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RIASSUNTO. - Nc:l presente lavoro si verifica l'a~
plicabilità, a campionature di superficie, delle meto
dologie comuncmeme usate per valutare l'evolu·
zione diagenetica in serie stratigrafiche, campionate
00Il carotaggi profondi.

Viene: presa in considerazione la suCcessione are·
nacco.pelitica di Ramano e Antognola, affiorame al
margine sudoric:ntale del.U ..inclinate Vetto-Car·
pineti (Appennino ~lIallriODale).

l parametri considerati SOQO:

- grado di illitizzWone degl.i intusuatifia,ti disor·
dinati l/S, valUUIIO sul.la bue dc:l valore II/P.
n:1ativo al riflesso tlifttauometrioo a 17 A (cam
pione glicolato);

- ri.llellanza della vitrinile oon obiellivo immerso
in olio (Ro CJb).

Entrambi i parametri non risultano infiuenuui
da effelli retrogradi nc:1le condi:l:ioni chimico-fisiche
di superficie.

Lo sNdio dc:lla campionatura individua degli
andamenti nc:l1a reazione di illilizzazione per diage
nesi degl.i intentratificati I/S e nei valori della riBeI
ranza ddla vilrinite che SODO in rda2iooe con Ja
prolonditi smtimetrica.

Puol~ r:bi"w: diagenesi, 5edimmti pelitici, inlet
$Iratificali disordinati l/S, riflettlllZl dc:lla vitrinile.

DIAGENETIC EVOLUTION OF PELITIC SE
DIMENTS FROM VETTO·CARPINETI SYNCLI·
NE (REGGIO EMILIA AND PARMA PRO·
VINCES): PRELIMINARY RESULTS
ABSTIACT. _ An allempt IO apply the oommon
mcthodo1ogies, usod tO slUdy lhe diagenetic CV(>.

lution of Itratigraph.ic series, sampled by cores, IO
surlace samplings, 1w been done.

Tbc stratigraphic scquencc of Ranzaoo and An
lagnola (mainly made of SlOOslones and pc:liles),
oUlcropping to Ihe south-eastem margin of the
Ven~rpineli syncline (Nonhem Apennines), has
bccn sampled for Ihis purpose.

The parameten used are:
- iIIitization degrce of random mixed-Iayer days

IIS, valued on the basis of Ihe ratio vlp of Ihe
17 A peak of glycolaled diffraetion pallern;

- vittinile refleclance (Ro % in oil).

Both paramelers do 001 secm influencc:d b~'

retrograde effects due tO Ihe uplift lO surface
environment.

A good correlation betwcen Ihe S1tatimelric dcpth
and Ihe incteasc of illitizalion and of vitrinite
refteclloce values is shown.

K~1 words: diagenesil, pditie sedimenll, random
milled bl'CI' days l/S, vitrinil!: reBectaoce.

Introduzione

I processi diagenetici sono stati oggetto
di molti studi e ricerche negli ultimi 20
anni. Grazie all'ausilio di tecniche analitiche
sofisticate e alla grande mole di dati ricavati
dai carotaggi nei campi petroliferi, dove ven·
gono costantemente registrate le variazioni
del gradiente geotermico, si ~ arrivati a deli.
neare moddli e zoneografie (LoPATIN. 1971;
KISCH, 1983; KUBLEJt., 1983) utili come
punto di partenza, per comprendere il ruolo
della temperatura e della pressione nell'evo
luzione postdeposizionale delle rocce, 6no ai
limiti del metamor6smo.

Seguendo il lavoro di BURST (t 969) e
PERRY and HOWER (1970) sulla diagenesi
dei sedimenti argillosi della Gulf Coast,
diversi altri autori (FOSCOLOS et at., 1976;
HELtNG. 1978; POWl!.LL et aI., 1978) hanno
studiato le trasformazioni post-deposizionali
dei sedimenti di diversi bacini europei e
nord-americani. In questi ed in altri studi,
eseguiti su frazioni 'granulometriche non
sempre confrontabili fra di loro e stnza stan
dardizzazione delle metodologie, viene segna
lata, all'aumentare della profondità, la scom·
parsa della smectite attraverso la formazione
di intermatificati illite/smectilC (I/S), pro·
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gressivamente più ricchi di strati illirici. Per
tale reazione è Sfato proposto un meccanismo
di trasformazione allo stato solido: gli strati
illitici si formano per graduale sostituzione
di Ala- al Si·" nelle posizioni tetraedriche
delle smectiti, per fissaggio di K+ nelle posi.
zioni di interstrato e concomitante espulsione
di acqua.

