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Atti Soc. Tosc. Sci. Nat., Mem., Serie A, 85 (1978)
pagg. 6193, ff. 10, tabb. 6.

SarToRI F. (*)

STUDI SEDIMENTOLOGICI E MINERALOGICI
DELLE ALLUVIONI RECENTI DELLA PIANURA PISANA.
I SEDIMENTI DEL SONDAGGIO DELLA BIGATTIERA, PRESSO
S. PIERO A GRADO (PISA)

Riassunto — Nell’'ambito delle indagini idrogeologiche concernenti il sottosuolo
della pianura pisana, & stata studiata la sequenza sedimentaria attraversata dalla
perforazione di un pozzo nei pressi di S. Piero a Grado. La sequenza presenta le
tipiche alternanze di ghiaie, sabbie, limi e argille che si osservano negli ambienti
sedimentari d’estuario o di pianure costiere prossime ad estuari di fiumi. Le in-
teressanti caratteristiche delle distribuzioni granulometriche di tali sedimenti sono
illustrate sia attraverso curve cumulative sia mediante il calcolo dei parametri
statistici « media », « deviazione standard », « skewness» e « kurtosis »; in alcuni
casi esse consentono di formulare ipotesi piui specifiche sui probabili ambienti di
deposizione dei sedimenti in questione.

L’analisi mineralogica ha posto in evidenza la sostanziale uniformita e mono-
tonia di composizione sia dei sedimenti psammitici, che appaiono rientrare quasi
tutti nella categoria delle « sabbie litiche » e di conseguenza si presentano come dei
sedimenti decisamente immaturi, sia dei sedimenti pelitici, che appaiono costituiti,
quasi costantemente, da un’associazione di illite, vermiculiti e smectiti pit o0 meno
cloritizzate, e caolinite. Alcune variazioni minori, osservate nella mineralogia dei
sedimenti argillosi, vengono correlate a variazioni negli ambienti di deposizione,
piuttosto che a variazioni nella natura del materiale apportato dai fiumi.

Abstract — Sedimentological and mineralogical studies of the Pisan Plain Re-
cent sediments: The sediments from La Bigattiera well, S. Piero a Grado (Pisa).
Hydrogeological investigation of the Pisan Plain included sedimentological and mi-
neralogical analyses of the materials from a water well drilled near S. Piero a
Grado. The sedimentary sequence encountered is composed of interstratified gra-
vels, sands, silts and clays displaying the general character of sediments deposited
in an estuarine environment or in a coastal plain zone close to the mouths of large

(*) Istituto di Mineralogia e Petrografia dell’Universita di Pisa.
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rivers. The interesting characteristics of the grain size distributions are illustrated
both by cumulatives curves and by statistical parameters such as « mean », « stan-
dard deviation », « skewness » and « kurtosis »; in some instances they allow more
detailed definitions of the depositional environments.

The mineralogical analysis shows an essentially uniform and monotonous com-
position both of the psammitic and the pelitic sediments, which evidently points
to a constancy of source area over the full period of the sequence deposition. Most
of the first type of sediments is to be classified as «lithic sands » and then it
represents definitely immature sediments; the second type is characterized by a
practically constant clay mineral suite, made up of illite, more or less chloritized
vermiculites and smectites, and kaolinite. Some minor variations observed in the
pelitic sediments mineralogy are to be related to variations of the depositional en-
vironment rather than to changes of the material source.

INTRODUZIONE

I numerosi studi idrogeologici, gia da tempo in corso, sulle
falde acquifere del sottosuolo della pianura pisana sono stati re-
centemente estesi a comprendere anche analisi sedimentologiche e
mineralogiche di dettaglio dei materiali campionati durante la per-
forazione dei pozzi. Il presente lavoro riguarda appunto lo studio
sedimentologico e mineralogico dei sedimenti incontrati nella per-
forazione di un pozzo, in localita La Bigattiera, nei pressi di S. Pie-
ro a Grado. Tale zona & compresa nell’area del « Centro di ricerca
e sperimentazione agraria e aziendale « E. Avanzi» - Tenuta di
Tombolo », gestito dalla Facolta di Agraria dell'Universita di Pisa.

Il pozzo & stato perforato dalla quota di campagna che, nel
punto esatto della perforazione, risulta di circa 20 cm inferiore al
livello medio del mare, fino ad una profondita di circa 97 metri.
La trivellazione ha incontrato diverse falde acquifere minori finché,
ad una profondita all’incirca compresa fra gli 85 ed i 95 metri, ha
raggiunto una falda artesiana di notevole portata. Tutte le notizie
tecniche relative alla perforazione ed all'impianto del pozzo, non-
ché alle prove idrauliche di portata e ritorno, sono riportate in
dettaglio in una nota precedente (GrossI et al., 1978). In tale nota
¢ stata sinteticamente descritta anche la colonna stratigrafica rela-
tiva alla sequenza sedimentaria attraversata e sono state riportate
alcune brevi notizie preliminari sui risultati delle analisi sedimen-
tologiche e mineralogiche; questi risultati, nonché le metodologie
usate per le analisi da cui essi derivano, sono ora compiutamente
illustrati e discussi nel presente lavoro.
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METODI DI STUDIO
Analisi granulometrica

L’analisi granulometrica ha preceduto tutti gli altri studi. Nel-
la sua esecuzione sono state seguite le metodologie proposte da
CARVER (1971). I campioni, previo essiccamento, sono stati inquar-
tati e ne ¢ stata scelta una porzione, maggiore o minore a seconda
della granulometria del campione stesso, secondo quanto consiglia-
to dall’autore sopra citato; tali porzioni corrispondono a 500 gr.
circa per i campioni costituiti da ghiaie, 100 gr. per sabbie a grana
media e fine, 50 gr. per i sedimenti piu fini.

Dato che i sedimenti in esame non sono affatto cementati o
comunque lo sono in maniera talmente labile da bastare una sem-
plice manipolazione meccanica a separare completamente i singoli
granuli gli uni dagli altri, non sono stati necessari molti trattamen-
ti preliminari. In un solo caso, quello del campione n. 5, la pre-
senza di sali solubili in notevoli quantita portava alla rapida floc-
culazione dell’argilla, per cui si ¢ dovuto ricorrere alla loro elimi-
nazione con ripetuti lavaggi in acqua distillata e centrifugazione;
infine in quattro casi (camp. n. 3, 9, 11, 17) & stato necessario pro-
cedere all’eliminazione della sostanza organica mediante trattamen-
to con acqua ossigenata.

La frazione sabbiosa, definendo come tale quella rappresentata
da granuli a diametro compreso fra 2 mm e 1/16 mm, secondo la
scala di Wentworth-Lane (PETTIJOHN, 1975), & stata analizzata me-
diante setacciatura in acqua. Le frazioni a granulometria pitu fine,
ciog¢ i limi e le argille, sono state studiate mediante analisi per se-
dimentazione. Infine, per quanto riguarda i due campioni nei quali
la frazione ghiaiosa ¢ importante (nel camp. 22 essa costituisce il
22% in peso, mentre nel camp. 21 essa ammonta addirittura al
95%), se ancora i ciottoli compresi fra 2 e 4 mm di diametro so-
no stati isolati mediante setacciatura, per gli altri, caratterizzati
da dimensioni maggiori, & stato necessario ricorrere alla valuta-
zione del loro diametro medio mediante 1'esecuzione di alcune mi-
sure per mezzo di un calibro. La metodologia usata per lo studio
delle ghiaie verra illustrata pit in dettaglio in seguito.

Per la suddivisione dei sedimenti in classi granulometriche si
sono utilizzati gli intervalli standard della scala di Wentworth-La-
ne (PETTIJOHN, 1975), ma come unita di misura si & utilizzata 1'uni-
ta @, proposta da Krumbein (in PETTIJOHN, 1975) ed ora universal-
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mente accettata in quanto semplifica considerevolmente i calcoli
statistici. Come € noto, tale unita corrisponde al logaritmo in base
due del diametro (espresso in mm), moltiplicato per — 1, cioé¢ ®
= —log, diam. (mm).

