
LUIGI }'L.'JTAVELLI

DrAGE~TESI E POROSITA' NELLE ARENARIE

R'A88USTQ. - Vengono doeeritti o di8eulllli alcuni dei più comuni proeelllli
di:lgonotici ebe coneorrono A. trll.3forllllll'e i sedimenti sabbiosi in arenarie. La. loro

colllpleS6!\. infiueuU\. llUlle Mratterietiehe petrofi.8iebo e i.n particolaro IRllla poro
shA il quindi presa in eou~idorlU.iOILe.

Vione inoltre sottolineata l'importanza di dettagliati 'Iudi mineralogici p6'"

trogratiei riguardanti il tipo dei eontatti tra i granuli, tipi e pllJ'llgeneei doi ce
llIollti, III torm<lZiOllO di minerali lluligeni, lo trastortllll.T.ioni dei m.uHlrlÙi argillOlli

o il tollljlortamlluto dlllle argille como rncmbrnno IKlmiponllooblli.
[ suddetta studi Il000000no contribuiro a. rioostruiro i vari stadi della storia dia

gonotiea del sedimento e IlOllliOno taJora {onlire utili inditllzioui per spiegare la

distribuzione dl'lla poroaità noi 8OtlOf!IU()lo.

AKSTBACT. - Tbe mnin diagelletie pn>celllle8, whieb ebange e&rId depolIits illto
sand-stonClJ lU"e di..!leuased.

In parlieular tbeir colllplie.llied i.llflueDto OD !IIlnd8tone porosity ia considered.
The importanto ot delailed lltudies, contenlwg grain COlltaetll, pan.genesill ot

eementing minerals, authigenesia, ehanges in day mineral eompo&ition aDd the

aetion ot ela,s al lIeInipermeable membranell, is emphasUed.
On l.be buill ot tllme 8tudies progrellllive 8tages ot diagenesi8 Il'UI,y be rec:ognized

and ueetul intormatioll.8 ma,. be obtained alJout pornsilJ dislributioll iII tbe .8ub

aurtaee.

Introduzione.

Questa nota è un tentativo di analisi dei complessi rapporti inter·
correnti fra diagenesi e porosità nelle arenarie.

In particolare si cerca di accertare l' influcnza dci vari processi
diagenetici sulle earattcristiche petrofisiche dclle arenarie nel sotto
suolo in relazione al loro comportalllcnto come rocce scrbatoio pcr ac
cumuli di idrocarburi.

Lo studio, che è basato su materiale e dati ricavati dalla lette
ratura, vuoI fare non solo il plUlto sulle conoscenze 1lC<l\llsite, ma met
tere in risalto i problemi aperti e le ricerche che devono C6Sere con·
dotte in questo settore.

Esso si articola in due parti principali.
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Nella. prima, dopo la discussione del significato e della delimita
zione della 4: diagenesi », vengono illnstrati alcuni dei prilleipali pro
cessi diagenetiei (ossidazione e riduzionc, cemcntazioni, formazione di
minerali autigeni ccc.).

Nell 'esposizione di detti processi si è cercato soprattutto di evi
denziarne il meCCaJ1ismo e i fattori ehimico·fisici chc secondo gli autori
ne controllerebbero lo svolgimento.

Particolare risalto viene evidentemente attribuito a quci proccssi
che maggiormente influiscono sulle caratteristiche petrofisiche dei se
dimenti sabbiosi. Accenni vengono inoltrc riportati sui mincrali auti
geni e su quelle modiIicazioni che riguardano -j minerali argillosi as·
sociati alle arcnarie.

La seconda parte, non vuole esscre un quadro csauriente, ma una
semplice illustrazione (dal PUllto di vista applicativo) dci fattori ehe
influiscono in modo positivo o negativo sulla conservazionc della po
rosità delle :lrenarie nel sottosuolo.

Le considerazioni sono soprattutto limitate alle arenarie costituite
da depositi qua.rzosi puliti in quanto per quelle formate da elementi
detritiei diversi dal quarzo Il eon abbondallte matrice argil108<'l. manca,
per quanto coneenle i rapporti fra diagenesi e porosità, ulla casistica
sufficientemente rappresentativa.

11 termine "diagenesi ...

Il termine «diagenesi» vennc usato per la prima volta da Von
Guembel nel 1868, ma. solo negli ultimi anni esso è stato oggetto di
numerosi studi tendenti a stabilire i proccssi fisieo-chimiei che lo con
trollano e le associazioni mineralogiche elle ne caratterizzano i vari
stadi.

Le opinioni dcgli autori nOIl sono tuttavia concordi l'ulla defini
zione e delimitazione della. diagenesi nè sulla suddivisione di essa in
vari stadi. Nella tabella T sono riportate alcune definizioni di questo
fenomeno; non si tratta di un quadro completo, ma solo di alcuni
esempi chc vogliono mettel'e in evidcnza le diSCOI'danzc tuttora esi·
stenti in questo campo.

In particolare vi sono due tendenze principali: quella dcgli autori
russi, a cui si associa anche il Chilinga-r, che assegnano alla diagcncsi



Autore

STft.\KIIOV

Pt:TT1,IOll~

I(OSSOVSK~IA

IlArl'l.ES

Anno

1868

1894

1953

1957

HI:i8

1962

.1967

1967

Definizione Ilei tl.'rmine «diagenc~i >
'-------

ProcC/l8i che agiscono nci scdillleuli dopo la loro dc·
posiziono. L'Autore ritcncva che anche gli seisti
cristnllini fossero domli a diagcnc~i di alt:\. wmpe·
ratura. (Da Chilillg:n, Lar!:llm 1967).

4: Tutte lo modifiCllziolli chimiche e fmicho cho in·
lorcsOtUno una roccia dopo la lIUa. dCJ)ollizione SClLi'll
!' introduzione di prCSlliOlli elel"ato o di e:l1ore di ori·
gine igllO:J, >.

Dì,·ide la. storia dclle l'oece sedilllontnrie in tre stadi:
1) SedimcntoQenesi <) formazione dol sedimento; 2)
/)iagenesi <) trallformaziono dci sc(],imontQ in roecia
tc:lìmcnlnria; 3) Coladiogell~~i: lungo stadio di mo·
dificn.zioni socond'lrie che inwrC~lIlo la roceia &edi·
mcnlarÌ<l.. Il COllrotto di dingellesi è usato da questo
autore in &enso ristretto.
« ... lo r<)."lZiOlii che si s\"ih1llpllUO in un IlC(limellto
frll un minerale o un alt.ro o fra parecchi miucrali
e i fluidi interSliziali o la colOllna d'acqua SOHa·
slanto>. Egli ritiene che questi procesili siano prin
cill<llmonte rappresentati da,; cementazione, formazio
no di miucrnli (LUti.l:'Clli, ~egreg:lzioni e diffcren7.ia·
ziolOi diagcnetichc, fenomeni metasom:llici, soluzioni
illtralltratali e compattaziOlll).

l) Epigctles~: suddi,-isa in o) Jo~pigotll~i originale
(zona a cemento argillo~ inalterato); b) Epigenesi
profonda (zOlla li cemento ar~illoso alterato: traMor·
lIlM.ione c.1.olinito-+ idromiche).
~) Jfctltgll1lC$i: distinta in a) Zona a 8trutture di tipo
qU'lrzitieo e COli cemento di clorite-idromicl16j b)
Zona con «Spiny liko st.rueture> e Il cemellto cio
ritico-micacco.

Suddil'ide la diagenesi in tre stadi: l) St.1.dio .,-c·
dO:J;omorpllix:. in cui pro\"alll;OIlO i pr~ di o!l!li
dnziol1o o riduzione (prima fase del sopJlellimento)j
2) St.'\.(lio «loeomorpldc > eara\torizzaio da fellomcnj
di cementaziono e sost.ituziollo di un minerale con lUI
altro, tipico della fase (li litifieaziollo del sedimllll\.O;
3) Stadio «pllillomorpllie l) indicato dalla. formazione
di mincrali antigeni (miche e feldispllti), ca.ratteri
stico dci seppellimcnto profondo.

Distingue tre fa.si dingeneiiche: 1) Sindiagene8i (o
fase di flC(lirnent.1zionc) CHTll.tleriz7.ll-ta da. nn periodo
iuizinle ossid:l1Ile c da \In successi,·o poriodo rilIn·
contc; 2) Anlldiagellesi (o faso Ili compa.ttaziono e
mn.t.uraziollo) compronde i proCC*ri cho si ai,tutlno du·
nUlle il scppellimento profondo dci !iCdimellto; 3) Epì
dingenesi (o fase di emcr~iolle) è ca.ratterizzata dallo
rnodific.1.Zioni prodotte dalla. pelletrnzione in profon·
dità <li acque metooriche durante lc emersioni per mo
villlenii lettOllici.
f)ill.qelleJi: «tutti i proee~~i fisici, biochim.1ci e fisico·
chimici a. ballse temperat.ure e pressioni che modifi
callO un sedimento frlI deposizione e lìtificllZiollC
(o c6lneulnziOllO):P.
Epigrne8i: «tul.t.i i processi a bassa. temperatura. e
preSSiOlle cl,e interesSlUlO Ili roccia. !iCdiment.1ria, dopo
la Ilingellcsi fiuo a! 1tl6tamorfiSlllO l'.
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un significato restrittivo limitandola a soli processi che trasformano
un sedimento in roccia sedimelltaria (litificazione). L'altra tendenza,
sostenuta da alcuni autori amcricani c tedeschi (Dapples, Fairbridge,
VOJl Engelhard, 1\liiller), attribuisce ad essa un senso molto più ampio,
includendo tutti i processi dalla deposizione del sedimento fino aH' ini
zio del metamorfismo.

Un altro grosso problellllt, riguardo al quale il parere degli autori
è discorde, è quello òel limite fra. diagenesi intesa nel senso più largo
e mef.amorfiMnO. Fyfe e altri (1958) llanno tentato di fissare questo
limite nel seguente modo: «La diagenesi nelle arenarie è indicata dalle
modificazioni nella matrice argillos<'\ e daUa ricristallizzazione del ce
mento ehe riempie gli spazi intergranulari. Quando anche i grossi gra
nuli detritici vengono coinvolti in qucste modificazioni così che la
roccia risulta completamente ricristallizzata. il processo vicne definito
come metamorfico ».,

Von Engelhard (1967) ritiene chc il t.entatiyo di stabilire un limite
fra diagenesi e metamorfismo in base alle facies e all 'associazione mi·
neralogica presenta grosse difficoltà.

Molti minerali che si formano o si dissolvono durante la diagenesi
(quarzo, feldispati, miche, cloriti, minerali argillosi, tonnaline ecc.)
sono anclle presenti in facies sicuramente metamorfiche, mentre mine·
l'ali tipici come le zeoliti sono rari.

