. 3 - Diagrammi di taglio di un corpo di suolo secondo RANKINE [1857] sottoposto 

rispettivamente a espansione (E) e a compressione (C), visti in sezione verticale. 
(G) rappresenta la forza di gravità; Cf> l'angolo di attrito interno del materiale 
costituente il corpo di suolo. 
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fenomeni di inumidimento e disseccamento, può quindi a nostro 
avviso trovarsi nelle condizioni dianzi esposte. 

L'angolo di attrito interno per un orizzonte B del tipo da noi 
studiato, sulla base di quanto si ricava dai dati tabulati per le ar­
gille e le argille sabbiose fini, ha un valore compreso tra i 10° e i 
20°; l'inclinazione teorica dei piani di taglio che possono formarsi 
dovrebbe perciò variare tra i 35° - 55° rispetto all'orizzontale con 
un valore medio di 45°. Le due serie di piani dovrebbero perciò in­
contrarsi secondo angoli ortogonali o quasi. 

Secondo WARKENTIN, YONG [1961J la formazione dei piani di 
taglio entro le argille si determina non appena le particelle si sono 
orientate disponendo il loro asse di maggior allungamento paral­
lelamente alla linea di rottura dopo aver vinto le forze di repul­
sione interparticellari. 

L'orientamento delle particelle nelle sezioni esaminate può 
quindi essere spiegato invocando l'azione di forze di ta'glio gene­
rate dalla gravità e dalle variazioni di volume, capaci di agire sulle 
particelle stesse disponendole parallelamente alle superfici di scor­
rimento C'(). 

Un meccanismo di questo genere potrebbe agire anche su do­
mini parzialmente orientati: è stata infatti riconosciuta la tenden-

('~ ) Non si deve tuttavia pensare che il fenomeno avvenga solo secondo un ben 
determinato piano verticale. 
Per meglio comprendere questo fatto occorre ipotizzare che i fenomeni di com­
pressione e/ o di dilatazione abbiano tempo di agire successivamente (e a volte 
contemporaneamente) su tutte le eventuali facce di un aggregato pedogenetico (ped 
semplice o ped composto). 

Schematizzando quest'ultimo con un cubetto con facce verticali A, B, C, D, le 
forze agenti perpendicolarmente a A e a C (facce opposte e parallele) orientano una 
parte delle argille contenute nelle facce B e D e in quelle interne ad esse paral­
lele; in seguito, se analoghe forze agiscono sulle facce B e D, i piani di scorrimento 
formati trasversalmente alle facce A e C produrranno nuovi orientamenti, modifi­
cando solo parzialmente la preesistente disposizione e conservando quindi, almeno 
in parte, l'effetto delle forze che hanno agito su A e" C. 

Al limite si potrebbe perciò paragonare l'aggregato ad un prisma retto avente 
per basi due poligoni con un numero elevato di lati o addirittura ad un cilindro: 
ne deriva quindi che ogni sezione verticale sufficientemente sviluppata sarà stata 
interessata da coppie di forze capaci di produrre piani di taglio o meglio «strisce» 
di taglio che geometricamente danno origine a due piramidi unite per il vertice 
e inscritte nel prisma oppure a due coni analoghi inscritti nel cilindro, se per sem­
plicità pensiamo che ogni coppia generi 2 soli piani di taglio tra loro ortogonali, 
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za di alcune specie di argille a flocculare «face to edge» in oppor­
tune condizioni microambientali (Low [1968J; DALRYMPLE [1972J). 

L'ipotesi proposta può accordarsi con i risultati di altre ri­
cerche sull'argomento: CRAMPTON [1973J afferma che le deforma­
zioni del suolo connesse con i fenomeni di rigonfiamento e con­
trazione agiscono secondo due piani di taglio principali; GREENE­
KELLY, MACKNEY [1970J ritengono che le fabrics sepiche sono ge­
nerate da forze di taglio prodotte da fenomeni di soliflussione, 
crioturbazione, accrescimento radicale ed espansione dovuta all'inu­
midimento. 

Considerazioni analoghe alle precedenti ricorrono -anche in geo­
logia strutturale a proposito dell'inclinazione dei piani di faglia 
(FRANCESCHETTI [1963]). 

CONCLUSIONI 

Al momento attuale le nostre conoscenze sul meccanismo che 
provoca l'orientamento delle particelle argillose nei suoli sono an­
cora incomplete. 

Devono perciò ritenersi premature le relazioni che tendono a 
legare il grado di espressione della fabric sepica alla evoluzione 
del processo pedogenetico, anche se a volte alcune ricerche hanno 
fornito brillanti risultati, suggerendo inoltre interessanti schema­
tizzazioni. 

Da questo studio possono tuttavia trarsi alcune considerazio­
ni sul meccanismo di formazione degli orientamenti preferenziali. 

Alla scala delle osservazioni eseguite, la distribuzione statistica 
delle particelle non è casuale ma rivela chiaramente l'esistenza di 
due direzioni preferenziali, approssimativamente ortogonali tra 
loro. 

Tale orientamento è sostanzialmente lo stesso nei vari campio­
ni presi in esame e può essere spiegato ricorrendo all'azione di 
forze di taglio generatesi, durante l'inumidimento e il dissecamento 
del suolo, sotto il carico degli orizzonti sovrastanti. 

I risultati ottenuti giustificano quindi le correnti opinioni del­
la maggior parte degli studiosi circa l'origine della fabric sepica 
e al tempo stesso possono suggerire che fenomeni simili avvengano 
anche nei Vertisuoli dove più vistose sono le variazioni di volume 
conseguenti al rigonfiamento e al disseccamento del suolo. 
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In questi suoli compaiono infatti facce di pressione e di 'sci­
volamento oblique, con orientamento pressoché regolare e presenti 
solo ad una certa profondità, lungo le quali si hanno raggruppa­
menti di argille isorientate. DUDAL [1967] osserva testualmente 
che: «les faces de glissement se presentent comme des surfaces 
legerement brillantes, inclinées sur le pIan horizontal d'un angle 
variant de 20° à 60°, 45° plus souvent». 

Ci sembra perciò giustificato pensare che tale valore più fre­
quente non sia del tutto casuale ma debba trovare una logica ri­
spondenza nel meccanismo di formazione dei piani di taglio e delle 
orientazioni preferenziali, anche se le condizioni in questo caso non 
sono necessariamente le stesse di quelle esaminate a livello micro­
morfologico. 
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