I risultati ottenuti dallo studio granulometrico sono illustrati
mediante curve cumulative (figg. 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7), per le quali
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Fig. 1 - Curve cumulative illustranti le composizioni granulometriche delle ghiaie
(camp. 21) e delle sabbie ciottolose (camp. 22).
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Fig. 2 - Curve cumulative illustranti le composizioni granulometriche delle sabbie
(camp. 1, 2, 7, 10).

si & fatto uso di una carta caratterizzata da una scala delle ordina-
te probabilita-percentuali (CARVER, 1971). Le quantita relative dei
tre componenti sabbia-limo-argilla presenti nei diversi campioni,
sono state poste in evidenza con 1'uso di un diagramma triangolare,
nel quale le suddivisioni fra i vari campi sono quelle proposte da
Trefethen (in PETTIOHN, 1975) (fig. 8).
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Fig. 3 - Curve cumulative illustranti le composizioni granulometriche delle sabbie
(camp. 14, 16, 18, 20, 23).

I parametri granulometrici « media », « deviazione standard »,
« skewness » e « kurtosis » sono stati ricavati dai dati delle analisi
granulometriche, sia attraverso il calcolo statistico diretto, esegui-
to mediante un apposito programma al calcolatore elettronico, sia
attraverso le formule proposte da Fork e WARD (1957), che utilizza-
no alcuni dati dedotti dalle curve cumulative. Il problema dei van-
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Fig. 4 - Curve cumulative illustranti le composizioni granulometriche delle sabbie
limose (camp. 8) e delle sabbie limo-argillose (camp. 5 e 9).

taggi e degli svantaggi del metodo aritmetico e di quelli grafici,
nonché del loro significato, ¢ stato a lungo dibattuto da numerosi
autori; esso & stato quindi riassunto e puntualizzato da Fork (1966)
e recentemente ripreso da JACQUET e VERNET (1976), che hanno di-
scusso le relazioni fra i parametri ricavati attraverso i due metodi
proprio per sedimenti a grana fine. La trattazione statistica dei
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Fig. 5 - Curve cumulative illustranti le composizioni granulometriche dei limi sab-
biosi (camp. 4) e dei limi argillo-sabbiosi (camp. 13).

dati delle analisi granulometriche di questi sedimenti, nonché le
misure grafiche ricavabili dalle loro curve cumulative, sono infatti
complicate da un ulteriore fattore; esso deriva dal fatto che la
frazione argillosa, anche quando & percentualmente tutt’altro che
trascurabile, & sovente arbitrariamente concentrata in un'unica clas-
se, cio¢ in quella definita come « superiore a 8 ® ». Agli inconve-
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Fig. 6 - Curve cumulative illustranti le composizioni granulometriche dei limi ar-
gillosi (camp. 3, 15, 17, 19).

nienti che nascono dalla brusca troncatura dell’analisi per sedi-
mentazione a questo limite, cioe dal fatto che l'analisi sia a « ter-
minazione aperta », viene ovviato in maniera diversa dai differenti
autori. FoLk e WARD (1957) propongono di ricavare i dati occor-
renti ai calcoli da una curva cumulativa estrapolata in linea retta
(su carta millimetrata a scala aritmetica) dal limite a cui si & ar-
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Fig. 7 - Curve cumulative illustranti le composizioni granulometriche delle argille
limose (camp. 6, 11, 12, 24, 25).

restata I'analisi per sedimentazione fino al 100% a 14 ®. JACQUET e
VERNET (1976) invece seguono questo procedimento: se il peso del-
la frazione piu fine (che per loro ¢ quella a diametro > 9 ®) su-
pera il 5%, i valori successivi vengono estrapolati assumendo un
rapporto di 0.5 fra una classe e la precedente, fino a che il residuo

scende al di sotto del 5%.
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Argilla
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Fig. 8 - Diagramma ternario illustrante la composizione di ogni campione in ter-
mini di percentuali di sabbia, limo e argilla (I limiti di classe sono quelli della
scala di Wentworth-Lane). I limiti fra i vari campi sono quelli proposti da Tre-
fethen (in PETTIJOHN, 1975): I = sabbia; II = sabbia argillosa; III = argilla
sabbiosa; IV = argilla; V = argilla limosa; VI = limo argilloso; VII = limo;
VIII = limo sabbioso; IX = sabbia limosa; X = sabbia limo-argillosa; XI =
argilla limo-sabbiosa; XII = limo argillo-sabbioso.

Entrambi questi procedimenti sono piuttosto arbitrari e di-
scutibili; in questo lavoro si & ritenuto piul corretto, anche se pil
laborioso, il procedimento di eseguire 1l'estrapolazione sulle curve
cumulative effettive, prolungando le curve stesse fino al limite del
95%. I valori dei parametri statistici, in particolar modo lo « skew-
ness » ed il « kurtosis », ottenuti sia per via matematica che per via
grafica (Tabella n. 1) sono quindi influenzati da tale operazione di
estrapolazione, almeno per i campioni in cui la frazione argillosa
¢ decisamente abbondante; cosi un campione che, in base ad una
rappresentazione grafica mediante istogramma si sarebbe potuto
supporre caratterizzato da un valore positivo dello « skewness »
puo invece mostrare un valore decisamente negativo dello stesso
parametro.
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TABELLA 1
PARAMETRI STATISTICI
Camp. Media Dgz;ié;;)ze Skewness Kurtosis

M@ | M@ e@|o@ | s M |8 @ K (1) K (2)
1 1.99 1.97 0.96 0.67 2.65 0.24 16.17 1.24
2 2.28 2.17 1.17 0.86 2o 14 0.29 10.40 1.40
3 6.85 6.83 2.70 2.60 0.73 0.44 3.06 0.94
4 4.51 4457 2.70 2.72 0.56 0.20 2.38 0.82
5 6.80 540 6.40 5.20 1.08 0.59 3.00 0.92
6 7:73 7.82 3.05 5410 -0.21 0.01 2.91 1.16
7 201 1.88 1.36 0.82 IO 0.46 14.49 2.18
8 3.97 3.67 2.76 2.54 1.26 0.42 4.03 1.30
9 4,87 4.87 3.69 3.65 0.76 0.32 2.86 1.05
10 2.00 1.83 1.39 0.90 3.10 0.47 13.55 2.47
il 7.84 8.05 3.63 3.62 -0.38 -0.03 3.03 1.04
12 7.79 7.95 3.48 3.54 -0.46 -0.04 3.39 1.23
13 6.17 6.17 2.94 3.02 0.44 0.32 2.58 102
14 212 1.95 -| 152 1.04 2.68 0.53 10.60 2.44
15 8.01 8.15 3.68 3.56 0.41 0.26 2,10 0.74
16 1.98 1.80 1.44 0.94 2.71 0.45 11:72 2.69
17 6.13 6.28 2.01 2.00 -0.26 0.09 3.79 1.33
18 1.82 1:73 1.65 127 1.65 0.24 8.07 2473
19 7.91 7.95 2.7 2.70 0.18 0.20 2.75 0.88
20 2.16 1.98 1.85 1.50 1.43 0.26 6.53 2.36
21 -4.02 -4.30 1.58 2.85 2.28 0.18 9.80 1.24
22 0.79 0.57 1.94 1.99 -0.93 -0.60 2477 1.04
23, 2.52 2.50 0.70 Q.57 -0.51 0.12 11.28 1.88
24 8.90 9.12 3.10 2.98 -0.89 -0.10 4.50 1,24
25 11.85 11.83 5.78 6.16 -0.07 -0.01 2.33 1.00

Parametri granulometrici « media », « deviazione standard », « skewness» e «kur-
tosis ». (1) valori ricavati dall’analisi statistica dei momenti; (2) valc_)rl grafici rica-
vati dalle curve cumulative, tramite l’applicazione delle formule di FoLk e WARD
(1957).

Analisi mineralogica

La composizione mineralogica dei nove campioni di sabbia
« sensu strictu » ,del campione di ghiaia (n. 21) e del campione di
sabbia ciottolosa (n. 22), ¢ illustrata nelle Tabelle n. 2 e 3; i dati in
esse riportati sono il risultato di un’accurata analisi modale ese-
guita al microscopio ottico polarizzante, munito di tavolino inte-
gratore Leitz. Tale analisi & stata resa possibile dall’esecuzione di
apposite sezioni sottili, una per ogni campione nel caso delle sab-
bie, eseguite con il sistema dell'impregnazione del campione in uno

speciale collante ad elevata resistenza. Per la loro classificazione si
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TABELLA 2 - Analisi modale delle sabbie.