Egli tuttavia sostiene elle diagenesi e metamoriismo possono essere
identificati in base ai proce!'lsi che prevalgono durante questi due stadi
di trasfonnazione del sedimento originario e in particolare che la.:
«diagenesi termina alla profondità dove in tutte le rocce sedimentarie
i pori intercomunicanti sono stati chiusi da processi fisici o chimici ».

Nel presente studio il termine «diagenesi» viene usato llel signi
ficato più largo intendendo tutti i processi fisico-chimici e biochimici
che hanno interessato un deposito sabbioso da.l momento della deposi
zione fino aTl' inizio del metamorfismo.

Processi di ossidazione e riduzione.

I processi di ossidaziolle e riduzione caratterizzano le modifica
zioni diagenctiehe che avvengono iII genere nei sedimenti subito dopo
la loro deposizione e ilei pl'imo periodo del seppellimento (Dapples
e Pairbridge 1967).
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E' evidente che i processi possono verifiearsi anche negli stadi più
avanzati della diagenesi. Tuttavia le modificazioni iniziali tendono a
conservarsi durante la successiva storia diagenetiea come è dimostrato
dall'esistenza di arenarie rosse a migliaia di metri di profondità.

I valori di p~ ed Eh che controllano dette modifieazioni figurano
nei diagrammi degli studi di Baas Beckillg e altri (1960), Ji Krwnbein
e Garrels (1962) e Garrels (1960).

I principali ioni coinvolti nelle reazioni sono: ferro, ossigeno, solfo
e carbonio. Nei depositi sabbiosi ricchi di materia organica, la pre
sellza del carbonio ehe contribuiscc a mantenere il ferro allo stRtO fer
roso e l'attività dei batteri anaerobici che attaccano gli ioni - -804
determinano talora le condizioni favorevoli per la formazione di noduli
e chiazze irregolari di pirite (Pairbl'idge 1967). In particolari condi,
zioni altri solfuri metallici (pirrotite, galena, marcassite) possono ge
nerarsi come hanno dimostrato gli esperimenti in laboratorio di Balls
Heeking e altri (1960).

Le arcnarie rosse secondo Dapples (l967) llotrebbero essere ori
ginate in due diverse condizioni ossidanti.

a) nella prima l'ambiente di deposizione o di iniziale seppel
limento è ossigenato per il contatto con l'ahnosfcra c gli ossidi di ferro
sono deposti come materiali detl·itici o attnccati ni minerali argillosi.
In altre circostanze il ferro viene trasportato in forma ridotta da
aeque acide e la sua ossidazione avviene solo dopo la deposizione in un
ambiente di l'H più elevato (maN o laghi costieri T).

li) nella seconda condizione, ritenuta più comune, l'equilibrio
fra gli ioni Fc2+ c FeJ+ è talora ~postato verso l 'ossidazione dopo il
scppellimento. Le associazioni mineralogiche osservate in zOlle di ossi
dazione (che illtersecano la stratificazione o si sviluppano Itmgo le
fratture) c nelle zolle di riduziOllC (zone biancastre) indicllerebbero
secondo Dapples (1967) le sottol'iportate reazioni di equilibrio:

ossidazione
biotite ossidi di ferro + minerali argillosi

riduzione (illite + caolinite)

biotite (in prescnza di calcite e in ambiente leggermente
riducente)~ cloritc.
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La formazione di biotite autigena da sostanze argillose intersti
ziali nelle zone biancastre, è stata osservata da l\lillcr (1957) nelle
arenarie rosse del Pierce Canyon. TI Dapples, sulla scorta delle osser
vazioni degli autori ehe hanno studiato questi fenomeni nelle arenarie
rosse, aff('rma che le sopracitate «reazioni sono più sensibili al rela-
tivo gl'ado di ossidazione e riduzione che al pH, ma ehe clorite e bio
tite si formano da soluzioni eon pH = S.

E' opportuno accennare anche alla fOl'mllzionc della sidel'Ìte in
quanto si "itiene chc parte di essa si origini ili particolari ambienti e
condizioni riducenti esistenti subito dopo la deposizione o nel periodo
iniziale del seppellimento del sedimento. Tnfatti la sidcritc è stata
spesso osscrvata in arenarie associate a. strati di carbonc c dove con
dizioni di acque salmastrc (o palustri) p,'evalevano durante la dcpo
sizione, Pertanto condizione necessaria pel' la sua formazionc apparc
quella cIle vi sia abbastnllza sostalll':a carboniosa da mantenere un 'alta
concentrazione di ioni ferrosi piuttosto che fenici. Vi sono tuttavia
esempi di siderite pl'ecipitata come cemento in stadi più avanzati della
diagenesi (ltusnak 1957),

Cementazione.

J.Ja cementazione è il prilleipale processo diagenetico che ca.usa la
litifiC8zionc dell 'originario deposito sabbioso e chc ne determina le

carattel'istic1Je petrofisiche (porositù e permenbilità). Essa può "ealiz
zll.rsi eon diycrse modalità che variano da una semplice aggiwl1...1. di
cemento ai granuli che si comportano come corpi inerti, a eomplesse

reazioni chimiclle fra i granuli e le soluzioni interstiziali, a pl'Onfonde
cOlllllenetl'azioni fra i granuli. Tnoltre lc cementazioni SOIlO s!Jesso ca
ratterizzate da una flllccessione di diversi minerali cemcnUlllti (sequenze
paragenetiche) che riflettono le divcrse condizioni fisico-cllimiehe delle

soluzioni i.nterstiziali durantc la storia geologica dei sedimenti. Alcuni
esempi di dette scquenze paragellctiehe relative 11 formazioni di età va
riabile dal Cmnbriano al Pliocene sono riportate nelle tabelle n. :2 e :2a.

In questo capitolo verranno prese iiI cOllsidera.zione le modalità di
formazione dei principali e più diffusi tipi di cemento che si osser
vano nelle arenarie e in pnrticolare: il cemento silieeo, carbonatieo,
soi.fatieo e ferruguIOSO. Si precisa che nella trattazione di questo argo
mento è stata introdotta una esemplificazione e cioè che la cementa-
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zione avvenga in sedime.nti sabbiosi puliti costituili essenzialmente da
quarzo e con scarso materiale (matrice) argillosa., Cenni "engono tut
tavia. riportati su processi di sostituzione di prceedenti minerali in
terstiziali,

I. - CElrEs1'o SlLICEO,

L\) Opale e calcedom'o.

L'opalc, che è piuttosto rara come cemento nelle arenarie, rapo
presenta secondo Dapples (1967) Wl esempio di semplice aggiwlta eli
cemento ai granuli detritici. Nelle arenarie della formazione Ogullala
(Paleocene, Ka.nsas) l'opale in alcuni tratti riempie i pori fra i gl'a·
nuli, mentre in altri la precipitazione è stata così abbondante che i
gnmuli appaiono separati.

Analisi ai raggi X del cemento di opale hanno messo in evidenza
un reticolo cristallino della eristobalite di bassa temperatura disordi
nato dalla presenza di cationi (K+, Na+, Cah , AIJ+) che aYrebbero
secondo Swineford e Franks (1959) c causato periodiche interstratifi
cm:ioni (li tridimite di bassa temperatura:t. Gli stessi autori ritengono
che l'opale si sia originata in due modi: 1) soluzione e rideposizione
di siliee in Sllbbie Quarzoso felclispatiehe in seguito ad esposir.ione
subacrea in clima arido; 2) alternziOllc di eent'ri vulcaniche in mont
morillonite con conseguente formazione di siliee dcpo!>la poi come ce
mento di opnle c calcedonio.

Esempi di arenarie superficiali o di scarsa profondità cementate
da opale in regioni desertiche sono segnalati da :\ruller~Feuga (1952)
per il Sahara orientale; da. DeCosst"r (1957) J}('r il Slldan e da Sougy
(1959) per la Mauritania. del Nord,

Si tratta di fenomeni di alterazioni superficiali definite da :Mil
lot (1964) c llilieificat10D climatiQue. in Quanto esse si riscontrano sia
nei depositi arenacei più antichi sia in quelli più recenti,

Secondo Dapplcs (1967) l'opn1e come cemento è sporadicamente
distribuita nellc arenaric terziarie o di età più giovanc mentrc è ram
nelle arcnarie più antiche, In sezione sottilc si possono osservare pM
saggi graduali dan 'opale, al calcedonio, al qunrzo microoristallino,
Questo fatto indicherebbe che l'opale come cemento tende a divenire
più cristallina ed ordinata col pas.'YIre del tempo e col progredire del
seppellimento. Infatti i grandi cationi (K+ t' Ca2+) ehe ostacolano
l'ordinamento del reticolo cristallino ,'errebbero espulsi durante il sep
pellimento profondo.
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In alcune arenarie il cemento è rappresentato dall'associazione di
opale e calcedonio (Friedman 1954).

L'opale ionua in genere uno o più bordi di accrescimento attorno
ai granuli mentre il calcedonio si sviluppa V('!'SO li centro dei pori
sotto [orma di bande microfibrose.

In altre arenarie opale e calcedonio banno chiaramente sostituito
un precedente cemento rappresentato da un legante carbonatico (Frye
e Swineiord 1946) o da una matrice argillosa (Dapples 196;). lo questi
casi l'opale di solito sostituisce la matrice argillosa mentre il calce
donio rimpiazza un cemento carbonatico (Caycux 1929). La natura
del materiale silicizzato eserciterebbe Wla certa. in.fluenza sulla genesi
dei divcrsi modi di csserc dclla silicc (Millot 1964).

B) Quarzo.

