Lular MATTAVELLI

DIAGENESI E POROSITA’ NELLE ARENARIE

RiassuNTo. — Vengono deseritti e discussi aleuni dei pill comuni processi
diagenetiei che eoncorrono a trasformare i sedimenti sabbiosi in arenarie. La loro
complessa influenza sulle earatteristiche petrofisiche e in particolare sulla poro-
sitd & quindi presa in considerazione.

Viene inoltre sottolineata 1’importanza di dettagliati studi mineralogiei pe-
trografiei riguardanti il tipo dei contatti fra i granuli, tipi e paragenesi dei ce-
menti, la formazione di minerali autigeni, le trasformazioni dei minerali argillosi
e il comportamento delle argille come membrane semipermeabili,

I suddetti studi possono contribuire a rieostruire i vari stadi della storia dia-
genetica del sedimento e possono talora fornmire utili indieazioni per spiegare la
distribuzione della porositi nel sottosuolo.

ABSTRACT. — The main diagenetic processes, which change sand deposits into
sandstones are discussed.

In particular their ecomplicated influence on sandstone porosity is eonsidered.

The imporiance of detailed studies, concerning grain contacts, paragenesis of
cementing minerals, authigenesis, changes in elay mineral composition and the
action of elays as semipermeable membranes, is emphasized.

On the basis of these studies progressive stages of diagenesis may be recognized
and useful informations may be obtained about porosity distribution in the sub-
surface.

Introduzione.

Questa nota & un tentativo di analisi dei complessi rapporti inter-
correnti fra diagenesi e porositd nelle arenarie.

In particolare si cerca di accertare 1’ influenza dei vari proeessi
diagenetici sulle caratteristiche petrofisiche delle arenarie nel sotto-
suolo in relazione al loro comportamento come rocce serbatoio per ac-
cumuli di idroearburi.

Lo studio, che & basato su materiale e dati ricavati dalla lette-
ratura, vuol fare non solo il punto sulle conoscenze acquisite, ma met-
tere in risalto 1 problemi aperti e le ricerche che devono essere con-
dotte in questo settore.

Esso si articola in due parti prineipali.
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Nella prima, dopo la discussione del significato e della delimita-
zione della « diagenesi», vengono illustrati aleuni dei principali pro-
cessi diagenetici (ossidazione e riduzione, cementazioni, formazione di
minerali autigeni ece.).

Nell’esposizione di detti processi si & cercato soprattutto di evi-
denziarne il meeeanismo e i fattori chimico-fisici c¢he secondo gli autori
ne controllerebbero lo svolgimento.

Particolare risalto viene evidentemente attribuito a quei processi
che maggiormente influiscono sulle caratteristiche petrofisiche dei se-
dimenti sabbiosi. Accenni vengono inoltre riportati sui minerali auti-
geni e su quelle modificazioni che riguardano i minerali argillosi as-
sociati alle arenarie.

La seconda parte, non vuole essere un quadro esauriente, ma una
semplice illustrazione (dal punto di vista applicativo) dei fattori che
influiscono in modo positivo o negativo sulla conservazione della po-
rositd delle arenarie nel sottosuolo.

Le considerazioni sono soprattutto limitate alle arenarie costituite
da depositi quarzosi puliti in quanto per quelle formate da elementi
detritici diversi dal quarzo o con abbondante matrice argillosa manea,
per quanto concerne i rapporti fra diagenesi e porositd, una ecasistica
sufficientemente rappresentativa.

Il termine «diagenesi ».

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

Le opinioni degli autori non sono tuttavia concordi sulla defini-
zione e delimitazione della diagenesi né sulla suddivisione di essa in
vari stadi. Nella tabella T sono riportate aleune definizioni di questo
fenomeno; non si tratta di un quadro completo, ma solo di aleuni
esempi che vogliono mettere in evidenza le discordanze tuttora esi-
stenti in questo eampo.

In particolare vi sono due tendenze principali: quella degli autori
russi, a cui si associa anche il Chilingar, che assegnano alla diagenesi
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Autore

VoN GUEMEBEL

WALTHER

STRAKHOV

PETTLIOHN

KOSSOVEKATA

DarrLES

TAIRBRIDGE

T:aRSEN e CHILINGAR

Anno

1868

1894

1957

1962

1967

1967

Definizione del termine ¢ diagenesi»

Processi che agiscono nei sedimenti dopo la loro de-
posizione. IL.’Autore riteneva che anche gli seisti
eristallini fossero dovuti a diagenesi di alta tempe-
ratura. (Da Chilingar, Larsen 1967).

« Tutte le modifieazioni chimiche e fisiche che in-
teressano una roecia dopo la sua deposizione senza
17 introduzione di pressioni elevate o di ealore di ori-
gine ignea ».