CAMPIONI

CAMPORHTL 1 2 7 | 10| 14| 16| 18 | 20 22* 23
QUARZO 457 | 477 | 517 | 537 | 517 | 55% | 41% | 467 | 437 | 437
FELDSPATI 197 | 207 | 237 | 217 | 227 | 197 | 18% | 20% | 197 | 212
CARBONATI 7% 8% | <1% | <1z | 1z | 17| <1z | 7% | 16% | 16%

FRAMMENTI LITICI | 27% | 20% | 227 | 227 | 222 | 222 | 372 | 252 | 202 | 167
MINERALI PESANTI | <1z | 1z| 1z| 1z| 22| 12| 12| <1z]| 12| 1%

MINERALI FEMICT

E MUSCOVITE 2% | 47| 37| 37| 22 . 2% 3% | 2z 1z| 3%

* La composizione qui riportata si riferisce alla sola frazione sabbiosa del cam-
pione 22, un sedimento a distribuzione granulometrica nettamente bimodale, co-
stituito dal 78% di sabbia e dal 22% di ghiaia.

** Minerali pesanti = granati, epidoti, titanite, zircone, pirite, apatite.

*** Minerali femici = pirosseni, anfiboli, miche, cloriti.

TaBELLA 3 - Analisi modale delle ghiaie.

CAMPIONI

COMPONENTT " 2
RADIOLARITI 13% 107
SELCI 207 327
QUARZITI 137 237
ARENARIE QUARZOSE | 197 107
CALCART 357 247
ALTRE ROCCE = 17

* La composizione qui riportata si riferisce alla sola frazione ghiaiosa del cam-
pione 22.
** Questa categoria comprende soprattutto frammenti di diabase.

& ricorso a quella proposta da DoTT, e successivamente modificata
da PETTIIOHN (in PETTIJOHN, 1975). Essa & basata sulla percentuale
di tre componenti e precisamente: quarzo, feldspati e frammenti
litici (fig. 9). Dal nostro studio al microscopio ottico abbiamo rile-
vata anche la presenza di altri componenti (suddivisi nelle catego-
rie « minerali femici » e « minerali pesanti »), ma essi sono normal-
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Quarzo
Sabbia quarzitica

Sabbia sublitica

Subarkose

Sabbia Sabbia
arkosica litica

Frammenti
Feldspati Litici

Fig. 9 - Diagramma ternario illustrante la composizione delle sabbie ir_1 termi_ni di
percentuali di quarzo, feldspati e frammenti litici. I limiti fr.a i vari campi e la
classificazione relativa sono quelli proposti da Dort e modificati da PETTIJOHN
(1975).

mente in percentuali assai basse, per lo piu inferiori al 4%. E’
percio sembrato del tutto giustificato riportare a 100 le percentuali
di quarzo, feldspati e frammenti litici (nei quali ¢ stata fatta con-
fluire anche la categoria « carbonati », dato che essa & rappresen-
tata soprattutto da frammenti di calcari) e di proiettare le com-
posizioni dei campioni di sabbie nel diagramma di PETTIJOHN.

Per quanto riguarda il camp. 22, che dal punto di vista della
classificazione delle miscele ghiaia-sabbia secondo WriLLmAN (PET-
TIJOHN, 1975) cade nel campo delle sabbie ciottolose (dato che &
costituito dal 22% di ghiaia), & stata proiettata nel diagramma suc-
citato la composizione della sola frazione sabbiosa. La composizio-
ne della sua frazione ghiaiosa, che ovviamente & costituita esclu-
sivamente da frammenti di roccia, & riportata, separatamente da
quella della componente sabbiosa, nella Tab. n. 3. Essa deriva dal-
la media dei risultati delle analisi modali eseguite su tre sezioni
sottili realizzate su di un granulato, accuratamente inquartato, ot-
tenuto a sua volta dalla macinazione di un certo quantitativo di
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ciottoli. Tale procedimento, seguito per avere una corretta valuta-
zione dell’abbondanza relativa dei vari tipi litologici, ¢ stato natu-
ralmente utilizzato anche per il campione 21, costituito per il 95%
da ghiaia e, per di pil, caratterizzato da ciottoli con diametro medio
assai piu alto di quello della frazione grossolana del campione 22.

Nel caso di tutti gli altri campioni, nei quali la componente pe-
litica assume un peso importante, & stata eseguita un’analisi mine-
ralogica qualitativa in diffrattometria ai raggi X. Per ogni campione
¢ stato registrato un diffrattogramma sul materiale naturale non

sedimentato; i dati ottenuti sono riportati in Tabella n. 4. Il rico-

TABELLA 4 - Analisi mineralogica qualitativa, in diffrattometria ai raggi X, dei se-
dimenti pelitici e psammitico-pelitici.

Camp. COMPONENTI

3 Q| F|C|M]|K|W

4 Q | F M| K| W

5 Q | F M| K| W So
6 Q| F|C| M| X | W

8 Q | F M| K| W So
9 Q | F Sm | Si

11 Q| F|[C|M| K| W So
12 Q| F|l[C| M| X | W™ So
13 Q| F|C| M| K| W™ So
15 Q| F M| K| W

17 Q| F M| K| W

19 Q| FlC| M| K| W

24 Q| EF|Cc|M|K | W™ Si

25 Q| F|lC| M| K| W

Q = quarzo; F = feldspati; C = Calcite; M = miche (sia illite che muscovite de-
tritica); VM = minerali aventi il riflesso (001) a circa 14 &, rappresentati sia da ver-
miculiti e smectiti normali che da vermiculiti e smectiti pit o meno fortemente
cloritizzate; K = caolinite; Si = siderite; So = solfati (soprattutto di calcio, ma in
alcuni campioni (11, 12, 13) anche solfati di ferro e, in un caso (camp. 5), anche di
alluminio); Sm = smectite normale.

noscimento dettagliato e rigoroso dei minerali argillosi ha natu-
ralmente richiesto anche l'esecuzione e l'interpretazione di diffrat-
togrammi su preparati orientati della frazione a granulometria in-
feriore a 2y, ottenuti per decantazione da sospensioni acquose;
quindi, sempre per ogni campione, sono stati effettuati anche uno
spettro su di un aggregato orientato sedimentato in acqua, uno
su di un aggregato orientato sedimentato in acqua e glicerina ed
uno su di un aggregato orientato riscaldato a 550 °C per 2 ore.
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\

Su alcuni campioni-tipo & stata eseguita anche una seconda
serie di diffrattogrammi a 100°C, 400°C e a 600°C, dopo tratta-
mento con sali di potassio.

Mediante lo studio dei diffrattogrammi dei preparati orientati
si & risalito anche ad una valutazione semiquantitativa della com-
posizione mineralogica della frazione argillosa pit fine. E’ ben no-
to che, a tutt’oggi, vere analisi quantitative di miscele complesse di
minerali argillosi non sono possibili; tuttavia sono state proposte
diverse metodologie, che utilizzano le intensita di picchi caratte-
ristici dei diffrattogrammi ai raggi X, che portano ad approssima-
zioni semiquantitative che possono risultare utili.

Una di queste metodologie & quella usata da BiscayE (1965),
che si presta, per la sua semplicita, all’analisi di numerosi cam-
pioni. Ha perd lo svantaggio che non tiene conto del fenomeno
della segregazione di certi minerali rispetto ad altri durante la se-
dimentazione, mentre questo inconveniente & superato dai metodi
della spalmatura su vetrino e dall’aspirazione su setto poroso (FER-
LA, 1974). Tuttavia il metodo di Biscaye & di rapida esecuzione e
consente pur sempre utili confronti da campione a campione. Es-
so & stato quindi utilizzato nella presente ricerca, per i cui scopi
& parso del tutto sufficiente; per una sua descrizione dettagliata
si rinvia al lavoro dell’autore sopra citato (BISCAYE, 1965). I risul-
tati di tale analisi semiquantitativa, con carattere, come si & detto,
assai approssimativo, sono riportati in Tabella n. 5.