Ncllc arenarie quarl'.ose cementate da quarzo verranno distinti due
tipi principali:

1) Nel primo til>O il quarzo si presenta come ulla semplice ag

giunta di cemento ai costitucnti dctritici. Esso fonlla attorno ai gra
nuli quarzosi aureole e bordi di accrescimento secondario in genere in
continuità cristallografica e ottica. I granuli quarzosi originari mo
strano contatti tangenziali o appaiono isolati do"e le aureole di accre·
scimento secondario si presentano ben sviluppate. Questo fatto indi
cherebbe che la deposizione del quarzo secondario è avnnuta negli
stadi precoci della diagenCl>i quando i granuli erano ancora relativa
mente liberi di muoversi gli uni ri...petto agli altri. Infatti il quarzo
set."Ondario P.OIl si è deposto solo fra i pori ma anche fra i granuli pro.
vocando un accrescimento di volume nel corpo del sedimento, incom
patibile con le pressioni che esisterebbero su un materiale profonda
mente sepolto. Un esempio di depOl>izionc precoce di quarzo anteriore
alla compattazione è segnalato da Cassan e Lueas (1966) nelle ar~

Ilarie quarzitiche cambriunc che costituiscono la roccia serbatoio del
giacimento petrolif.ero ili Hassi 1\fesSRoud (Sahara). [l'origine del ce
mento è attribuita da questi autori alla idrolisi dei feldispati e dellc
micJJe, in quanto la neofonnazione i1ella caolinite Il partire dai pro
i10tti ili qucsta idrolisi, utilizzerebbe una quantità di silicc inferiore a
quclla che è stata. liberata. Un interessante meccanismo è stato sup
posto recentemente da Waugh (1967) per spiegare la cementazione
precoce dclle Penrith Sandstone (Pcrmiano) del NO dell' Inghilterra.
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Si tratta di arcnaric quarz.ose di origine eolica, caratterizzate da gra
nuli ben arrotondati eon contatti tangenziali o gallcggianti in un ce
mcnto di quarzo di aecrescimento secondario che costituisce il 17%
del vohune totale della roccia,

L'autore ritiene che la sorgente del cemento sia rappresentata
dalla polvere di quarzo prodotta dall'abrasione eolica, Detta polvere
sarebbe disciolta dalle rugiade del deserto ad alto pH, originando so
luzioni ad elevata concentrazione di silice, tn seguito a fcnomen.i di
capillarità le soluzioni migrerebbero verso la superficie dove l'evapo
razione determinerebbe la precipitazionc della silice sotto forma di
quarzo di acerescimcnto sceondfLrio,

Arcnarie quarzitiche ti. cemcntazione pl'ccoce si osservano in su
perficie nel Sahara in sedimenti di et<1, variabile dal SeuouillllO a.lle
alluvioni l'eC~llti (RadicI' 1957), Esse SOIlO diffuf\e sulle superfici ta
bulllri, ncgli altipillni e nelle HUllll1Hldll e prescntano lllaggiori f\pCS
sori dove più alta è la penlleabilitA. del scdiméuto (Mi.iIler-l<~uega 1952),

2) 11 sceondo tipo di arenarie che è più frequente e comune del
precedente è caratteri7.l.lI.to da Wla più o meno intensa compenetra
zione fra i granuli di quarzo. Si tratta di arenarie quarzitiche e qual'·
ziti che presentano tutta una gamma di varietà da quelle con granuli
debolmente compenetrati e COI1 aurcole di quarzo che si protendono in
Conne poligonali verso il centro dei pori, alle quarziti con granuli
profondamellte modificati, compenetrati e con contatti suturati o
microstilolitici.

li fenomeno della c pressure solution:. (I) (noto COlile principio
di Rieeke) è ritenuto da alcuni autori (Beald .1955, 1956; Siever 1959,
1962; Caro7.zi 1960; Thompson 1959; l"uchtbauer 1967) sia sulla scorta
di osservazioni petrograIichc che di considerazioni tcoriche (WeyI1959)
W10 dci principali fattori chc determina la cementazione di questo tipo
di arenarie. Esso risulterebbe conIennato anche da espcricnze di 1abo-

(') Col termino f: prCl'lllllrO solllt.ion:t ",i illt<)ut.1<:> In 8Oluzio'le tlelh. 6ilicc Ilei
pUtlli di conultto frn i grnnuli di qllllrzo <) ];~ loro cOlLlWgucntc compcuClr'lziono
!lOtto l'ctleUo della. prC1l6iOliO (I in ]Jre>!CIlZIl. di fIOluzi(lni. I....~ fluiee diseiollll tentlo
in gClIere a deporsi sulle supertici libere dei gr:ulllli, Si preei!l.'\. che ili questo
IM'Oro il termine di f: prC3llUre eollltion:t .. iene U$aW nel lICHIIO più ampio inten
dendo un lem'lllellO molto WIHI,letIllO determinato nOli 8010 dnlhl ]Jre!Miol,e, ma
lUlehc dalla tCIllpera.lura, dallo enrlltterilltiehe delle aeque intentlizi'lli e dal tempo
iII eu.i la preo:ssione ",tossa li è ~reit&la,
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ratorio (Siever 1962) el 11 grado di cpressure solution. è messo in
e\'idenza dal tipo di contatti fra i granWi che da tangenziali nel sedi
mento originario divengono, con l'aumentare dell' intensità del feno
meno, progressivamente piani, conc&vo-eonvessi, sutura Ii. Una possibile
tenninologia del grado di c pressure solution., basata sulla natura
dei eontatti fra i grallulì è stat11 inoltre IH'OPOSt1l da Thompson (1959).
Reccntemcnte Trurnit (J96i) ha effettuato lUl dettagliate studio sui
fenomeni di c prcssure solutiotl. nelle rocce dctritiche mettendo in
risalto che In geometria. dclle supcrfici di contatto dipende dal raggio
di curvatura dci part.ner a contatto e dalla relativa pressione di solu
zione dei partner hmgo la direz.ione in cui si esercita la pressione.
Egli ba fra l'altro stabilito 14- tipi di contatti di c pressure solution •.

Konostante le ricerche dei vari autori, l'esatto mecc8.llismo clIC

controlla il fenomeno della c pressure solution:t e le forti variazioni
qU8.lltitative della stessa, ossen'abili in zone molto vicine, non sono an
cora ben noti. Heu.ld (1956) ha notato che nelle arenarie di St. Peter
i livelli COli granuli rivestiti da sottili pellicole argillose mC*>i.rallO mago
giori fenomeni di compenctrazione dei livelli di arcnarie pulite. D'alt.ro
canto nei livelli ad abbondante matrice argillosa la c: pressnre solution.
è pressochè assente a cansa dcII 'effetto «cuscinetto. esercitato dal·
l'argilla che impcdisce il eontl\t.to forzato fm i clasti (Siever 1959).

Ovviamente il fenomeno c pressure solution. può prodursi lUl

che in assenza. di argilla, ma dove le altre condizioni sono favorevoli
quest'ultima può comportarsi come un catalizzatore che accelera il pro
cesso stesso. Thompson (1959) ritiene ehe detla azione catalizzatrice
sia causala dalla perdita parz.iale in potassio dell' illite che darebbe
luogo ad Wl aumento di pH locale con conseguente dissoluzione dclla
silice nei pWlti di pH più alto e deposizione della stessa nelle zone di
pH inferiore.

L'autore afferma fra l'altro che la c pressure ~Iution. non si
sviluppa in alcuni casi anche se i grrulUu sono rivet>titi da soWlì pel
licole argillose proba.bilmcnte a causa del tipo c della qUll.litlì. dci
l'argilla. Questa. surposizione sembrcrebbe COll[crmatll. ila Pittmlln
(1968) che 1m osscrvato che la pl'csenza di sottili pellicole di clorite
attorno ai granuli detritio::i ostacola la formazione del quarzo di a.c,

(") Mentl'1l qUClIla DOt.1. era in WI'3O di stampa ulteriori elIpcrieDUl di labora
torio su sabbie quarwse hanno ehiarameule dimostrato il lenomcoo della _ pres
sure IIOlution. (R~ntOIl e altri (1969): Jour. &!d. Petrologr, vol. 39, pp. 1101-1111).
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crescimento secondario e conserva la porosità. Anche Horn (1965) ha
notato che gli involucri di chamosite ostacolerebbero la silicizzazione
nelle arenarie c Dogger Beta. di Sehleswig Holstein. Inoltre dove il
fenomeno si sviluppa in assen7.a di argilla Thompson (1959) suppone
che le soluzioni interstiziali avcviUlO una alcalinità adatta a discio
gliere il quarzo e che il lllltterin.Je argilloso non era essenziale al pro·
cesso. li'iichtbaucr (1%7) l'Cputzl più plausibile l' intcrprctaj!:ione di
Weyl (1959) e cioè che la rimozione della. silice disciolta in seglliUl
alla c pressure solution .. non Sll,rebbe interrotta al contatto quarzo-ar
giUa, mentre detta rimozione sarebbe ostacolata al contatto quarzo
quarzo. Siever (l959) tratta.ndo delle arenarie che presentano compe
netrazione fra i granuli sostiene ehe la profondità del seppellimento e
le deformazioni tettonicbe sono responsabili di QUesto fenomeno, ma
che le seconde avrebbero un ruolo più importante. La compenetrazione
non è tuttavia Cllusa.ta semplicemente dalla pressione, ma è detenni
nata dalla combinazione di più CatUlri; pressione, temperatura, caro·
biamento delle acque interstiziali.

Siever (1962) inoltre afferllll\ che la diversa distribuzione qulU1
titativa della c prcssure solution. in zone vieine della stessa fonna
zione potrebbe CSl;cr spiegata dalle migrazioni di soluzioni sovrasature
di silice da un orizzonte ali 'altro. lufatti soluzioni sovrasature pro·
dotte dalla c pressure solution .. in presenza di sottili veli di argilla
in una zOlla migrerebbero in zone adiacenti o lontane coo poca. c preso
sure solution :t precipitandovi la silice. La. situazione naturale è eviden·
temente più complessa, ma il meccanismo proposUl spiegherebbe la mag·
gior o minor c pressure solulioll:t io funzione della quantità dell'al'·
gilla interstiziale, della profondità del seppellimento e del tempo.

Questo meccanismo sembrerebbe conlennato dalle osservazioni di
Fiichtbauer che ha notato che, nelle arenarie del Carbonifero Supe.
riore della Geollania., una maggior quantità di quarzo è stata disciolta
nei punti di contatto Quarzo-argilla di quanta ne sia stata deposta. La
silice potrebbe esser stata trasportata dAl movimento delle soluzioni
interstiziali ed aver cementato ll.l sovl'astanti arenarie del Rotliegclldes
nelle quali più silice è deposta di Quanta non ne sia stata disciolta.

Skolnick (1965) ritiene che molte quarziti da lui studia.te sia in
superficie che nel sottosuolo dell'Alaska, degli USA, e del Sabara
Spagnolo si siano originate in seguito alla c pressure solution •. Egli
inoltre affenna di non aver riscontrato l'efietto catalizzatore delle ar
gille e che molto lavoro rimMe da Care per comprendere gli effetti del
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seppellimento e dell'attività tcltonica sulla. c: Jlressure solution •. Skol
nick couc.lude che questo fenomeno è il risultato di UI1 complesso mec
canismo nel quale il tempo, l'intensità e la. durata dclla pressione so
vrastante, la temperaturA, la composizione chimica dei fluidi inter
stiziali, giocano un ruolo molto importante.

Non tutti gli autori però concordano nell' interpretazione che Ic
st.rutture di tutte le quarziti possano esser spiegate mediante il feno
meno della c: pressure solution •.