Tale processo viene sostanzialmente revi·
sionato dal lavoro di NADEAu et al. (1985).
Con l'aumentare della profondità di seppel
limento, si verificherebbe una dissoluzione di
smectite e precipitazione di ilIite; le «mi
scele .. dei due tipi di particelle darebbero
una risposta diffrattometriea corrispondente
a quella comunemente nota per gli interstra·
ti6cati 1/5.

Nonostante questa nuova interpretazione
degli interstratificati, risulta sempre conve·
niente e pratico differenziare gli 1/5 sulla
base della loro espandibilità e quindi del
contenuto % di strati smectitici.

La reazione di illitizzazione degli llS è
controllata dalla profondità, dal gradiente
geotermico e dal fattore tempo. Una esau·
riente rassegna di tutti i più recenti dati di
temperatura e profondità corrispondenti ai
diversi stadi della reazione, è in KISCH
(1983).

In particolare, nelle serie studiate da
PER.R.Y & HOWER (1970), Bous & FRM'KS
(1979), PEARSON et al. (1981) gli inter
strati6cati disordinali 1/5 subiscono una gra·
duale diminuzione di espandibiltà, nell'intero
vallo di temperature compreso fra 55.1000 C,
passando dal 100-80 % di strati smectitici
al 40·35 %' Gli stessi autori registrano, in
corrispondenza del 35 % di strati smectitici,
il riordinamento dell'interstrati6cato, in un
range di temperature comprese fra 95·
120' C.

Alcuni studi recenti (HELING & TEICH·
MULLER, 1974; FOSCOLOS et al., 1976;
POWELL et al., 1978; KUBLER, 1983) corre·
lano le trasformazioni diagenetiche dei mine
rali argillosi con iI grado di carboni6cazione
della sostanza organica associata al sedimen
to, determinato attraverso la riflettanza della
vitrinite. Si evidenzia cosl la possibilità di
correlare iI passaggio da smectite a interstra
tificato llS con l'inizio della «finestra a
olio. (O.W. = oil window, F.H.P. = fe·
nétre à huile potentielle) e cioè con la
soglia di maturazione del kerogene, che me-

diamente avviene per un valore della riRet·
tanza della vitrinite (con obiettivo immerso
in olio) corrispondente a 0,5 %'

Per alcuni autori (AMMOSOV et al., 1975;
PRICE, 1983) la riflettanza della vitrinite
può essere considerata un indicatore di temo
perature assolute. Essa registra la tempera·
tura massima dell'evento termico che ha
determinato la diagenesi del sedimento e
non manifesta trasformazioni retrograde.

l. Finalilà del lavoro e criteri di camo
pionatura

Questo lavoro ha lo scopo di veri6care
sperimentalmente l'applicabilità di alcune
metodologie per la valutazione della diage.
nesi, alla successione di Ranzano e di Anto
gno1a, affiorante al margine sud-orientale
della sinclinale Vetto-Carpineti.

Le tecniche di valutazione del grado della
diagenesi, basate sullo studio di campioni
tramite perforazioni, non possono essere
applicate in modo acritico ad una succes·
sione di sedimenti campionata lungo un
tracciato di affioramento naturale. Sarà
quindi necessario precisare i possibili aspetti
limitativi per il significato della campiona·
tura in superficie rispetto a quella ottenuta
per sondaggio.

l) Per il campione in affioramento potrà
essere calcolata una quota stratimetrica di
profondità rispetto ad un riferimento oppor·
tunamente scelto nell'ambito della succes
siqne stessa. Questa quota sarà senz'altro
proporzionale ad un seppellimento pregtesso,
ma non porrà avere un riferimento tempo
rale quantificabile.