TABELLA 5 - Analisi mineralogica semiquantitativa, in diffrattometria ai raggi X, della
frazione granulometrica inferiore a 2 y dei sedimenti pelitici e psammitico-pe-

litici.
CAMPIONI

CRMCHERTE 3| 4 5 6 8 9 11| 12| 13| 15| 17 | 19 | 24 | 25

Illite 51% | 497 | 567 | 48% | 44% | -- | 417 | 35% | 397 | 367 | 31% | 437 | 457 | 452
o s

Fasi a 14 A | 387 | 40% | 38% | 417 | 457 | =- | 50% | 517 | 437 | 517 | 517 | 477 | 457 | 467
Caolinite 117 | 11% | 6% |11z |11%| -- | 9% |14z | 187 | 137|187 | 107 | 10z | 9%
Smectiti = == = = == {1007 | -= | = | = | = == -] -

* Le «fasi a 14 A » comprendono sia vermiculiti e smectiti normali sia vermiculiti
e smectiti pit o meno fortemente cloritizzate; in alcuni campioni queste ultime
possono essere sostituite gradualmente anche da cloriti vere e proprie (vedere
discussione nel testo).

** Nel solo campione (camp. 9) in cui & presente come unico minerale argilloso una
smectite normale, tale minerale ¢ indicato separatamente dalle altre fasi a 14 A,
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RISULTATI E DISCUSSIONE

Composizione granulometrica

L’esame del diagramma triangolare (fig. 8) sabbia-limo-argilla
rivela che l'assoluta maggioranza dei sedimenti della nostra se-
quenza stratigrafica cade o nel campo delle sabbie o nei due campi
delle argille limose e dei limi argillosi; sono decisamente rari i se-
dimenti costituiti dalla miscela di tre componenti o anche quelli
costituiti da miscele binarie sabbia-limo o sabbia-argilla.

Le curve cumulative danno una comoda rappresentazione gra-
fica degli andamenti delle loro distribuzioni granulometriche e ne
facilitano il confronto reciproco. Nel caso dei sedimenti sabbiosi
appare, con notevole evidenza, che le curve risultano spezzate in
tre tratti, ciascuno dei quali si avvicina abbastanza bene alla con-
dizione di rettilineita. Questo fatto, gid noto in letteratura, & stato
studiato a fondo da VisHER (1969), il quale lo pone in relazione
con l’esistenza, nella curva di ogni sedimento clastico, di tre diffe-
renti « popolazioni », identificate con i materiali trasportati per tra-
scinamento, per saltazione e per sospensione. Ciascuna popolazio-
ne ha una propria distribuzione log-normale e viene proiettata,
percid, come un segmento di retta, quando si usi una scala pro-
babilita-percentuali sulle ordinate e il logaritmo del diametro (o
la notazione ®) sulle ascisse. La proporzione di ciascuna popolazio-
ne & evidentemente legata all'importanza relativa del corrispon-
dente processo sulla formazione della distribuzione complessiva.
La forma della curva pud quindi essere di utilita per l'identifica-
zione dell’ambiente di deposizione, anche se, come avverte VISHER,
¢ impossibile stabilire limiti precisi per l'inclinazione, i punti di
discontinuita e le percentuali delle tre popolazioni per i vari am-
bienti. Una certa somiglianza delle nostre curve relative a sabbie
con quelle di sabbie di ambiente fluviale riportate da VISHER (1969)
€& riscontrabile per tutti i campioni tranne che per il campione n.
23, la cui curva presenta affinita maggiori con quelle di sabbie di
spiaggia; fra l'altro da essa si possono desumere indizi dell’esisten-
za di due diverse popolazioni dovute a saltazione, proprio come
avviene nelle sabbie di spiaggia per effetto dei moti ondoso e di
risacca. C'¢ poi da osservare che i campioni 18 e 20 mostrano, ri-
spetto alle altre sabbie, una maggior importanza relativa della po-
polazione trasportata per trazione, com’¢ logico aspettarsi per se-
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dimenti che si sono deposti subito dopo (o quasi) la deposizione
di una ghiaia e quindi in un ambiente caratterizzato da condizioni
idrodinamiche di alta energia.

La suddivisione in tre tratti rettilinei delle curve cumulative
¢ ancora ben visibile anche nel caso dei sedimenti classificabili
come sabbie limose e sabbie limo-argillose, ma & pit sfumata e
meno chiaramente interpretabile nel caso dei sedimenti piu fini.
Nel caso delle argille limose le pendenze dei vari tratti, in cui le
curve possono essere eventualmente suddivise, sono talmente vici-
ne che ¢ dubbio che il sedimento non sia costituito da ununica « po-
polazione » o al massimo da due.

Cio che invece emerge chiaramente dal confronto fra le curve
cumulative relative ai diversi tipi di sedimenti ¢ che i limiti supe-
riori (in unita ®) delle « popolazioni » legate rispettivamente ai
processi di trascinamento, saltazione e sospensione (limiti segnati
dai punti di discontinuita sulle curve), si spostano verso valori gra-
nulometrici piu fini passando dalle sabbie ai sedimenti pelitici,
com’¢ logico attendersi da ambienti idrodinamici a « competenza »
via via decrescente.

I dati riportati nella tabella n. 1 consentono anch’essi di rica-
vare importanti caratteristiche delle distribuzioni granulometriche
dei vari sedimenti. Se facciamo riferimento soprattutto ai valori dei
parametri statistici ricavati tramite le formule di Foirk e WARD
(1957) ed alle suddivisioni proposte da questi autori, possiamo os-
servare che le sabbie mostrano valori della dimensione media che
le collocano quasi tutte nella categoria « sabbie a grana media » o,
in qualche caso, nella categoria « sabbie fini »; i limi argillosi e le
argille limose sono invece rappresentati rispettivamente da « limi
fini » e « limi finissimi » e da « argille grossolane » o « argille a gra-
na media », coerentemente con il fatto che essi rappresentano sem-
pre miscele binarie dei due termini estremi (il solo campione 25
appare rientrare nella categoria delle « argille finissime »).

Quanto poi ai valori del parametro « deviazione standard », es-
si sono quasi tutti tali da far classificare questi sedimenti come
materiali a « classamento scarsissimo »; fanno eccezione le sabbie,
caratterizzate per lo piu da un « classamento medio ». I valori del-
lo « skewness » sono « positivi » 0 « molto positivi » nel caso delle
sabbie e dei limi, cioé questi sedimenti appaiono caratterizzati da
un eccesso di materiale fine rispetto ad una curva normale; la di-
stribuzione granulometrica risulta invece « quasi simmetrica » nel
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caso delle argille, poiché i loro valori di « skewness » rientrano
tutti nell’'intervallo che va da —0.10 a +0.10, anche se prevalente-
mente cadono dal lato negativo dello zero; lo « skewness » & in-
vece « molto negativo » per la sabbia ciottolosa (camp. n. 22), che
rappresenta un sedimento nettamente bimodale con un eccesso di
materiale grossolano. Diversi autori hanno discusso il valore dello
« skewness » quale indicatore di ambiente, soprattutto in termini
di energia di erosione e di energia di ambiente di deposizione. In
particolare THoMAS et al. (1972) hanno posto l'accento su tale va-
lore e si sono serviti dello « skewness » come di un indice della
« popolazione » dominante nelle miscele sabbia-argilla; lo « skew-
ness » risulterebbe positivo nel caso di sedimenti grossolani ricchi
in sabbia, mentre i sedimenti con poca sabbia e con una « popola-
zione » dominante argillosa sarebbero caratterizzati da valori ne-
gativi di questo parametro. Gli stessi autori riuscirono a dimostrare
che le « popolazioni » che rappresentano i termini estremi nei se-
dimenti composti principalmente da miscele di sabbia e argilla (an-
che con alti tenori in limo) sono fortemente « leptocurtiche »; la
mescolanza di queste popolazioni produce sedimenti intermedi con
una distribuzione « platicurtica ». Una relazione simile si pud osser-
vare anche nei sedimenti della nostra sequenza stratigrafica, in cui
le sabbie sono tutte da « leptocurtiche » a « molto leptocurtiche »,
le argille sono prevalentemente « leptocurtiche », mentre le altre ca-
tegorie sono da « mesocurtiche » a « platicurtiche ».