Dapples (1967) ha osservato chc nelle quarziti del Pennsilvaniano
presso Pittsburgh solo una parte delle arenarie ]>resentullo i granuli
det.ritici profondamente modificati mentre banchi sovra e sottostanti
mostrano scarSl\ compcnetrazionc Ira i granuli.

Egli pensa ehe il pl'OCessO sia determinato dal c: movimento di
acque di bassa salilliti ma sature con silice:t. Si trat.tcrcbbc di feno
mcni di soluzioni intrastratali caratterizzati da condizioni di equili
brio oscillanti fra soluzione e deposizione dci quarzo.

C} Sostituzione silice-argilla..

Secondo Dapples (1967) il processo è abbastanza comune nelle are
narie a matriee argillosa e può manifestarsi con la parziale o totale s0

stituzione della matrice stessa. TI meccanismo di questo processo non è
ben noto. L 'autore propende per una. semplice preciptazione di silice
nei minuti pori fra le lamelle di argilla forse fayorita dalla presenza
di piccole particelle di quarzo che hanno agito come nuclei di cristal
l..iu:azione.

D} Sostituzione silice-calcite.

Questa sostituzione è piuttosto rara rispetto a quella plU comune
ealcite-silice, ma alcuni esempi sono tuttavia stati segna.lati da Dapples
(1967) da Heald e altri (1962) e da hanov e altri (1963). A volte la
sostituzionc interessa solo i granuli di earbOllllto dct1'Ìtìeo ma in altri
cnsi la sii ice rimpi!lzza pllJ,zialmcnte o totalmcnte il cemento carbona
tico. Le arenarie qual'zitiche con granuli corrosi galleggianti in una
abbondante matrice quarzOSll (Cayeux 1929) llotrcbbero derivare dalla
completa sotituzione di ulla matrice carbonatica. T processi di sostitu·
zione silice-calcite in base agli studi di Walker (1962) sono revcrsi
bili e controllati da cambiamenti locali di pR, dalla pressione parziale
della C02 e dalla temperatura.
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11 cemento carbonatico, piuttosto diffuso n{'ile arenarie, è in pre
valenza rapprcscntato da calcite (aragonite in quelle più recenti),
meno frequentemente da dolomite e più raramente da siderite e an
kerite. Come nelle arenarie a cemcnto siliceo anche in quelle a legante
carbonatico si possono distinguere due tipi principali.

l) Il primo tipo è caratterizzato da una massa di fondo di
calcite (o dolomite) H grana da finissima a grossolana nella quale gal
Icggiano sparsi granuli di qua.rzo.

In alcuni casi il cemento o matrice carbonatica può essere primario
e derivare dalla deposizione di fango cal'bonatico assieme ai granuli
O dalla ricristallizzazione di frammenti detritici organici ed inorga.
nici wIiformemente mescolati coi granuli di quarzo.

Sovente questo tipo di struttura è però determinato dalla preci
pitazione in superficie, Ilei primissimi stadi della diagenesi, di cemento
di origine vadoSll.. Jacka (1969) ba distinto tre stadi di cementazione
vadosa che "ariano da lma. semplice deposizione di cemento con mo
derata. separazione fra i granuli detritici originali, ad WUIo a.bbondante
prccipiw?iolle di cemento con granuli largamente separati e profon
damente sostituiti.

Le strutture di queste arenarie sono pertanto determinate da due
processi COl1comitaJlti: la separazione dei gl·anuli in seguito alla de
posizione del cemento e la più o meno intensa. sostituzione degli stessi
da parte del carbonato. In alcune di esse il processo di sostituzione è
stato così accentuato che quasi tutto il quarzo è stato rimpiazzato
dalla calcite det~rminando come prodotto finale Wl calcare sabbioso.

Altri esempi di cementazioni prE":coci con carbonati con O senza
granuli galleggianti sono stati osservati sia in ambicnte subnereo chc
in ambiente subacqueo. Friedman (1964) ha riscontrato che la cemen
tazione di sottili livelli di sabbie recenti in Israele è detenninata. dalla
dissoluzione di molluschi aragonitici seguita dalla immediata precipi
tazione di calcite.

Allen e altri (1969) haJUlO trovato nella piattaforma continentale
deUa baia di Delaware arenarie l·ecenti cementate da aragonite crip
tocristallina e fibrosa alla profondità di circa 80 lll. In base alI 'esame
degli isotopi del carbonio, che attribuiscono al eemento Wl 'etA più
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antica (15600 anni circa) rispetto a quella (4400 anni circa.) dei fram
menti di Molluschi contenuti nelle arenarie ste6se, gli autori lJanno
supposto che la. cementazione sia &,'\'eout& sul Condo marino e che sia
stata eausata dalla presen7.a del metano originatosi nelle adiacenti
paludi sommerse.

2) Il secondo tipo di arenarie è rappresentato da granuli ben
addensati e spesso compenetrati, cementati parzialmente o totalmente
da carbonati. Il carbonato può costituire l 'wlico materiule cementante
o parziahnclltc rimpiazzarc legl~nti precedenti o riempire i vuoti non
occupati da quest'ultimi.

.F'iichtbauer (1967} ha potuto stabiJire che nei livelli a cemento
carbonatico delle arellal"ie dci c Dogger beta. (Sllssollia) la cementa
zione è avvenUÌlL alla profonditì\ variabile da 600 1\ 1100 metri, Egli si
li servito pcr qucsta determinuzione del valore dci c mU1W> CClllent po

rosity. (a) di lle81d (1956) e deIJa curva che dA la riduzione di pa

rosità con la profonditA, Sovente la preeipitsziollC del legante carbo
natico è posteriore alla formazione del cemento quarzoso e avviene
negli stadi intennedi o avanzati della diagenesi, come si può consta.
tare dalla tabella 2 relativa ad alcuni esempi di paragenesi dei ce
mcnti.

Anche iu questi ultimi casi la deposizione del cemento carbonatico
è accompagnata daUa parziale sostituzione del quarzo di accrescimento
secondario e dove il fenomeno è più accentuato anche dalla parziale
sostituzione degli originari granuli quar7.osi. Siever (1962) ritiene che
l'aumento dj temperatura sia il fattore che maggionnente controila la
precipitazione del cemento carbonatico e la solubilitii. del quarzo in
profondità. Infatti esperimenti di laboratorio hanno (iimostrato che
importanti solubilità della silice si osservano solo per valori di pH > 9,
che sono considerati estremamente rari in natura, Tuttavia l'esistenza
di attuali processi di sostituzione quarzo-carbonati iII al'ellarie superfi
ciali in clima ilescrtico suggerisce li Dappl('s l' idelL che il processo
sia soprattutto controllato da locali variazioni di pU, indil'cttamcnte
cansati da differenze di temperatura. Simile meccanismo potrebbe pro
durre analoghe sostit.uzioni lluche in profonditlì,

(&) li • minus eelll('IlL porolity. Ili rleterminl\ (lggiungclldo il ,·olume di ee
mento alla poro@ità misurata nel eampione..
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Il cemento dolomitico può precipitare direttamente dalle soluzioni
interstiziali, ma vi sono casi in cui la dolomite ha sostituito un prece·
dente legante caleitico (Dapples 1967).

Sostituzione di una matrice argillosa da parte di un cemento car
bonatico è segnalata d:!. Rusnak (1957). II meccanismo di tale SOEiti
tuzione non è chiaro ma Dapples suppone che alcuni minerali argil
l06i (illite e eaolinit~) sono floeeulnti dagli ioni Ca:!+ e oeeupano meno
spazio interstiziale permettendo che i pori e06ì originatisi siano riem·
piti da carbonati.

III. - CElfE."'TO SOLFA'I'ICO.

Il cemento solfatir.o, piuttosto raro, il per lo più nettamente su
bordilllLto rispetto 8. quelli precedentemente descritti.

Esso è in genere rappresentato (la anidride e in qualche raro caso
da barite e celestite. Von Ellgclhard (1967) ritiene che la barite si
formi in W10 stadio molto avanulto della diagenesi. Detto stadio non
apparterrebbe però alla fase di seppellimento profondo delle arenarie,
ma ad un successivo periodo di sollevamento. Infatti nel corso di que
st'ultimo, acque profonde contenenti bario, si incontrerebbero con ac
que superficiali ricche di solfati, detenninando la precipitazione della
barite.

rv. - CE"MF.:-'I'Q PERRUGDiQSO.

Nelle arenarie cementate da 06Sidi di ferro si possono distinguere
due gruppi: arenarie Il snpporto granulare con 06Sidi di ferro di
stribuiti nei pori e arenarie con granuli sparsi in una matrice di 08·

sidi di ferro.

1) Nel primo gruppo gli ossidi di ferro possono esser deposti
COli le particelle detritiche durante la sedimentazione, oppure preci
pitati durante la diagenesi dll soluzioni circolanti o prodotti daU'os-
sidiL7.ione di pirite, ma.rcassitc c sideritc.

TI meccanismo della formazione del cemento ferroso in ambiente
supcrficiale c in zone tropi<'ll.li è stuto illustrato da i\1illot (1964).

2) 11 secondo gruppo di arenarie è caratterizzato da una massa
di fondo di 06Sidi di ferro includenti sparsi granuli di quarzo spesso
profondamente corrosi.
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Secondo Carozzi (1960) è problematico stabilire la genesi di quc·
sto tipo di arenarie, ma la presenza di granuli di quarzo corrosi lasce
rebbe presumere elle gli ossidi di ferro hanno sostituito un precedente
cemcnto carbonatico. Un altro meccanismo per spiegare la corrosiolle
dei granuli di quarzo deve esser tuttllvia supposto, a parcrc dello scri
vente, perehè in molti casi l'csistenza di un precedente legante carbo
natico non sembra sostenibile.

Formazione di minerali autigeni.

La formazione di minerali autigeni è determinata dalle complesse
variazioni dei fattori chimico-fisici (temperatura, pressione, pB, Eh,
ecc.) che si verificano nel sedimento durante i vari stadi della. diage
nesi. Nonostante l'aumentato illunero di ricerche in questi ultimi anni,
ben poco ancora si conosce sulla associazione dei minerali autigeni nelle
arenarie e sui meccanismi che ne controllano la genesi.

Qui di seguito ci si limita ~ segnalare la formazione di alcwli dei
più comuni minerali antigeni in quanto la trattaziolle più eompleta
delI'argomento esula dagli scopi di questa nota.

I. - FELDISPATI AUTIGENI.

La presenza di feldispati antigeni nelle arenarie è nota da tempo,
ma il meeeanismo della loro origine è poco conosciuto.