2) La valutazione del seppellimento pre
gresso sarà tanto più problematica quanto
più il tracciato di campionatura si discosta
dalla verticale stratigrafica; questo soprat
tutto nel caso che la successione in esame
sia inserita in un quadro paleogeografico
molto llfticolato e con variazioni sinsedimen
tarie della morfologia di bacino.

3) Il campione di affioramento ha subito
tempi di avvicinamento e di permanenza alle
condizioni chimico-6siche di superficie enor
memente maggiori rispetto al campione in
carota; quindi potrebbe essere interessato
da effetti retrogrndi per alcuni parametri di
valutazione.

In riferimento alle considerazioni dei punti
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2. Tecniehe analitiche

Sui campioni raccolti (peliti) sono state
eseguite analisi mineralogiche per via diffrat
tometrica e determinazioni ottiche del grado
di carboni6cazione dei frustuli vegetali.

Nell'ambito deUe prime i matetiali, data
la costante e abbondante presenza di CaCOa
(circa 20-30 ro, determinato. per via gas
volumetrica), sono stati sottoposti ad una
decatbonatazione preliminare. Il procedimen
to seguito, ampiamente controllato e stan
dardizzato in letteratura (KUBLER, 1975;
BoNAZZI et al., 1984) consiste in un rapido
attacco del campione (a temperatura am
biente) con Ha 1 N, mantenendo il più
possibile un pH controllato non inferiore
a 5 e successivi lavaggi con acqua deioniz
zata a pH 7. Il procedimento di decarbona
tazione adottato non produce modi6cazioni di
ordine cristallochimico e strutturale sui mi
nerali argillosi. Infatti veri.6che chimiche e
difIrattometriche fra campioni trattati ed i
corrispondenti naturali, non hanno eviden
ziato dissoluzione di ioni legati ai reticoli dei
silicati o variazioni significative dei tracciati
diffrattomeuici.

Successivamente è stata separata la fra
ziooe < 2 ~m per sedimentazione frazionata.

Per lo studio ai raggi X di questa frazione,
si è adottato il preparato orientato per • pi
petage .. di una piccola quantità di sospen
sione, dal momento che si esalta cosi la pos
sibilità di rilevazione diffrattometrica dei
componenti a granulomeuia più fine (nel
caso specifico smectite e interstrati6cati ilIite/
smectite).

formemente, in quanto le mineralogie globali
dei campioni esaminati sono sostanzialmente
simili. D'altra parte le valutazioni che segui
ranno sono principalmente basate sulla com
posizione degli intersltati6cati, presenti in
tutta la serie campionatll.

I parametri presi in considerazione rI
guardano:

1) il grado di
tite, atttaverso lo
cati I/S;

2) il grado di carbonificazione della so
stanza organica associata al sedimento, deter
minata sulla base della riBenanza della vi
trinite.

l e 2 si Può affermare che una campionatura
di superficie, effettuata su una successione
monoclinale con modeste variazioni dell'im
mersione, e che rimanga entro i limiti di
una porzione di bacino senza variazioni late
rali di spessore particolarmente rilevanti, do
vrebbe ridmre al minimo la possibilità di
stima errata del seppellimento pregresso.

In meriro al punto 3 si deve tener conto
che esiste pieno accordo fra gli Autori nel
ritenere irreversibile la rifletlanza della vitri
nite, al diminuire della temperatura; Alcuni
sostengono poi che anche il processo di illi
tinazione della smectite possa essere esente
da significativi efIetti retrogradi (RETTKE,
1981).

Si rende quindi necessaria la scelta di pro
cmcre esclusivamente alla misura. sistematica
dei soli parametri che offrono la maggiore
garanzia di non risentire della tecnica di pre
lievo dei campioni.

L'area esaminata in quesro lavoro è risul.
tata adatta per uno studio di questo genere,
dal momento che le Formazioni di Ranzano
e di Antognola (prevalentemente arenaceo
pelitiche) presentano un'ampia esposizione
naturale ed un costante assetto monocli
nalico.

Per quanto riguarda l'inquadramento cro
nostrtltigra.6co della successione esaminata,
si rimanda al lavoro di RIccI LUCCHI 6l Olll
(1985) ed aDa annessa bibliografia.