Alcuni sedimentologi hanno inoltre usato i parametri statistici
« media », « deviazione standard », « skewness » e « kurtosis », com-
binati in vario modo fra di loro, come indicatori ambientali, so-
prattutto in relazione a sedimenti sabbiosi. Fra gli studi piu det-
tagliati troviamo quelli di FrRiepmAN (1961, 1967), il quale tento, con
un certo successo, di distinguere le sabbie di duna da quelle di
spiaggia tracciando il grafico dello « skewness » in funzione della
«media » e di distinguere le sabbie di spiaggia da quelle di fiume
tracciando il grafico dello « skewness » in funzione della « devia-
zione standard ». Se utilizziamo i grafici di FriepmaN (1961) per
proiettarvi i valori di questi parametri relativi alle sabbie della
nostra sequenza stratigrafica (facendo ricorso ai valori ricavati dal-
I'analisi statistica dei momenti, dato che questi diagrammi sono
stati tracciati in base a questo tipo di valori, e non in base a quelli
grafici), si osserva che tutte le nostre sabbie cadono nel campo delle
sabbie fluviali, tranne quella del campione 23, che risulta compresa
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nel campo delle sabbie di spiaggia o al limite fra le due categorie.
E infatti questo sedimento presenta delle caratteristiche del tutto
singolari rispetto alle altre sabbie: ¢ una « sabbia fine » € non «a
grana media » come tutte le altre sabbie, ha un « buon classamen-
to » ed & caratterizzato da un valore negativo dello « skewness »
(almeno quello ricavato per via analitica), mentre tutte le altre sab-
bie lo hanno positivo.

Un discorso a parte merita infine lo studio granulometrico del-
la ghiaia (campione 21), per la particolare importanza che riveste
l'orizzonte da essa costituito, in quanto sede principale della falda
acquifera. Tale studio & stato effettuato mediante setacci dalla clas-
se 42 mm (unita ® -—2/ —1) verso le granulometrie inferiori; per
le granulometrie superiori, non disponendo di reti a maglie suffi-
cientemente grandi, la suddivisione & stata effettuata in base a va-
lutazione del diametro medio dei ciottoli. Su di una frazione costi-
tuita da 285 ciottoli si sono misurati, mediante un calibro, il dia-
metro massimo (L), quello minimo (S) e quello intermedio (I) di
ciascun ciottolo, seguendo il metodo prescritto da KRUMBEIN (1941).
E’ stata quindi immediatamente calcolata la media geometrica di
queste tre grandezze ed il ciottolo & stato assegnato, in base a tale
diametro medio, ad una delle classi 64-32 mm (® -6/ —5), 32-16
mm (® -5/~ 4), 168 mm (® —4/—3) e 84 mm (& - 3/— 2);
non sono stati osservati ciottoli con diametro medio superiore a
45 mm. Ciascuna classe ¢ stata quindi successivamente pesata per
ricavare la sua percentuale ponderale.

Su circa 75 ciottoli sono stati anche misurati, mediante 1'ap-
posito diagramma tracciato da DoBKINS e Fork (1970), i diametri
del cerchio massimo inscritto (Di) e del cerchio massimo inscritto
nell’angolo pitt acuto (Dk), secondo il metodo proposto dai due
autori americani. Queste due grandezze ci consentono infatti di ri-
cavare un interessante parametro morfometrico, l'arrotondamento,
dalla formula R = Dk/Di. Altri due parametri, che ben consentono
di caratterizzare ulteriormente la morfologia dei ciottoli stessi, so-
no ricavabili dalle misure dei vari diametri sopra citati: 1l'indice

8
di sfericita, calcolato secondo la formula ¢ = |} S*/(L-I), e l'indi-
ce di forma, calcolato secondo la formula OP = 10 [(L-I)/(L-S)
— 0.5] - L/S, entrambe proposte da DoBkiNs e Fork (1970).
Riportiamo nella tabella n. 6 i risultati medi ottenuti per le
varie classi granulometriche, nonché il valore medio per tutte le
dimensioni al di sopra di 4 mm.
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TABELLA 6 - Parametri morfometrici relativi ai ciottoli del campione di ghiaia
(camp. 21). )

Classi dimensionali

Al 64-32 mm | 32-16 mm | 16-8 mm | §-4 m | 'ALore medio
complessivo
Arrotondamento (R) 0.39 0.46 0.54 0.60 0.50
Sfericita €3] 0.58 0.69 0.67 0.63 0.64
Forma (0pP) =7.16 1.12 -0.27 | -1.16 -1.87

La tabella ci mostra che 'arrotondamento dei ciottoli ¢ abba-
stanza elevato e che aumenta progressivamente andando dalle fra-
zioni pilt grossolane a quelle pitt fini. Questo andamento fu osser-
vato anche da DoBkiNs e Fork (1970), per le frazioni a granulome-
tria inferiore a 32 mm, in ghiaie tipiche di spiagge caratterizzate
da bassa energia del moto ondoso. L’indice di sfericita, come fu
osservato anche dagli autori americani, non segue invece alcun an-
damento particolare in funzione della granulometria, ma presenta
un valore medio di 0.64, che corrisponde ad una sfericita piuttosto
modesta. Per quanto riguarda infine l'indice di forma, esso presen-
ta quasi sempre (con la sola eccezione della classe 32-16 mm) va-
lori negativi. I ciottoli sono cioé quasi tutti fortemente « oblati »,
secondo l'espressione degli autori anglosassoni, e quindi con una
forma tendente alla discoidale. Se il valore fosse stato prossimo
allo zero la forma sarebbe stata laminare, mentre valori positivi
avrebbero indicato ciottoli preferenzialmente « prolati», cio¢ con
una forma allungata.

In base ai risultati degli studi morfoscopici & possibile, secon-
do DoBkiINs e Fork (1970), avere indicazioni sull’ambiente di sedi-
mentazione delle ghiaie; gli autori avvertono pero che tale applica-
zione ¢ lecita per ciottoli a dimensioni comprese nell’intervallo 16-
256 mm. Trascurando quindi le ultime due classi granulometriche
e mediando i valori delle prime due otteniamo, per i ciottoli della
nostra ghiaia aventi un diametro superiore a 16 mm, i seguenti va-
lori medi: indice di arrotondamento R = 043, indice di sfericita
¢ = 0.64 e indice di forma OP = — 3.02. Confrontando questi va-
lori con i dati di DoBkiINs e Fork (1970) si osserva che il valore del-
I'indice di arrotondamento risulta compreso fra quelli tipici dei ciot-
toli fluviali e quelli tipici delle ghiaie di spiagge a bassa energia; il
valore dellindice di sfericita puo essere considerato al limite fra
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quelli di questi due ambienti, per quanto rientri ancora fra quelli
propri delle spiagge. L'indice di forma, che pero ¢ assai meno in-
dicativo degli altri due, indicherebbe infine un ambiente di spiag-
gia.

Tutti questi dati fanno ritenere assai probabile che il depo-
sito ghiaioso in questione, tenuto conto anche della sua estensione
areale, probabilmente assai vasta ('), rappresenti un deposito ma-
rino di ciottoli di origine fluviale assai poco lavorati dal moto on-
doso.

Composizione mineralogica

Come & gia stato posto in evidenza, le sabbie di questa sequen-
za stratigrafica si presentano per lo pitt molto pure, cio¢ a scarsis-
sima componente limosa od argillosa. La loro composizione, deter-
minata mediante un’accurata analisi modale, & riportata in tabella
n. 2 e nel diagramma n. 9, nel quale sono registrati solo i compo-
nenti principali, cioé quarzo, feldspati e frammenti litici. La mag-
gior parte dei campioni appare cadere nel campo delle « sabbie
litiche », cioé mostra una composizione tipica di sabbie decisamen-
te immature; tre campioni cadono invece proprio nella zona di in-
contro dei quattro campi delle « sabbie arkosiche », delle « sabbie
litiche », delle « sabbie subarkosiche » e delle « sabbie sublitiche »
e cio¢ sembrerebbero corrispondere a delle sabbie leggermente pitt
mature. Nel complesso, tuttavia, le composizioni modali di queste
sabbie appaiono molto prossime le une alle altre.

E’ stata osservata la presenza dei seguenti minerali:

Quarzo - Comune in tutti i campioni, indipendentemente dalle di-
mensioni granulometriche, € il componente di gran lunga piu ab-
bondante delle sabbie. I suoi granuli, come del resto quelli della
maggior parte degli altri minerali, mostrano uno scarso arrotonda-
mento; da questo punto di vista possono essere definiti come va-
riabili da « sub-angolari » a « sub-arrotondati » (classi B e C di ar-
rotondamento di Pettijohn). Per lo piti appare perfettamente lim-

(1) I dati desumibili dalle perforazioni di altri pozzi, soprattutto nella zona di
S. Piero a Grado (UcoLini, 1925), indicano infatti la presenza, ad una profondita
variabile da 90 m a circa 100 m, di un banco di ghiaia con una composizione lito-
logica molto simile a quella del nostro sedimento.
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pido e privo di inclusioni; non rari appaiono i granuli ad estinzio-
ne ondulata o anche quelli a struttura cataclastica.