Dapples (1967) ha recentemente segnalato nelle arenarie del Cam
briano del Wisconsin un significativo esempio di fonnazione di feldi
spati autigeni. Quest'ultimi, che in aIC1l1le località fonnano il 5070
dei costituenti mineralogici, sono rapPI'esent.ati da albite e ortoclasio
e si prcsentano sotto tre diverse forme: a) come cemento fra i gl'annli
di quarzo, b) come eristalli idiomorfi, c) come bordi di accrescimento
attomo a granuli detritiei ben arrotondati. La prescnza di feldispati
autigeni che riempiono i pori intergranulari indicherebbe elle non vi è
stata sostituzione di un minerale con un altro, ma che il loro sviluppo
dovrebbe esser attribuito a qualche meccanismo che 1m detenllinato il
trasporto e la precipitazione degli ioni Ilei pori. Anche se in teoria essi
potrebbero derivarc dalla eompleta sostit.uzionc di feldispati preesi
stenti, Dessuna Osservaziolle avvalorerebbe pcr ora questa ipotesi. InoI·
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tre la storia geologica di queste arenarie indicherebbe che le modifi·
cazioni diagenetic.he osservate sarebbero il risultato di reazioni chi
nlielle a temperature non superiori 8. 100"C e a pressioni che non 01
trepasserebbero le 300 atmosfere.

Feldispati autigeni, rappresentati da ortose, microclino e albite
sono segnalati da Gilbert (1949) nelle arenarie feldispatiche del Ter·
ziario che costituiscono roccie serbatoio di campi petroliferi in Cali
fornia. Essi oltre che come bordi di accrescimento secondario attorno
ad Wl nucleo detritico si presentano come cristalli idiomorfi nelle ca.
vità o come individui flnedrali fra gli stessi granuli detritici. La loro
origine scmbra pertanto dovuta al riempimento di cavità interstiziali.

Berg (1952) ha riscontrato nelle arenarie (che definisce «arena
rie feldispatizzate ») del ClUllbriano Superiore del M:inncsota una ab
bondante formazione di feldispati antigeni (ortQSi') sia sotto forma di
bordi di accrescimento secondario sia. come cemento fra i granuli de
tritici. Egli ritiene clIC i minerali argillosi, originariamente deposti
con il quarzo, fornirono probabilmente gran parte delI'allumina e della
silice, mcntre l'acqua dcI mare fOrnì il potassio.

Baskin (1956) SO!'=tiene che i feldispasti autigeni da lui studiati che
mostrano graduali passaggi a minerali argillosi. potrcbbero avere una
origine idrotermale nel senso più largo del termine.

Cummins (1962) afferma invece che i feldispati autigeni presenti
nelle grovacche da lui esaminate. richiederebbero per la. loro forma
zione iniziali condizioni di metamorfismo.

Fiichtbauer (1967) ha osservato ehe, Ilf'Hp ;trenarie del Buntsand
stein. l'albite costituisce un crmento. &realmente molto diffuso, anehe
se volmnetricamente meno importante, nelle facies di bacino, mentre
l'orto!>e si riscontra in corrispondenza di dCJ}Ol'iiti fluviali.

Sievcr (1968) in una. reccnte nota affronta il problema deU'origine
dci feldispati autigeJli in scnso generale. Secondo l'autore la loro for
mazione è un processo invcrso rispetto a qut>lIo dell'altera1.ione o idro
lisi. In particolare i fcldispnti clle sono stati trasformati in minerali
arl:l"il1osi durante i fenomeni (li alterazione superficiale (o idrolisi) pGS
sono di nuovo formarsi dagli stessi minerali argillosi Ilel corso della
diagenesi.

J fenomeni di alterazione c di ncoformazione dei {eldispati sono
pertanto reversibili.
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Il. - MJelfE AUTIOFSE.

La. fomlazione di miche autigene che Dapples (1967) definisce
come stadio «phillomorphic]t si osserva nelle arenarie con gli spazi
intergranulari parzialmente o totalmente occupati da minerali aro
gillosi.

La loro genesi è favorita dali 'aumento di temperatura e pressione
poichè il maggior sviluppo di miche secondarie si osserva nelle arG
uarie argillose interessate da intensi fenomeni di piegllmento c pro
fondamente sepolte. In genere la fonnazione di muscovile è più dif
fusa e frequente di quella di altre miche, sia pcrehè la sua struttura
può derivare più facilmente dalla maggior parte di minerali argillosi,
sia perehè essa è forse più stabile nelle comuni condizioni di seppel
limento.

Altri tipi di minerali antigeni (biotite, clorite, glauconite) si for
m8JlO di solito nelle arenarie a matrice argillosa. Si tratta di modifi·
cazioni diagenctiche piuttosto complesse il cui meccanismo non è sem·
pre ben noto. Dapples (1967) ha analizzato in dettaglio questi pro·
cessi e le relative associazioni mineralogiche che li caratterizza.no, esa·
minando anche i fattori che controllano la loro genesi (pH, Eh, temo
pera.tura, pressione, composizione del sedimento originario). Qui di se
guito ci si limita ad accennare ad aleune di dette modificazioni ri
mandando al suddetto autore ed ai lavori di Kossovskaia (1958), Fi.icht·
bauer (1967), Miiller (196i) per maggiori e più approfondite infonDa
zioni sulI'argomento.

a) minerali argillosi + quan:o + K o::t glauconite.
Questa Teazione, riscontrata nella Lamotte Sanclstone (Missouri), fu
probabilmente favorita da un ambiente riducente e da un pH di ..... 8.
Nella stessa. fonnazione, la parziale trasformazione glaueonite -. clo
rite indicherebbe WlO stadio più avaozato della diagenesi.

b) glnuconite ;:::t muscovite + biotite.
In arenarie quarZOSf> di piattafonna la glaueonite è in associazionc
mineralogica eon muscovite e biot.ite invece che con la clorite.

riduzione
c) clorite + Illusco"ite biotite.

ossidazione debole

riduzione
museovite + ematite ~ biotite.

ossidazione forle
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Qucste reazioni sono stat.e osservate nel Stockton Arcose (Triassico)
della Penlls,)'lvania.

Cloritizzazione della biotite al di sotto di 3400 è stat.a anche de
scritta da Sherp (1963) e alterazione della stessa iII clorite e IllUSCO
vite viene segnalata inoltl'e da ICossovskaia (1958).

d) Shcrp (1963) ha osservato che nelle arcnarie del Carboni
fero attraversate dal pozzo Munsterland I (da 1800 a. 5000 metri),
i feldispati fUrono alterati in caolinite nella parte superiore mentre
in quella ir,feriore essi furono trasformati in sericite. J.Jtl prima di
queste alt..ert'zioni viene interpretata come una modificazione in am
biente acido, mentre la seconda come una reazione in un ambiente
leggermente alcalino.

Lo stesso autore segnala di aver trovato al di sotto di 5100 Ill.
di profondità alcwle fratture ricmpite con proelorit.e, albite e apatite.
Questa associazione mineralogica 1lf'llc normali arenarie viene consi
derata come Ull indice di alto grado di diagenesi o di condizioni
premetamorfiche.

Diagenesi dei minerali argillosi.

Alcuni minerali argillosi subiscono profollde modificazioni chi
miche e mineralogiche nel corso dell 'evoluzione diagenetica.

La montmorillonite durlllite il seppellimento profondo tende a
trasfonnarsi in illite attraverso stadi intermedi di strati misti illite
montomorillonite (Wacver 1959, Miiller J967). 111 scnso più generale
un 'assoeiaziune paragenetica wlifonne illite·clorite si origina da di
versi minerali a.rgillosi primari quando ci si aV"icina al limit.e fra
i1iagcnf.'si e met.amorfismo (Miiller ]967).

Non è {'ompito di questa nota trattare le complesse modificazioni
chimiche e mineralogiche che avvengono durante i processi diagene
tiei dei minerali argillosi. Si intende solo sottolineare che alcune di
esse si reaJizzano C011 liberazione di silice. Infatti le trasformazioni
montmorillonite -+ illite e caolinite -+ clorite (+ iUite) sono caratte
rizzate dalla formazione di larghe quantità di Riliee (Miiller 1967, Von
Engelhard 1967, Kossowskaia e Shutov 1958). Es.'W possono pertanto
costituire una sorgente della. silice che ha. contribuito alla cementa
ziolle delle arenarie. Fi.ichtbauer ha osservato nclle argille associate
alle arenarie del «Doggcr beta» che la clorite aumenta. a spese della
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caolinite COli la profondità. Questa trasformazione avn'bbe romito
parte della siliee che ha cementato gli adiacenti banchi arenacei.

Risulta quindi evidente l'importanza di integrare lo studio mine
ralogico petrografico delle ar('llarie eon l'esame delle mooificaziolli dia
genetiche che possono avere interessato gli asso<"iati minerali argillosi.

Relazioni fra diagenesi e porosità.

T.JC relazioni tra diagenesi e porosità sono molto complesse in
quanto dipendono dall' interaziorH" di molti fattori che si SOliO succe
duti e/o sovrapposti durante la storia geologica del sedimento. lnoltre
esso richiederebbero non $010 U111L trattazione singollt per ogni depo
sit.o Sflhbioso, Illa t.alol"lL anche per le diffcl'cnti m·ec di Ullli stessa
formazione in relazionc alla diversa intensità, dUl'flta, successione dei
processi diagenetici.

Per questi motivi e per il fatto che il meeeanismo di molti pro
cessi IlOll è ben eonooeiut,o, l'esposizione seguente nOli potrà essere
esauriente, ma schematica, esemplificativa e necessariamente provvi
soria e incompleta,

In realtA si è solo tentato di mettere in risalto mediante aleuni
esempi i principlili fattori generali che, sulla scorta delle conoscenze
attuali, sembrano maggiormente innuire in modo po6itivo o negatiyo
sulla distribuzione della porositA nel sottosuolo,

L - CE)[~"'AZIO~I PRI::COCI (Al'TEKIORI ALLA CQ)IPA'M'AZIOl'E).

Questo tipo di cementazioni è caraltcri7.z11to da Ulla distribuzione
irregolare e discontinua ciel lllllteriale cementante.

H cemento, che fonlUt aureole e bordi di accrescimento attorno
ai granuli, di solito riducc pnrzinlmcnte e debolmente lo. porosità, Solo
in alcune zone 111 precipitazionc è così intensa da. l'iempirc complcta
1Il1lCt,C i por·i c da. Separf\.I'C i granuli.

Mancano dati quantitativi sulla riduzione di porositlt operat.a dll
queslc cementazioni precoci, Il causa anche df>1\1l loro irrcgollll'c di
stribuzione.