Per i fini specifici di questa rice:rca, si
farà riferimento al rilevamento ed alla lito
stratigra.6a introdotta da FORNACIARI (1982)
(fig. l).

Il tracciaro deUa campionatura rimane
nell'ambito di un assetto strutturale che ha
provocato modeste deformazioni nei rapporti
stratigrafici originari.

Nelle figure 2 e 4 si riportano la colonna
stratigra6ca campionata e lo spessore com
plessivo della successione esposta tra lo spar
tiacque e il letlo del F. Secchia. Ponendo
uguale a O lo spartiacque, coincidente con la
quota massima campionata, è possibile asse
gnare ad ogni campione una profondità di
seppellimento corrispondente a quella che si
avrebbe con un sondaggio continuo, eseguito
secondo la direzione perpendicolare agli
strati.

In una successione di spessore cosi elevato,
gli apporti saranno sicuramente variabili. In
questo lavoro, però, verranno considerali uni-
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Per quanto riguarda lo studio della ma·
taia organica, si sono seguite le procedure
di preparazione dei campioni e di analisi
in uso presso i laboratori AGIP-SGEL,
S. Donato Milanese (CAVALIERE & LANZONI,
1977) e si è misUfilta la riflettanza della vitei
nite con obiettivo immerso in oUo (Ro %).

3. Risullati ottenuti

3.1. Rtauone di illiliutlzione

La composizione 6llosilicatica delle peliti
esaminate (frazioni < 2 j.Lm), descritta da
BoLZAN et al., 1983), ~ caratterizzata da
mica detritica (illite). clorite. serpentino ed
interstrati.6cato disordinato illite/smectite
(115).

Nel pre5;.(=nte lavoro sono state esaminate
anche le frazioni più fini « l p.m,

< 0,3 ~), che risultano progressivamente
impoverite nei primi tre componenti e mai
completamente prive.

L'iIlite presente è caratteriZ2ltta da un
elevato grado di appuntimento del riflesso
001 e quindi può essere considerata mica
detritica.

L'intersuati6cato disordinato l;S, nei
campioni esaminati, è caratterizzato da ban
de a 14 A sul naturale, che passano a
17 A per glicolazione, mentre le riflessioni
di ordine superiore al primo sono ricondu
cibili a bande molto slargare e scarsamente
discriminabili.

Il riBesso a 17 A mostra notevoli varia·
zioni neUa fonna del picco: salendo nella
successione si passa, oon estrema gradualità,
da una forma a .. plateau» ad un riflesso
sempre più netto sui 17 A, come è osser
vabile dagli esempi riportati in 6g. 2, risper-
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tando l'ordine stratigrafico.
Questo tipo di interstrati6cato disordinato

I/S risulta il più sensibile alle variazioni
chimiro.6siche che si registrano neU'ambien.
te di diagenesi precoce, aumentando il suo
contenuto % in illite cOn la profondità strati·
metrica.

Per determinare questo parametro campo
sizionale i metodi noti in bibliogra6a e più
comunemente usati, sono basati sulla posi·
zione dei riflessi 003 e 005 deIl'interlami.
nato glicolato (REYNOLDS & HOWER, 1970;
LEIKlNE, 1983; SMART & CUYTON, 1985).

Tali metodi, applicati ai campioni in esa·
me, per diverse frazioni granulometriche, non
hanno dato risultati significativi a causa della
associazione mineralogica complessa, all'in·
terno della quale gli interstrati6cati. presenti
in quantità talora suoordinate, non pre·
sentano riflessi di ordine superiore al pri·
mo facilmente identi6cabili ed inoltre non
raggiungono mai un riordinamento interno
che possa evidenziare una migrazione dei
riflessi.

D'alera parte già REVNOLDS & HOWER
(1970), sottolinellno l'imponan7.a della forma
del riflesso a ] 7 A. v:lriamente asimmetrica
verso gli angoli bassi, per la caratterizzazione
composizionale degli interstratificati disordi.
nati l/S.