Feldspati - In questa categoria sono raggruppati sia i feldspati
potassici che i plagioclasi. Fra i primi predomina nettamente 1’or-
tose, talora vistosamente pertitico, mentre quantitativamente subor-
dinato appare il microclino; fra i secondi predominano i termini
acidi ,albitici od oligoclasici. Tutti possono presentarsi completa-
mente limpidi e trasparenti od anche pili o meno profondamente
sericitizzati o caolinizzati.

Carbonati - Sono presenti sia come materiali clastici, rappresentati
da frammenti di calcari, sia come frammenti di gusci di organismi,
pitt o meno profondamente rimaneggiati. I calcari sono di varia na-
tura, comprendendo calcari micritici, calcari ad intraclasti, aggre-
gati di calcite spatica, calcareniti. Nel caso del campione di ghiaia
(n. 21) o della frazione grossolana della sabbia ciottolosa (n. 22)
i calcari sono sempre rappresentati da tipi fortemente selciferi o
decisamente arenacei, cioé¢ da tipi ovviamente pilt resistenti alla
dissoluzione chimica e, in parte, anche all'usura meccanica.

Frammenti litici - In questa categoria abbiamo raggruppato tutti
i frammenti di rocce non carbonatiche. Abbondanti sono le arena-
rie quarzose o quarzoso-feldspatiche, a grana medio-fine, talora con
cemento calcareo talora con cemento costituito da quarzo micro-
cristallino. Anche le quarziti, leggermente metamorfiche, sono re-
lativamente frequenti, né mancano gli scisti sericitici e gli scisti
cloritici.

Le radiolariti, per lo pitt ad abbondante pigmento ematitico,
pitt raramente colorate in verde per la presenza di cloriti, sono
anch’esse fra i componenti litici principali. Assai rari, ma costan-
temente presenti in tutti i campioni, sono infine i frammenti di
tipi litologici della famiglia delle ofioliti: diabasi dall’evidente
struttura ofitica ,ialoclastiti profondamente cloritizzate e, occasio-
nalmente, frammenti di serpentine.

Minerali femici e muscovite - Questa categoria di minerali, che
quantitativamente non supera mai il 4% del totale in nessun cam-
pione di sabbia, ¢ rappresentata in prevalenza da muscovite e da
clorite. Molto piu rare sono le laminette di biotite, quasi sempre
fortemente decolorata, ed i granuli di pirosseno. In due casi (cam-
pioni n. 16 e n. 20) essa comprende anche la glauconite, che si pre-
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senta sotto forma di pellets subsferici o come riempimento di gu-
sci di microrganismi.

Minerali pesanti - Questi minerali accessori minori raramente su-
perano 1'1%. Essi sono rappresentati soprattutto dagli epidoti, sia
pistacite che clinozoisite, dai granati e da ossidi e solfuri di ferro
pitt 0 meno profondamente limonitizzati. Molto piti rari sono lo
zircone, l'apatite e la titanite.

Per quanto riguarda poi la composizione mineralogica dei se-
dimenti pelitici, o comunque ad abbondante frazione pelitica, c'¢
da osservare che essa & piuttosto complessa. Come ¢ noto, infatti,
tali sedimenti comprendono materiali prodotti dall’abrasione (mi-
nerali delle frazioni sabbiosa e limosa), prodotti della degradazione
chimica (« minerali delle argille » s.s.) e prodotti di precipitazione
chimica e biochimica.

Costituenti detritici - L'importanza quantitativa dei costituenti de-
tritici nei sedimenti pelitici studiati & legata all’abbondanza delle
frazioni sabbiosa e limosa. Queste, infatti, consistono principalmen-
te di quarzo e, subordinatamente, di feldspati. Anche le miche, e
precisamente le larghe laminette di muscovite detritica ben visibili
al microscopio binoculare, e talora messe in evidenza anche nei
diffrattogrammi da picchi leggermente separati da quelli dell'illite,
contribuiscono a questa categoria di costituenti. Infine anche la
calcite, presente in diversi campioni, pud rientrare in parte in que-
sta categoria. Frequentemente, perd, essa rappresenta il materiale
costitutivo di gusci di organismi, e pertanto va considerata di ori-
gine biochimica; per qualche campione poi (ad es. il campione n.
24), si potrebbe anche pensare ad un processo di precipitazione pu-
ramente chimica.

Tutti questi minerali sono gia stati descritti a proposito delle
sabbie.

Precipitati chimici - Fra i costituenti attribuibili a processi di pre-
cipitazione chimica & stata osservata, in alcun campioni, la pre-
senza di solfati, principalmente di calcio (gesso), ma talora anche
di solfati di ferro o di alluminio pit o meno idrati; non & stato
possibile identificare univocamente questi ultimi, perché sono an-
cora piu scarsi del solfato di calcio. Tutti questi minerali sono
contenuti nei sedimenti in questione in quantita talmente piccole
da non essere rivelabili negli spettri dei campioni naturali com-
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plessivi, ma da essere posti in evidenza solo negli spettri dei pre-
parati sedimentati in acqua; qui infatti questi sali, che sono abba-
stanza solubili nell’acqua distillata in cui viene effettuata la sospen-
sione, si depositano per ultimi sul vetrino, formando un sottile
velo di cristalli fortemente isorientati sovrastante lo strato di mi-
nerali argillosi. Non riteniamo che la presenza di questi solfati sia
indicativa di un ambiente evaporitico, poiché mancano del tutto gli
altri minerali tipici di questo ambiente. E’ pili probabile che essi
rappresentino soltanto il prodotto secondario di reazione di solu-
zioni acide solfatiche, originatesi dall’ossidazione di solfuri, sui car-
bonati o su altri materiali del sedimento.

Di particolare interesse ¢ invece la presenza di siderite nei cam-
pioni 9 e 24. Il primo & un campione classificabile, dal punto di vi-
sta granulometrico, come una sabbia limo-argillosa; in realta si
tratta di un sedimento complesso costituito in prevalenza da una
frazione detritica sabbiosa, rappresentata da grossi granuli di quar-
zo e di feldspato, e da una frazione limosa che, al binoculare, ap-
pare costituita da minuscoli sferuliti di un minerale marrone scu-
ro. I diffrattogrammi ai raggi X mostrano che il minerale degli sfe-
ruliti ¢ una siderite normale; la frazione pit fine, piuttosto scarsa,
risulta invece costituita esclusivamente da una montmorillonite po-
co cristallina. Il sedimento appare anche piuttosto ricco di sostan-
ze carboniose (oltre il 6%), che gli conferiscono un colore assai
scuro. Tutte queste caratteristiche permettono di inquadrarlo as-
sai bene fra i depositi tipici di ambienti palustri, per i quali & ben
nota la possibilita della precipitazione di siderite o, pitt frequente-
mente, di limonite (STANTON, 1972). Secono StANTON (1972) questi
carbonati di ferro deposti in ambienti d’acqua dolce (i cosiddetti
« blackband ironstones ») hanno un contenuto in ferro notevolmen-
te pit alto e quindi un pitt basso tenore in MnO, CaO ed MgO, dei
loro equivalenti marini (gli « ironstones » normali).