Si può tuttavia citare il CllSO segnalato da Waugh (l967) per le
Pcnrith Sandst(me, nelle quali la ccmentazione superficiale avrebbe
ridotto la porositil del 70'70 (dal 24 al 7'70),
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La compattazione secondo FUchtbauer (J967) può cssere suddi·
visa in duc tipi: a) compattazione meccanica dctenninata da un sem
plice assestfiJllcnto fra i granuli; b) compatt.'1zionc chimica (<<prcssure
solution.) connessa con il seppellimento profondo e caratterizzata da
compcnetrazione e soluzione di silice nei punti di contatto tra i gra
uuli. Evidentemente non esiste un limite netto fra le due, ma la di
stinzione può cssere utilmente introdotta pcr scopi descrittivi.

a) Oompattazione meccanica.

Durante la prima fase di seppellimento del sedimento sabbioso,
se Hon si ha deposizione di cemento, la riduzione della porosità è de
tenninata da un proe~o prevalentemente meccanico di assestamento
e costipamento fra i granuli. Fiichthauer (1967), Il proposito delle arco
narie qua.rzose del «Dogger bcta» affenna che nei primi ]000-1500 m.
di pL'ofonditlÌ la compattazione mecClinica è il principale fattore cllc
riduce la porosità (Fig. 1).
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Fig. 1. - Sulla sinistra, eUrI'a dolla riduziouc di porosità eon la profondità.
Sulla delltra: (in alto) ré'laziOIlO frll profondità é' percentuale di granuli di qUllrzo
con bordi di 'l.eere<>eilH(\tlto ijO«llldllrio e (in bllll-~o) enr\"~ e8primento la rela·
zione trll profondità o ]lereé'nt.uale di qu:<rzo disciolto. (Arenarie, «Dogger Beta .. ;
Fiieht.bauer l!lCi).
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Egli ha inoltre osservato che in quest-O intervallo, a parità di
contenuto in argilla, le arenarie iL grana fine sono più porose di quelle
a grana grossa. Von Engelhu.l·d (1960) spiega la più alta pOl"osità delle
prime con il fatto che esse, avendo Wl più elevato numero di contatti
tra i granuli, oppollgono una nli\ggior resistenza alla compattazione.
l"'uchtbauer ritiene invece, in base ad alcune analisi per altro non
conclusive, che l'arrotondamento dei granuli sia il fattore detenni
nante. Esso, che è migliorc nelle arenarie a grana grossa, facilite
rebbe il costipamento fra i granuli e quindi la riduzione di porosità.

Evidenremente l'intervallo in cui prevale la eompattazione mcc
canica varia e dipende da nWllerosi fattori conncssi con gli cventi
geologici che hanno interessato i sedimenti sabbiosi di Ull bacino se·
dimentario. Infatti sabbie bcn costipate, ma senza evidenti tracce di
«pressure solution .. possono trovarsi nei depositi terziari ad alcune
migliaia di metri di profondità.

b) Compattazione chimica (<< press'u,re solt~tion »).

Dopo un primo assestRmento meccanico fra i granuli (che richiede

piccole soluzioni nei punti di contatto) col progredire della compatta·
zione aUlllenta la superficie di contatto dei granuli di quarzo e di

conseguenza la quantità di silice disciolta..
1"a porosità tende quindi a ridursi per due fattori CCllcomitanti:

da una parte In compenetrazione fra i gl'anllli (chc diminuisce lo
spazio originario fra i clasti quarzosi) dali 'altra la deposizione di ce·

mento che occlude i pori. Il fenomeno suddctto negli stadi più avan
zati può portare alla fonnazione di quarziti nelle quali l'originaria
porosiuì del sedimento sabbioso è stata completamente eliminata. Tn
genemle la porosiUì. diminuisce con l'awncntare della compattazione

chimica, ma 1ft rclazione è resa più complessa (come si vedrlÌ più
avanti) dalle caratteristiche del sedimento e dalla distribuzione irre

golare della «pressure solutioll ». TI grado di compattazione chimica

è messo in e,,--ic1enza., dal punto di vista qualitativo, dai tipi di contatti

fra i granuli che origillariulIlf'nte tangenziali divengono, con l'aumcn
tare dell' intensità del fenomeno, progressivamente piani, concavo COll

vessi e suturali.

Tentativi sono stati fatti da vari autori per misurare il grado di

compattazione fra i granuli quarzosi (Kahn 1956, Griffith 1967).
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Uno dei modi più semplici per esprimere il suddetto grado è
rappresentato dalla formula. di Kabn (1956)

l'p = ..!L X 100

"
dove q è il numero di contatti fra i granuli In una dire:7.ione trasWr
sale e n il Ilumcro totale dei granuli lungo la stessa direzione. In teoria
l'indice Pp varierebbe da O nelle sabbie COIl gr/l.lluli non in contatto
a 100 in arenarie in cui tutti i granuli sono in completo contatto.

"
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l'ig. " - Rela1:ione ba. porOllità e indiee di \!ompattu.ioIl8 (da Gri1fitlu! 19(51).

Kelle fig. 2 è riportato Wl esempio di relazione fra. indice di com·
pattazione e porosità, relativo a campioni di sabbie e arenarie mine·
ralizzate ad olio provenienti da orizzonti di età diversa (Eocene, Or
dovicilUlo; Griffith 1967). L'indice di compattazione è stato ca.lcolato
IWlgo quattro direzioni tras"crSllli per ogni sezione sottile contando
da 200 a 700 granuli, a seconda delle dimensioni dci granuli stessi.
Si può COllstRtnre che vi è un discrcto accordo fra i valori teorici rap
presentati dalla. curva e quelli misurati indicati dai punti.

Fiichtbauer ha potuto accertare che la riduzione di porositil con
la profondità nelle arenarie dci «Dogger beta _ (causata dalla «pres
sure solution _) è in relazione diretta con l'a.wnento di quarzo disciolto
e COD le percentuali di granuli con quarzo di aecrescimento secondario
(fig. 1).
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In pratica la relazione fra porosità e compattazione chimica ap
pare in gem:re molto più complessa.

HeaJd (1955) ha ossen'ato nelle Peter Sandstones che le zone con
scarsa «pressure solutioll ~ si presentano talora abbastanza porose e
non sembrano aver rice\'uto tutta la sii ice prodotta nelle \'icille zone
Il intensa «pressure solution~.
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"Fig. 3. - Cur..e delle relnzioni fra I~ro~ità flI:l8!!ima e I,rofondità, relative Il
lICdimOllti di di'·erse etA o COli differenti gradienti geokrmiei. Sono indicati
'Iueho i rillnltati ili pT{lI'e 81K'rirncnuJi (d,I Mn.>:wC'lI 19114).

Anche il Thomp'ion (1959) ha. 1I0tlLto, nelle formazioni da lui stu
diate, che le zone, che COllSCl"'IU10 una. certa pOl'osit1L, COI'I'ispondono
ai tratti con scarsa. o ridotta c pl'cssure solution _ o non cementati,
Queste anomalie nella distribuzione della pOl'ositil sono imputabili ai
fattori, lIOll ancora bcn noti, che controllano la c pressure soluticlIl _;
fattori che in alcuni tratli favoriscono questo fenomeno e che in altri
lo ostacolano.
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Inoltre la deposizione della silice prodotta dalla «pressure so
lution» sarebbe ostacolata in alcune zone dalla presenza di pellicole
argillose (clorite, chamosite) O da altri fattori, favorendo così la con
servazione di una. certa quantità di porosità.

Uno studio generale sulla riduzione di porosità con la profondità
in arenarie quarzose pulite (rocce serbatoio di campi petroliferi) di
età variabile dali 'Qrdoviciano al Miocene è stato effettuato da ~rax

weli (1964). 11 risultato di questo studio è schematizzato nella fig. 3
dove sono riportati 1lI1che dati relat.ivi a ricerche sperimentali di
Ia.boratorio.

L'autore afferma che la. riduzione della porosità iniziale è favorita
dali 'awuento della pressione dei sedimenti sovrastanti, dall 'incremento
di temperatura, dall 'età più antica, dal movimento delle acque intero
stiziali o dalla presenza di matrice e cementi che riempiono i pori e
che sono più facilmente deformabili del qnarzo. Egli inoltre ritiene
che fra tutti questi fattori la temp('ratura. giochi un ruolo molto im
porlante finora trascurato. Infatti in aree COIl alto gl'adiente geoter
mico la porosità tende ad essere minore di quella di arenarie simili
situate in aree a basso gradiente geotemlico. In genera.\e arenarie più
recenti hrumo porosità maggiore di quelle più antiche a profondità
equivalenti, ma [a eventua[(' presenza di un alto gradiente geotennieo
nei depositi più recenti tende Il capovolgere questa situazione.

D'altro canto fattori che tendono a COllsel'vare la porosiul origi.
naria sono: il gradiente geotermico più basso, l'età più recente, la pre
senza di acque interstiziali stagnanti, l'assenza di matrice e di altri
minerali diversi dal quarzo e forse l'eccessiva pressone dei fluidi in
tcrstizia!i.

111. - CEMENTAZIONI DURANTE lL SEI'PELLnlENTO.

In questo paragrafo viene prcsa in considerazione l' influell7.a
sulla porosità esercitata dalla precipit~\ziolle di cemento in profondità
non legata alla compenetrazione dei granuli.

In alcune formazioni, come si può COllstat,'l.re dalla tabella della
para.genesi dci cemellti, altri tipi di materiali cementanti rappresen
tati per lo più da cal'bonati e solfati seguono la p,'ecipitazione del
quarzo causata dalla «pressure solution~.
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La deposizione di questi cementi durante il seppellimento pro
fondo contribuisce a ridurre ulterionuente o ad occludere completa
mente i pori già parzialmente riempiti dal quarzo di accrescimento
secondario. Questa riduzione è in funzione della quantitii di materiale
precipitato, della distribuzione più o meno uniforme e probabilmente
della gra.nulometria. Una relazione inversa fra porosità e quantità di
cemento carbonatico è stata osseri'ata nelle arenarie della formazione
Collesano nel Campo di Gagliano (Novelli, l\faUaveUi ]967).

In altre formazioni i carbonati costituiscono l'unico cemento (ta
lora associato a ulla certa quantità di ma.trice argillosa) come nel easo
delle arenarie quarzQSO glauconitiehe eoeeniche dei giacimenti di pe
trolio e gas di Bitkov e Dolina (URSS).
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Fig. 4. - Curva. e~primente la relaziollll trll. porosità e contenuto (li carbonati
nelle arenarie dei campi pel.rolitcri (li Bitkov e Dolina (da 1vnuov e all.ri 1963).

l.la relazone fra porosità e quantità di carbonati presenti è ripor
tata nella fig. 4. Un brusco awnento di porosità si osserva con la
diminuziolle dei carbonati dal 12% al10 0%', mentre lente variazioni
della stessa si notano sc i carbonati sono maggiori del 127c.