Nel tentativo di «semi-quantificare _ le
variazioni di tale riflesso sui campioni esa·
minati, si è utilizzato il pammetro II/p (pro
fondità della valle a bassi angoli rispetto
al picco a 17 A / altezza del picco a 17 A
rispetto al fondo), introdotto da BISCAYL

(1965) e generalmente usatO per la valula·
zione della cristaUinità della sme<'titc. '

A seguito delle misure di v/p eseguite sui
profili diffrattometrici calcolati c ottenuti da
spettri di polveri di REVNOLDS & HOWER
(1970) è emersa la relazione fra tale para·
metro e la % di strati smectitici nell'inter·
stratificato disordinato espressa dalla curva
di fig. 3.

Sulla base delle misure dei v/p sui camo
piani della successione esaminara, si è eviden.
ziata una diminU2ione dell'espandibilid. del.
l'interstrati6cato disordinato all'aumentare
della profondità stratimetrica, secondo l'an·
damento di 6g. 4.

Si JXlSsono individuare i seguenti inter·
valli, in rapporto alla profondità di seppelli·
mento rispetto alla quota O di riferimento:
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Fig. 2. _ EJempi di tI'llcci.. ti diffrlltomctrici C9t'lt·
leristici per le divc:1"W; quote, ..U'interno ddla eo
lonna nrDtignllica ampioData. Per i simboli grafici
si fa riferimemo alla legenda di 6g. 1. Frazioni
< 2 IJ.m, glicolate. - XRD panerns of giicolated
< 2 IJ.lO fraClions, in samplcs from differenl depth
in the straligraphic C(I1umn.

da O a -600 m si hanno grosse oscil·
lazioni del II/p (da 0,90 a 0,23), corrispon·
denti ad un contenuto % di strati espandibili
variabile dall'88 al 48 %;

da -770 ID a -1200 m le oscillazioni
del v/p si riducono (da 0,48 a 0,18) e la %
di srrati espandibili varia dal '8 " al 46 %;

da -1400 li -1900 rn il v/p varia da
0,22 a O e si hanno % di strati espandibili
dal 48 al 40 %;



3J2 A. FAILLA

o.~ v/~

o'-----"_~_~~_~_~~

40 60 BO 100

Fig. 3. - Curva di correlazione fra i valori de!
v/p e la % di strati espandibili negli interstrafìcati
disordinati l/S, ottenuti da profili diflrauometrici
calcolati (O) e da profili dillrattometrici di spettri
di polveri (.t.) riportati da HOWER & REYNOLDS
(1970). La curva ~ definita dalla equazione
y = -1,644 + 0,051x-2,520· IO-'x'. Nel trat·
IO compreso fra 40 e 70 % di strati espandi
bili, la correlazione fra le 2 variabili può esse
re: espressa in maniera lineare dall'equazione
y = 0,240:< - 0,940. - CoITt"Iation curve between
v/p values and % of expandable Iayers of random
mixed layer days. Datas lIfe obtained fram ealculated
di!Jrpçrion profiies (O) llnd diflractioll pattems (6.)
in HOWEil & REYNOLDS (l970). Curve equation is
y = -1.644 + O.O;Hx -2.520· 10-'x', Between
40 and 70 % of expandable layers, the correlation
beromes Iinea,r and its equation is )' = O.24Qx
0.940.

da -1950 m verso il basso il v/p ri

mane costantcmente uguale a O e la 10 di
strati espandibili si attesta sul 40 10.

I campioni asteriscati meritano un cenno
particolare, in quanto l'altissima percentuale
di espandibilità può essere messa in relazione
con la natura vulcanoderivata dei loro inter
stratincati. Infatti la composizione dei livelli
a cui appartengono risulta assolutamente
anomala e identificabile come bentonitica.

3.2. Rijlettanza della vitrinite

La sostanza organica dispersa nei sedimenti
studiati (ke.rogene), è costituita da vitrinite
e fusinite, appartenenti al gruppo delle so
stanze ligno-umiche (VAN KREVELEN, 1963).

Sulla base della riflettanza delJa vitrinite

(con obiettivo immerso in olio) (6g. 4), nci
primi 600 m di serie si ha un incremcnto
progressivo di valori (da 0,3 a 0,47), corri
spondenti tld uno stadio di immaturità del
kerogcne. Nei sllccessivi 1800 m si sono
riscontrati valori compresi tra 0,50-0,57,
evidenziando così il raggiungimento della
«early malurity», primo stadio di matura
zione del kerogcne, corrispondente all'inizio
della « finestra ad olio », la cui soglia è posta
mediamente intorno a Ro 10 = 0.5.