Notevolmente diverso & infatti lo spettro del carbonato presen-
te nel campione n. 24 che, sulla base dei fossili in esso contenuti,
si presenta come un deposito francamente marino. Si tratta di un
sedimento di colore chiaro, estremamente fine, qualificabile granu-
lometricamente come argilla moderatamente limosa; I’associazio-
ne mineralogica presente, se si escludono i carbonati, ¢ molto si-
mile a quella dei sedimenti che lo precedono o lo seguono nella se-
quenza stratigrafica: quarzo, feldspato e muscovite rappresentano
i soliti costituenti detritici dello scarso limo, illite, caolinite e fasi
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a 14 & sono i principali minerali dell’abbondantissima frazione ar-
gillosa. Non vi si rileva invece la presenza di sostanza organica in
quantita significative. Fra i carbonati, i diffrattogrammi ai raggi X
rivelano la presenza di una piccola quantita di calcite, che potreb-
be essere imputabile a gusci di microrganismi come potrebbe an-
che rappresentare una fase precipitata chimicamente. Ma il carbo-
nato di gran lunga pit abbondante appare senz’altro un minerale
che, a giudicare dalle intensita di diffrazione e dalle posizioni dei
picchi del suo difrattogramma, sembrerebbe una soluzione solida
intermedia fra siderite e rodocrosite. I parametri di cella, ottenuti
per affinamento, con il metodo dei minimi quadrati, dei dati de-
sunti da una decina di riflessi, sono i seguenti: a = 4.728 &, ¢ =
15.621 A&; il confronto con i corrispondenti parametri della side-
rite pura (a = 4.6887 &, ¢ = 15.373 &; GRraAAF, 1961) segnala la pre-
senza di sensibili quantitad dei termini a cella pitt grande, cioé ro-
docrosite e forse anche calcite. Al fine di chiarire meglio il proble-
ma & stata effettuata un’analisi chimica sul campione complessi-
vo; la grana estremamente fine del sedimento e 'omogenea distri-
buzione all’interno di esso della frazione carbonatica, non consen-
te infatti alcun tentativo di separazione di quest’ultima. Sulla ba-
se della percentuale di CO, e facendo alcune ipotesi limitative, e
precisamente che tutto il calcio, il manganese ed il ferro presenti
nel sedimento vi siano contenuti sotto forma di carbonati, e che
I'eventuale CO, in eccesso sia saturata da una parte di magnesio,
¢ stato tuttavia possibile calcolare le seguenti percentuali di car-
bonati, sempre riferite alla totalita del campione:

FeCO; 13.8%, MnCGO; 2.0%, MgCO; 7.0%, CaCO; 6.8%.

Poiché non & pero determinabile con sufliciente accuratezza la
quantita di carbonato di calcio presente come fase libera nel se-
dimento ,non & possibile ricavare da questi dati la composizione
precisa della siderite, ma soltanto constatare che questo carbona-
to non rappresenta semplicemente una soluzione solida intermedia
fra siderite e rodocrosite, ma piuttosto una miscela complessa di
tutti i quattro termini FeCO;, MgCO;, MnCO; e CaCO;, con preva-
lenza del carbonato ferroso. Una determinazione precisa della sua
composizione ci avrebbe consentito di definire in dettaglio I'am-
biente di deposizione del sedimento stesso (WEBER e WILLIAMS,
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1965). Ci limiteremo qui a ricordare che sono ben noti in lettera-
tura (STANTON, 1972) esempi di concentrazioni pit o meno grandi
di minerali di ferro quali limonite, chamosite o siderite (questul-
tima normalmente caratterizzata da un elevato tenore in Ca, Mg
ed Mn), in sedimenti di facies costiere tipiche di bacini marini po-
co profondi, o, addirittura, di sedimenti in facies di estuario.

Minerali delle argille s.s. - Con la sola eccezione del campione n. 9,
in cui abbiamo visto predominare di gran lunga i componenti de-
tritici e quelli precipitati per via chimica, in tutti gli altri sedimenti
pelitici o psammitico-pelitici i minerali delle argille rientrano fra
i componenti fondamentali. Essi sono rappresentati dai seguenti
minerali:

Illite - E’ uno dei componenti dominanti in tutti i campioni; la
sua quantita € normalmente compresa fra il 35% ed il 50% della
frazione argillosa. Il suo grado di cristallinita & in genere piuttosto
elevato; il riflesso a circa 10 &, accompagnato da numerosi ordini
successivi, ¢ infatti quasi sempre assai netto. In alcuni campioni,
tuttavia, esso mostra un’evidente asimmetria, con slargamento ver-
so gli angoli bassi, che puo essere indicativo di un grado piu basso
di cristallinita o della presenza di piccole quantita di strati espan-
dibili. II riflesso (001) mostra poi, in qualche spettro di campione
naturale, uno sdoppiamento abbastanza netto, evidenziando cosi la
presenza di due minerali micacei leggermente diversi; questo av-
viene nei campioni dove particolarmente abbondanti appaiono, gia
al binoculare, le larghe laminette di mica cui si & accennato a pro-
posito della muscovite detritica.

Caolinite - Come ¢ illustrato nelle tabelle n. 4 e 5, un minerale del
gruppo del caolino, molto probabilmente la caolinite, & presente
in tutti i campioni, tranne che nel campione n. 9. Non si notano
variazioni quantitative di rilievo da un campione all’altro; il con-
tenuto in questo minerale si aggira per lo pilt intorno al 10%-15%.
Tale valutazione, per altro assai approssimativa, ¢ stata effettuata
seguendo il metodo consigliato da BrscaYE (1964), che si basa sulla
risoluzione del picco della caolinite da quello della clorite nella
zona dei 3.5 A. Nel nostro caso la non buona risoluzione ottenuta,
imputabile alla presenza di fillosilicati a 14 & del tutto atipici, ha
consentito soltanto la misura delle altezze, anziché delle aree, dei
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due picchi (rispettivamente a circa 3.54 &, per i fillosilicati a 14 &,
e a circa 3.58 &, per la caolinite).

Fasi a 14 A - La mineralogia delle fasi che presentano un periodo
di ripetizione basale prossimo ai 14 A & assai complessa. Vermicu-
lite normale, smectite normale, vermiculite e smectite poco clori-
tizzate e smectite fortemente cloritizzata rappresentano le fasi prin-
cipali identificate. Le loro quantita relative appaiono ampiamente
variabili da campione a campione; la smectite normale rappresenta
il componente meno abbondante che, in numerosi casi, pud anche
mancare del tutto.

Una dettagliata descrizione delle caratteristiche comportamen-
tali di questi minerali esula dagli scopi del presente lavoro; essa
costituisce invece l'oggetto particolare di una ricerca, i cui risul-
tati sono attualmente in corso di stesura definitiva (SARTORI et al.,
1978). Ci limiteremo qui ad elencare i criteri su cui si & basata
la loro identificazione.

I diffrattogrammi dei campioni saturati con potassio e scal-
dati a 100 °C mostrano comunemente un notevolissimo collasso a
10 A di un materiale che originariamente contribuiva al picco a
14 &; tale collasso avviene senza che vi sia un’apprezzabile dimi-
nuzione dell'intensita dei riflessi di ordine superiore al primo. Poi-
ché questo comportamento non & accompagnato da un’espansione
considerevole nei campioni trattati con glicerina (in alcuni cam-
pioni manca addirittura del tutto qualsiasi espansione), il mate-
riale & stato identificato come vermiculite normale. 11 collasso di
questo componente provoca lo spostamento del riflesso (001) delle
rimanenti fasi a 14 &, da 14.4-14.3 & a 14.2-14.1 &, senza che i rifles-
si di ordine superiore modifichino apprezzabilmente la propria po-
sizione. Queste osservazioni attribuiscono evidentemente al com-
ponente vermiculitico normale un periodo di ripetizione basale piu
alto di quello delle altre fasi ed un contributo importante all’inten-
sita del solo riflesso (001). Nell'intervallo fra i 100°C ed i 400°C
avviene ancora, nei campioni saturati con K, un considerevole col-
lasso di materiale da 14 & a 10 &; questo effetto puod essere parzial-
mente attribuito alla presenza di un minerale che genera, nei cam-
pioni trattati con glicerina, delle ampie bande o dei riflessi «a
plateau » compresi fra i 14 & ed i 18 &, e che ¢ stato identificato
come una smectite poco cloritizzata. Nella maggior parte dei casi,
pero, la sua quantita non sembra sufficiente a giustificare tutta la
perdita di intensita del riflesso a 14 A nell'intervallo 100°C-400°C
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e quindi si & costretti a supporre la presenza anche di una vermi-
culite relativamente poco cloritizzata.

Una percentuale non trascurabile di fasi a 14 A non collassa
neppure in seguito a saturazione con potassio e riscaldamento a
550°C, ma anzi mostra un riflesso (001) fortemente rinforzato dal
riscaldamento nell’intervallo 550-600°C. Nonostante questo compor-
tamento sia di solito considerato tipico delle vere cloriti, sulla base
di diversi dati (?), che saranno discussi in dettaglio nel lavoro dedi-
cato specificamente a questi « intergrades » (SARTORI et al., 1978),
tale materiale & stato considerato riferibile ad una smectite forte-
mente cloritizzata. In alcuni campioni (19, 24 e 25), comunque, tale
fase appare dare luogo gradualmente a delle cloriti vere e proprie.