Nelle arenarie calcaree della Molassa Terziaria(Baunsteinsehichten)
Fiichtbauer ha constatato che la porosità diminuisce eon l'aumento
della calcite, mentre è indipendente dRI contenuto in dolomite. Quest'ul
tima infatti si presenta esclusivamente come granuli detritici.
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Un parametro molto importante, che come si è accennato nei para
gl'ali precedenti, controlla la distribuzione della porositA nelle arenarie
è rappresentlito dalla granulometria. Esso influisce sia nei fenomeni di
compattazione che nei processi di cementazione caratterizzati da una
llClllplice uggiWlta di cemento ai granuli detritici.

Nella compattll.zione meccanica le arenarie Il grana finc COl1.SCrvano
una maggior porosità di quelle a grana grossa. L'inverso si veriliea
nella eompattaziolJe chimica dove le arenarie a grana fine m06trano in
genere un più accentuato grado di c pressure solution _ di quelle a
grana grossa. e pertanto wla maggior riduzione di porositA (Heald 1955,
Weyl 1959, Novclli-Mattavelli 1967, lo"'iichtbaucr 1967).

Anche nel caso di Wla llCmplice aggiwlta di cemento in sedimenti
a diversa granulometria si può facilmente constatare cile i livelli a
grana fine sono molto più ccmentati e quindi meno porosi di quelli a
grana grossa..

Nelle arl.'llarie calcaree della )l.olassa Terzill.ria Fiichtbllucr (1967)
ha constatato che là riduzione di porosità con la profondità. è molto
più pronunciata che nelle arenarie qUILrzose del Dogger Bcta ed è net
tamente controllata dalla granlÙometria in quanto le arenarie a grana
grossa sono molto più porose di quelle a grana fine. Ciò si l'piegherebbe
col fatto che nelie prime i carbonati sono presenti sotto forma di grossi
granuli detritici mentre nelle seconde essi costituiscono una fine ma
trice calcilutitica che è ricristallizZll.ta. riducendo la porosità..

Queste osservazioni risultano ultcrionnente nvva.loratc dalle espe
ricnze di laboratorio sulla cementazione (li sabbie effettuate da
Heald (1966). Egli ha dimostrato che il grado di cementazione è in
funzione della superlicie dei granuli e che inoltre la cementazione
procede molto più rapidamente nelle sabbie con granuli & contorni
a.ngolosi. Risulta evidente, che nel ra.ppresentare le curve che met
tono iII relazione la porositil. COli la profondità le caratteristiche gra.
nulometriche del sedimento 11011 possono esser trascurate.

v. - ARGILLE COllE Y};)IBR.".N"E SE)I!PF.&.ME..UILI.

Indipendentemente dalla granulometria la distribuzione del ce
mento e quindi dclla porosità in alcune arenarie nel sottoEluolo non
appare Wliforme. ]11 particolare si è osservato che la cementazione è

Jt....lkoKtl 8.1..l(.P•. 18
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più intensa alla base e al top dei corpi sabbiosi !Il prossimità del con
tatto sabbie·argille..F'othergill (1955) attribuisce l 'ol'igine del cemento
earbonatico delle Las Pasqua Sands al comportamento delle argille
come membrane semipermcabili. Secondo l'autore, negli stadi più avan
zati della diagenesi, la compattazione riduce notevolmente la pennea
bilità delle ar,gillc in modo tale che mentre l'acqua continua a pas
sare, gli ioni e soprattutto quelli di maggiori dimensioni sono arrestati
e si concentrano nella soluzione al di sotto del setto argilloso. Questo
processo di selett.i\'a concentrazione degli ioni determina la precipita
zione dei rispettivi minerali quando nelle acque interstiziali essi su
perano i lim.iti di solubilitlt.

Von EllgeUlllrd (1967) sostiene che il comportamento delle 1lrg111e
come memb"ane scmipcrnlelLbili è dimostmto sia. da COllsiderazioni teo
riche che da prove sperimentali (VOll Engelhard e Gaida 1963). Jl fe
nomeno in ge.nerale spiega la supersaturaziolle delle soluzioni iuter
stiziali nelle arenarie e la precipitazione di alcuni tipi di minerali
eOlllc cemcnti. Esso detenllina till' intensa concentrazione di sostanze
disciolte nelle arenarie situate in posizione di alto strutturale. Infatti
la formazione di cemento siliceo è pnrticolarmente intensa nelle are·
narie del Dogger (Flichtbnuer 1961) situate ili eOITispondenza degli
alti stnltturali immediatamente al di sotto della copertura argillosa.

Inoltre al comportamento delle argille come membrane liemiper
mcabiIi si deye l'accumulo degli idrocarburi, che sono anch 'essi pro
dotti della diagenesi allo stesso modo delle sostanze precipitate come
c<,mento.

VI. • PRESE~l.A 01 IDROCARBURI.

La fonnazione di accumuli di idrocarburi nel corso della diage·
nesi rappresenta Ull altro fattore che sembra inIluire sui processi di
cementazione e quindi sulla porosità.

Infatti Fiichtblluer (1967) lIttnLverso dettagliate 1I11alisi petrogra
fiche ha messo in risalto cile nelle arenarie del Dogger beta il quarzo
di acerl'SCimento secondario è abbondante nei livelli situati in zone ad
acqua, mentre è scarso nei livelli mineralizzati ad idrocarburi. La pr~

.sen1..8. di quest'ultimi ha ostacolato la prosceuzione dei processi diage
netici che !Si sono arrestati nd uno stndio precoce.
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Utilizzando la curva che metUo in relazione la percentuale dei
granuli di quarzo con bordi di accrescimento secondario con la pro
fondità, l'autore ha potuto stabilire che la migrazione è avvenuta alla
profondità di eirea 1000 DI.

In altri livelli di arenarie, situate in zone impregnate d'acqua,
egli ha riscontrato una percentualc molto bassa. di quarzo di accre·
scimento secondario analoga a qllclll\ delle zonc ad idrocarburi. In base
a considerazioni di carattere geologico cgli ha supposto che dette ZOlle
fossero impregnate Ild olio fino ili 'rerziario. L'acqua che ha rimpiaz.
zato l'olio, non ha influenzato in modo apprezzabile la diagenesi del
quarzo.

Questi esempi mettono iII risalto come gli stadi della diagenesi
del quarzo siano ostacolati dalla presenza degli idrocarburi, i quali
favoriscono la conservazione della porosità. Inoltre detti stadi ])06

sono esser di fondamentale importanza nel ricostruire la migrazione
dcII 'olio (Philipp e altri 1963).

Anche il Lowry (1956) sostiene che la conservazione di una certa
<Iuantità di porositii in arenarie quarzose a grande profondità può
esser favorita dalla migrazione dell'olio, prima che esse abbiano subito
un profondo seppellimento o sinno state sottoposte a intense disloca
zioni tettonichc.

VII. - DECEME.,,"TAZIO~T..

La. deeementazione, intesa in senso generale come fenomeno ri·
guardante la dissoluzione dci minerali precipitati nei vMuoli delle are
narie, può originare in qualche caso una certa quantità di porosità
secondaria.

Waldsmith (1941) sosteneva che la soluzione del cemento carbo
natico in profondità, nelle arenarie delle Roeky Mountain, poteva esser
causata dalla decomposizione di resti organici.

Nello studio petrografieo delle a.renarie della formazione Colle
sano, Novelli e Mattavelli (1967) hUl1llo messo in risalto che una certa
porosità secondaria è stata determinata dalla dissoluzione del cemento
carbonatico. 11 processo è stato attribuito al flusso di acque circolanti
rieche di CQ2 durante la messa in posto degli idrocarburi. Anche la
formazione di vacuoli in alcune quarziti viene attribuita alla dissolu
zione del cemento carbonatico (decalcificazione) non sostituito dal
quarzo (CaTOui 1960).
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VIII. - PRESE."1ZA DI llATRICE ARGILLOSA.

Una. scarsa documentazione, come è già stato aeeerulato, sì trova
neUa letteratura circa le relazioni Ira diagenesi e porosità neUe are.
narie a matrice argillosa. Un significativo e interessante esempio, re·
lativo alle arenarie del Carbonifero superiore della Gennania setten·
trionale, è tuttavia. riportato da Piichtbauer (1967). L'autore ha rico
struito, per queste arenarie, la \'ariazione di porositlÌ. con la profondità
per cinque diversi valori del mediano (da.. 0,1 m.m. a 0,5 mm.) ed ha
inoltre stabilito la relazione fra valore del mediano e contenuto in ar
gilla. Egli ha potuto così iWcertare che solo le arenaric COll me
diano ~ 0,5 mm. pre!:ientano dil:;cretì valori di porosità. le eui varia
zioni con la profondità SOIlO ll.naloghe a quelle dcllc arenarie quarzose
pulite del «Dogger beta •. I..a. spiegazionc di questo fatto è fornita
dal contenuto in al'gilla che è basso « lOro) nelle arenarie a grana
grossa (mediano ~ 0,5 mm.), mentre è piuttosto elevato (> 10%) in
quelle a grana media e fine (medùmo < 0,5 mm.). Sc l'alto contenuto
in argilla è in generale il fattore che maggionnente influisce sulla
riduzione della porosità, è tuttavia interessante esaminare in dettaglio
il comportamento dei vari modi con cui il materiale argil1060 è pre
sente nelle arenarie. In particolare l'argilla nelle arenarie può pre
sentarsi:

a) in strati neitamente separati;

b) li noduti, veli, lenti relativamente ben separati dalle sabbie;

c) Wlifonnemente distribuita, sebbene solo negli spazi porosi;

d) Ullifonnemente distribuita ma inserita fra i granuli di sab
bia (sottili pellicole e involucri, fonnatisi negli stadi iniziali della
diagenesi).

La porosità non è inflUClllmta dai tipi a) e b) mcntrc essa. è in
genere eliminata nel tipo c). 111 quest'ultimo la diminuzione di poro
sità corrisponde al vohune dci nuovi mincmli formatisi.

Nel tipo d), duranw Il\. diagencsi, la c pressure solution. si svi
luppa dove i granuli di quarzo sono separati dalle sottili pellicole ar
gillose o anche nei contatti quarzo-miche. E' interessante sottolineare
che all' influenza negativa, esereitata ncl complesso dali 'argilla tipo
d), sulla porosità si oppone il eomportamento delle pellicole argillose
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che tendono ad immunizzare i granuli di quarzo contro la deposi.
zione del cemento sHiceo (si veda anche Horn 1965; Pittman 1968). Il
Fiichtbauer ha l'impressione che, nelle arenarie mieacee del Carbo.
nifero, più silice è stata disciolta di quanto non se ne osservi negli
SpAzi iutergrauuluri.