Si deve comunquc sottolineare che le
Marne di Antognola s.s. presentano sempre
tenori estremamente ridotti di sostanza orga
nica; pertanto i dati analitici che le riguar
dano vanno interpretati con particolare
cautela.

4. f'..onlliderazioni conc1ullive

Sulla base dei dati ottenuti, alcune tecnichc
per valutare l'evoluzione diagenetica di se
quenzc, campionate con carotaggi profondi,
possono essere applicate a successioni di sedi
menti in affioramento naturale, campionate
lungo un tracciato che sia il più vicino possi
bile alla perpendicolare agli strati.

Infatti nella successione esaminata, cam
pionata seguendo tale criterio, è stato possi
bile individuate degli andamenti nella rea
zione di iIlitizzazione degli interstratincati
disordinati I/S e nei valori della riflettanza
della vitrinite che possono essere correlati
con l'aumentare della profondità suatime
trica e cioè con l'entità del seppellimento.

Per una valutazione spcditiva del grado
di illitizzazione, risulta molto utile il para
metro v/p, in quanto può essere messo in
relazione con la 10 di strati espandibili nel
!'interstratificato disordinato l/S.

Dall'andamento riscontrato nella succes
sione strati metrica qui esaminata, si può
anche ritenere che la lunga permanenza alle
condizioni chimico-fisiche di affiotamento,
non abbia prodotto effetti retrogradi sui
valori v/p dei campioni di superficie.

Un dettagliato esame dci risultati mette
in evidenza una Rrossa dispersione di valori
v/p alle profondità più basse cd una pro
gressiva riduzione dclla gamma di oscilla
zione e dci loro valori assoluti con l'aumen
tarc della profondità. Tale comportamento
è in accordo con una diagenesi da seppelli-
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Fig. 4. - Diagrammi di vanazwnc: del v/p (e % strati espandibili) (iii') c: dc:U'Ro % (b), in funzione:
della quota sttaùnlc:uica. • = campioni provenienti da livdli be:nmnitici. - Variuion dillgrams of
v/p (.nd % c:xpandiblc: laycn) (iii') and Ro% (b), against suatimetric dc:pth. 0= samples from ben~

nitic lel-c:1s.

mento che agisca su insiemi di IjS a compo
sizione inizialmente diversa, a causa di una
eterogeneità di apporti. Situazioni analoghe
sono state riscontrate in altri bacini, campio
nati con carotaggi (PEARSON et aL, 1981;
RETTKE, 1981,.

La variazione dell'oscillazione del vjp può
essere assunta come indice dell'entità della
diagenesi. Nel caso specifico della campio
natura qui studiata, si riscontrano oscilla
zioni comprese fra le due linee tratteggiate
proposte in fig. 4.

Dal momento che gli interstratificati più
ricchi in smectite sono i più sensibili aUa
reazione di illitizzazione all'aumentare della
profondità, risulta più significativo conside
rare l'andamento della reazione sulla base
della linea inferiore, corrispondente al con·
tenuto massimo .di strati espandibili per ogni
quota di seppellimento.

Si può cos) ipotizzare che la reazione di
illitizzazione inizi intorno a quota 700 m,
proseguendo nei successivi 1200 m di succes·
sione, fino al raggiungimento di una com
posizione dell'interstratificato IjS corrispon
dente al 40 % di strati espandibili. Tale
composizione rimane costante nei successivi
400 m di serie e non si hanno evidenze di
riordinamento dell 'interstratificalo.

Prendendo in esame i valori della riflet
tanza della vitrinite, sembra possibile indi·
viduare (con una certa approssimazione, data
la scarsità dei dati) una corrispondenza fra
la quota di inizio della reazione di iUitizza·
zione negli IjS disordinati (circa a 700 m)
ed il raggiungimento della soglia della c fine
stra ad olio It (Ro = 0,5 %), già riscontrata
in molti altri lavori, eseguiti su carotaggi
(POWELL et aL, 1978; KUBLER, 198};
HELlNG & TEICHMULLER, 1974).
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