Infine la comparsa, nei diffrattogrammi di alcuni campioni gli-
cerolati (ad es. camp. n. 6), di un picco distinto a 17.7 &, ben ri-
solto dalla banda continua che si estende fra i 14 & ed i 18 A, sug-
gerisce che anche una smectite normale possa essere una delle fa-
si che contribuisce al picco a 14 & dei campioni naturali.

Tale minerale ¢ l'unico rappresentante dei minerali argillosi
nel campione n. 9, nel quale il suo comportamento pud essere piu
agevolmente studiato. A parte la grande diffusione del suo picco
(001), probabilmente da collegarsi ad una scarsa cristallinita, que-
sta specie mineralogica non si discosta sostanzialmente, nel suo
comportamento, dalle smectiti comuni. Non si nota collasso alcu-
no in conseguenza della saturazione con potassio e del riscalda-
mento a 100° C, mentre esso si verifica per ulteriore riscaldamento
fino a 500°C; a questa temperatura il minerale da un picco abba-
stanza netto intorno ai 10 &, che si prolunga tuttavia in una lunga
«coda » verso gli angoli bassi, evidentemente dovuta a piccole
quantita di materiale cloritizzato. Il trattamento con glicerina espan-
de completamente il reticolo del minerale, fino a dare un periodo
di ripetizione di 17.7 A.

(2) Questi dati consistono principalmente nelle reazioni al riscaldamento del
minerale proveniente da campioni naturali, non preventivamente seccati (reazioni
che, in molti casi, comportano un collasso completo a 10 & per riscaldamento a
550 °C) nonché negli effetti indotti dai trattamenti chimici intesi a rimuovere il
materiale d’interstrato che opera la cloritizzazione (CARSTEA et al., 1970 a e 1970 b);
questi effetti consistono, comunemente, in un pitt ampio collasso a 10 & in seguito
a riscaldamento ed in una parziale espansione, in seguito a trattamento con glice-
rina, anche di questa fase a pili tenace cloritizzazione.
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Sigla Spessori Quote Materiale
Campioni N' m m
s.mm,
) 30 Sabbia graltastra
- 320
@ 100 Sabbia gfigia
-1320
@ 30 Limo argilleso grigio
-1620 . . .
@ 20 Limo sabbiosc bianco-g:allastro
- 1820
® 35 Sabbia limo-argillosa ruggine
- 2170
® 110 Argilla limosa grigia
-3270 . a8
@ 35 Sabb{a gvngm N
05 ‘;:;g Sabbia Limosa grigio scura
10 _3770 Sabbia limo-argillosa marrone scura
35 sabbia grigio- verde
@ - 4320 . . L
30 Argiila limosa grigia
. + -4820
o5 ; . e
@ AN \\ Argilla limosa grigio azzurra
R esis N+ -5170
@ 7.0 Limo argillo-sabbioso grigio-azzurro
- 5870
@ 95 Sabbia grigio- verde
@ 15 -8820  \imo argilloso grigio-azzurro
-6870
@ 80 Sabbia grigio-verde
- 7670
@ 55 Limo argilloso grigio scuro
§9) 15 _:;'72: Sabbia grigio-verde scura
¢9) 15 M.u’zn Limo argilloso grigio scuro
@ 45 Sabbia grigio verde
r - 8970 g =ik o
30 z Ghiarta polimittica
10 s “::-77; sabbia ciottolosa arigia
25 — sabbia chiara
- a i
10 . :::‘:Z Argilla limosa grigio-giallastra

Argilla limosa grigi0-azurro

Fig. 10 -.Colo.nna stratigrafica illustrante la successione dei sedimenti nella zona del-
la Bigattiera, S. Piero a Grado (Pisa).
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CONCLUSIONI

La colonna stratigrafica, rappresentata in fig. 10, riporta la suc-
cessione di sedimenti esistente nel sottosuolo della zona immedia-
tamente circostante il pozzo preso in esame. E’ evidente, comun-
que, come tale stratigrafia debba considerarsi modificabile, in ma-
niera anche considerevole, se si passa all'esame di zone pur non
distanti da quella studiata, in considerazione dell’altissima variabi-
lita in genere presentata dalla sedimentazione in ambiente d’estua-
rio, quale & appunto quello in cui ha preso origine la pianura di
Tombolo. Le complesse interazioni fra apporto di sedimento da par-
te del fiume ed energia dei processi costieri, che si realizzano in
tale ambiente, sono infatti tali da portare a quella rapida succes-
sione di sedimenti di tipo diverso, riscontrata nella nostra analisi
sedimentologica, nonché di ambienti diversi, confermata, limitata-
mente agli scarsi orizzonti fossiliferi, dall’analisi paleontologica (3).

Il quadro che ci presenta invece 'analisi mineralogica ¢ quello
di una sostanziale costanza ed uniformita di tipo di materiale ap-
portato dal fiume, caratteristiche che furono osservate e segnalate,
per le sabbie, gia da BoNATTI e DELLA BIANCHINA (1948). Si & gia
detto come le composizioni modali dei sedimenti sabbiosi appaiano
molto prossime le une alle altre e quindi sorprendentemente mono-
tone; esse risultano abbastanza vicine alla composizione media di
una sabbia fluviale generica ,qual’¢ riportata da PETTIJOHN (1975):
feldspati 22%, frammenti litici 20%, quarzo 58%. Poiché, come af-
ferma l'autore americano, la composizione mineralogica delle sab-
bie appare dipendere, a paritd di dimensioni granulometriche, in
misura assai maggiore dalla litologia dell’area di alimentazione, che
dal clima, dall’ambiente o dall’agente di deposizione, dobbiamo am-
mettere che non ci siano state variazioni di rilievo di zone di pro-
venienza del materiale nel periodo in cui si & deposta la sequenza
stratigrafica analizzata.

(3) 11 Dott. A. Bonadonna ha gentilmente eseguito la determinazione delle ma-
crofaune (caratterizzate soprattutto da lamellibranchi e gasteropodi) presenti in al-
cuni livelli argillosi. Da esse & risultato come i campioni 6, 8, 11, 12 e 13 siano da
riferirsi a sedimenti deposti in ambienti salmastri (e quindi probabilmente in am-
bienti di lagune con comunicazione pilt 0 meno ampia con il mare), mentre i cam-
pioni 24 e 25 siano invece provenienti da ambienti francamente marini, anche se,

naturalmente, sempre poco profondi,
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Anche la composizione mineralogica dei sedimenti pelitici ri-
flette tale sostanziale costanza di zone di provenienza del materiale
sedimentato. Il contenuto in illite, caolinite e « fasi a 14 & » & in-
fatti variabile entro limiti molto ristretti, mentre la presenza o 1'as-
senza di certi minerali, quali la siderite, appartenenti alla catego-
ria dei « precipitati chimici », riflette soltanto variazioni dell’am-
biente di deposizione. In questo senso vanno interpretate, a parere
dell’autore, anche le considerevoli variazioni osservate, nell’ambito
dei minerali argillosi raggruppati nella categoria «fasi a 14 A& »,
nel rapporto « fasi non cloritizzate »/« fasi cloritizzate » e nell’en-
tita di cloritizzazione di queste ultime. E’ infatti ben nota, in let-
teratura (RicH, 1968), la possibilita di una « cloritizzazione », rela-
tivamente facile e rapida, di fillosilicati 2:1, quali vermiculiti e
smectiti, in funzione di vari fattori legati all’ambiente, ed in parti-
colare all’ambiente di deposizione, nel caso di sedimenti.

Una situazione che presenta analogie assai strette con la no-
stra & quella descritta da NELsSON (1963) per i sedimenti di fondo
del fiume Rappahannock; in essi 1'autore americano ha segnalato
la graduale scomparsa, lungo il gradiente di salinita, di una vermi-
culite diottaedrica e la progressiva comparsa di una clorite stabile
ai trattamenti termici, ciog, in pratica ,di un minerale « intergra-
de » con uno strato brucitico (o gibbsitico) pressocché completo.
Anche nel nostro caso gli «intergrades » pilt stabili e che piu si
avvicinano alle cloriti si ritrovano proprio nei campioni di sedimen-
ti francamente marini, mentre in tutti gli altri casi la cloritizzazio-
ne appare assai piu labile.
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