Anche PittmlUl (1968) ha notato che nelle Spiro Sand (Oklahoma)
spessi involucri di clorite attorno ai grantùi prescrvano la porositA
pcrchè la «pressure Sollltion. è ostacolata c il quarzo di accrcsci·
mento secondario non si è deposto. Dove invece detti involucri sono
sparsi, sottili o discontinui l'arenaria non è porosa a causa dello svi
luppo della « pressure sollltioll:t e della formazione del quarzo di ac
crescimento secondario.

Conclusioni.

Le considerazioni pm significative, precedentemente trattate, sui
principali processi diagenetici e sui rapporti fra diagenesi e poI"06ità
nelle arenarie, possono esser così riassunte:

A) Processi diagcnetici.

l) I fcnomeni di ossidazione e riduzione, che in genere si svilup
pano durante gli stadi iniziali della diagenesi SOIlO caratterizzati dalla
formazione di alcuni minerali antigcni. La pirite, talora associata ad
altri solfuri è il tipico minerale delle zone riducenti; d'altro canto in
a1cnne arenarie rosse l'a.'iSOCiazione mineralogica rappresentata da il
lite.caolinite e ossidi di ferro si nota nelle zone ossidanti, mentre
quella costituita. da biotite, clorite, siderite e calcite si osserva nelle
zone riducenti.

2) La. cementazione, caratteriu..ata per lo più dalla precipitazione
di giliee e carbonati, può realizzarsi in fasi distinte corrispondenti a
diversi stadi della di8{,"Cnesi. T...e cementazioni precoci o superficiali
sono per lo più indicate dalle tipiche strutturc a gra.nuli non compat
tMi, con contatti tangenziali o galleggianti nel materialc cementante.
Esse possono esser dctcrminate: a) da fenomeni di a.lterazione super
ficiale (idrolisi dei ff'ldispati) come nel caso (lelle spesse e mliformi
Burole di quarzo secondario che indicano la prima deposizione di si
lice nelle arenarie Cambro-Ordoviciane nel giacimento petrolifero di
Hassi ~ressaoud (Cassan 1966); b) da circolazioni di acque vadose, in



252 l... MATI'"vELLI

clima arido, che precipitano i carbonati separando e talora sostituendo
i clasti quarzosi (Jaeka. 1969); c) ùa precipitazione dì aragonite sul
fondo marino causata probabilmente dalla preseU7.a di metano (Allen

e altri 1969).

3) Più frequenti sono tuttavia le cementazioni che si verificano
durante il progressivo seppellimento del sedimento, che possono so
vrapporsi alle precedenti e che per lo più sono conncssc con profonde
compenetrazioni fra i granuli.

Una delle più comuni scqucnze paragenetiehe dei cementi (tab. 2)
è rappresentata dalla precipitazione (lei quarzo seguita da uno stadio
più tardivo di deposizione di carbonati. Essa può essere attribuita,
secondo Von Engelhard (.1967), li cause generali che Opemno durante
la sl1bsidenza di sedimenti sabbiosi argillosi.

L'origine della siliee, dove i granuli mostrano profonde compene
trazioni, sarebbe dovuta, srcondo gli autori, principalmente al feno
mcno della «pressure solution _. AJtre fonti di siliee dove la compe
netrazione è scarsa o assente possono esser rappresentate da: a) tra
sformazione di minerali argillosi con liberazione di siliee (ad esclll
pio: montmorillonite~ illiU!, caolinite -+ clorite); b) soluzione di or
ganismi silieei contenuti nei sedimenti; c) dali 'effetto del gradiente
geotermico che determinerebbe la soluzione di silice in profondità e
precipitazione della stessa in prossimità alla superficie.

La !mccessiva preeipitazione del cemento carbonatico, sarebbe in
vece causata dal fatto ehe le soluzioni interstiziali divengono più al·
caline con la profondità e più ricche di ioni di calcio e di magnesio.

4) I più comuni minerali autigeni nelle arenarie sono i feldispati
e le miche che caratterizzano in genere gli stadi più avanzati della
diagenesi; tuttavia la segnalazione di altri minerali (tonnaline e zir
coni) diviene piiì frequente col progredire dene ricerche. ùa loro
formazione più che per l'influenza sulle earatteristichc petrofisiche è
importante per definire gli stadi dclla diagcnefli. Inoltre la neoforma
zione di questi minemli, tAlora in quantitn. rilevanti, pone (assieme
al processo inverso rllppresentato dalle soluzioni intrastrataIi) a volte
grossi problemi per quanto riguardll la classificazione cl' interpreta
zione dell 'ambiellte sedimentJirio delle arenarie.

5) Molti problemi rimangono tuttora aperti nel eampo della dia
genesi delle arenarie, nonostante i progressi degli ultimi anni. In~
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[atti non sono ancora ben noti i mcceanismi di alcuni processi: ad

esempio di quelli riguardlluti la c pressure solution., la. sostituzione
di precedenti minerali interstiziali (siiice-+ argilla; ca.rbonati -+ al'·
gilla), alcune <'omples.c;e mooificazioni dei minerali argillosi e la genesi
di molti minerali autigeni. Inoltre molto lavoro rimane da [are s0

prattutto per definire le associazioni di minerali Hutigeni che penneL
tano un migliore riconoscimcnto e una migliore caratteri7.Zazione dei
ntri stadi dE'Ila diagenesi.

B) Relazioni fra diagenesi tl paraBità.

l) La riduzione di porositA nelle cementazioni precoci è estrema
mcntc variabile a cansa delle irregolari precipitazioni del cemento.
Infatti arenarie molto porosc possono ritrovarsi accanto ad arenarie
compatte con totale eliminazione dci pori intergranulari.

2) Nel primo periodo del seppellimento la pol'(lsità diminuisee in
seguito ad un processo prevalentemente meccanico di RSSestamento e
costipamento fra i granuli: c compattazione meccanicu. Con l'au
mentare della profondit1l predomina im'cce la compattazione chimica
o cpressurc solution • che tende a ridurre la por06itA per l'cffetto con
comitante della compenetrazione tra i granuli e della precipitazione
di cem{"nto. Inte-ressanti tentativi per yalutare quantitativamente que
sto fenomeno in una fonnazione arenacea J>OS."'OIlO esser rappresentati
daJle relazioni fra indice di compattazione e porositA (fig. 2), fra pro
fondità e quantità di cemento siliceo disciolto e ripreeipitato e fra pro
fondità e percentuali di grnnuli con anreole di qnarzo secondario
(fig. 1). Inoltre la determinazione del c minus cement porosity:t di
TIeald (1956) assieme alle relazioni precedenti può esser utile per va·
lutare la profondità alla quale si è avutA, la precipibu:ione di cemento
o in qualchc caso la migrnzionc dcgli idrocarburi. La situazione è resa
tuttll"ia più compless.a dalla irregolare distribuzione delle c pressure
solnlion. e dalla sllC'ces.'Ii"n precipitazione del cemento caroonatico
o soIfatico che tendono II. ridurre ulteriormentE' e irregolnrmellte gli
spnzi porosi già. parzialmente occhISi dal quarzo.

3) Uno studio statistico di arenarie principalmente quarzose, prive
di argilla, di età variabile daJl'Ordoviciano al Miocelle (Nord Ame
rica) ha messo in risalto che la riduzione della por06ità è t'avorita dalla
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pressione dei sedimenti sovrastanti, dalI 'età più antica, dal maggior
movimento delle acque interstiziali e dal più elevato gradiente geo

termico. A parità degli altri fattori Quest'ultimo gioca IDI ruolo pre
dominante in quanto aree ad elevato gradiente geotermico sono meno
favorevoli alla conservazione della porosit1l (1ITllXwell 1964).

4) Oltre questi fattori di carattere generale, altri parametri locali
eonnessi con le caratteristiche del sedimento e con la sua posizione
strutturale hanno spesso una notevole influenza sulla distribuzione
della porosità. Infatti arenarie a grana fine sono in genere meno po

rose di quelle a grana. grossa, per la presE'nza nelle prime di una
maggior cementazione o di più intensi fenomeni di c: pressure solu
tioo:t. Inoltre banchi di arenarie situate in prossimità dei contatti
sabbie-argille risultnno ta.lora meno porosi in seguito ad ulla più in

tensa precipitazione eli cemento determinata. dal comportamento delle
argille come membrane semipermeabili. D'altro canto è dimostrato che
la migrazione degli idrocarburi negli stadi precoci della diagenesi
osta.eola i fenomeni di cementazione e favorisce la conservazione della
porositA.

In particolari condizioni una certa quantità di porosità seconda
ria può esser originata da processi di decemelltaziolle. In alewli casi
la presenza di sottili pellicole argillose (clorite e chammite) attorno
ai granuli di quarzo 08tacola la formazione elelle aureole eli quarzo
secondario e favorisce pertantl) la conservazione della porositlì.

5) Le relazioni fra diagenesi e porosità sopracitate SOIlO evidente
mente delle esemplificazioni e delle generalizzazioni. In natura la si·
tuazione è molto più complessa. in quanto in una stessa. fonnazione
arenacea si possono riscontrare caratteristiche petrofisiche diverse, lUl

che in zone abbastanza vicine in relazione alla diversa successione, in
tensità e durata dei processi diagenetici.

Un altro limite dci presente studio è rappresentato dal fatto che
le considerazioni suddette riguardano depositi sabbiosi costituiti prin
cipalmente da quarzo e privi di matrice argillosa.

Rimane ancora da accertare, attra\'erso ulla casistica più f1mpia
l'influenza esercitata sulla. porosità dal tipo e modo di distribuirsi
del materiale argil1080 e dalla presenza. di abbondanti granuli diversi
dal quano.
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Dalle considerazioni suprariportate risulta evidente che lo studio
dei processi diageneliei e dei rapporti fra diagenesi e porosità. ri
chieda }' impiego di Accurate analisi, condotte con criteri statistici e
basate non solo sulla composizione mineralogica dci costituenti, llla
anche sulla valutazione qualitativa o quantitativa di altri elementi
quali: tipo di contatto fra i granuli, paragenes.i dei cementi, tipo e
modificazioni dei mincrali argillosi, associazione di minerali autigeni,
comportamento delle argille ('ome membrane semipcnncabili, compoBi
zione dclle soluzioni intcrstizin.li sia nelle arCllarie chc nelle argille ecc.

Ill.fine si vuoi sottoliJfeare il contributo ehe lo studio delle rela
zioni fra diagenesi e porosità può dare alla ricerca. applicata. [nfatti
esso può fornire preziose indicazioni, sia nelle ricerche profonde di
idrocarburi per valutare la posisbile presenza di porositA utile in
fonnazioni di cui si conoscano già alcunc cllratteristichc, sia per risol
vere problemi di coltivazione di giacimenti connessi con una Ilon omo
gellea distribuzione della porosità nel sottosuolo.
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