Divide la storia delle rocce sedimentarie in tre stadi:
1) Sedimentogenesi o formazione del sedimento; 2)
Diagenesi o trasformazione del sedimento in roececia
sedimentaria; 3) Catadiagenesi: lungo stadio di mo-
difieazioni secondarie che interessamno la roccia sedi-
mentaria. I1 concetto di diagenesi & usato da questo
autore in senso ristretto.

«... le reazioni che si sviluppano in un sedimento
fra un minerale e un altro o fra parecchi minerali
¢ i fluidi interstiziali o la colonna d’aequa sovra-
stante». Hgli ritiene che questi processi siano prin-
cipalmente rappresentati da: cementazione, formazio-
ne di minerali autigeni, segregazioni e differemzia-
zioni diagenetiche, fenmomeni metasomatiei, soluzioni
infrastratali e compattazione.

1) Epigenesi: suddivisa in a) Epigenesi originale
(zona a ecemento argilloso inalterato); b) Epigenesi
profonda (zona a cemento argilloso alterato: trasfor-
mazione eaolinite - idromiche).

2) Metagenesi: distinta in a) Zona a strutture di tipo
quarzitico e eon cemento di eclorite-idromiche; b)
Zona con ¢ Spiny like strueture» e a cemento clo-
ritico-micaceo.

Suddivide la diagenesi in tre stadi: 1) Stadio <«re-
doxomorphiz » in cui prevalgono i proeessi di ossi-
dazione e riduzione (prima fase del seppellimento);
2) Stadio «locomorphic» caratterizzato da fenomeni
di eementazione e sostituzione di un minerale con un
altro, tipico della fase di litificazione del sedimento;
3) Stadio « phillomorphic » indieato dalla formazione
di minerali autigeni (miche e feldispati), caratteri-
stico del seppellimento profondo.

Distingue tre fasi diagenetiche: 1) Sindiagenesi (o
fase di sedimentazione) earatterizzata da un periodo
iniziale ossidante e da un suceessivo periodo ridu-
cente; 2) Anadiagenesi (o fase di compattazione e
maturazione) eomprende i proeessi che si attuano du-
rauvte il seppellimento profondo del sedimento; 3) Epi-
diagenesi (o fase di emersione) & caratterizzata dalle
modificazioni prodotte dalla penetrazione in profon-
ditd di acque meteoriche durante le emersioni per mo-
vimenti tettoniei.

Diagenesi: «tutti i processi fisiei, biochimiei e fisico-
chimiei a basse temperature e pressioni che modifi-
cano un sedimento fra deposizione e litificazione
{0 cementazione) ».

Epigenesi: «tutti i processi a bassa temperatura e
pressione che interessano la roceia sedimentaria dopo
la diagenesi fino a! metamorfismo ».
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un significato restrittivo limitandola a soli processi che trasformano
un sedimento in roecia sedimentaria (litificazione). L’altra tendenza,
sostenuta da alecuni autori americani e tedesehi (Dapples, Fairbridge,
Von Engelhard, Miiller), attribuisce ad essa un senso molto piu ampio,
ineludendo tutti i processi dalla deposizione del sedimento fino all’ ini-
zio del metamorfismo.

Un altro grosso problema, riguardo al quale il parere degli autori
é discorde, & quello del limite fra diagenesi intesa nel senso piu largo
e metamorfismo. Fyfe e altri (1958) hanno tentato di fissare questo
limite nel seguente modo: « La diagenesi nelle arenarie & indicata dalle
modificazioni nella matrice argillosa e dalla ricristallizzazione del ce-
mento che riempie gli spazi intergranulari. Quando anche i grossi gra-
nuli detritici vengono coinvolti in queste modificazioni cosi che la
roccia risulta completamente rieristallizzata il processo viene definito
come metamorfico ».

Von Engelhard (1967) ritiene che il tentativo di stabilire un limite
fra diagenesi e metamorfismo in base alle facies e all’associazione mi-
neralogica presenta grosse difficolta.

Molti minerali che si formano o si dissolvono durante la diagenesi
(quarzo, feldispati, miche, cloriti, minerali argillosi, tormaline ecc.)
sono anche presenti in facies sicuramente metamorfiche, mentre mine-
rali tipiei eome le zeoliti sono rari.

Egli tuttavia sostiene che diagenesi e metamorfismo possono essere
identifieati in base ai processi che prevalgono durante questi due stadi
di trasformazione del sedimento originario e in particolare che la:
« diagenesi termina alla profonditd dove in tutte le rocce sedimentarie
i pori interecomunicanti sono stati echiusi da proeessi fisici o chimiei ».

Nel presente studio il termine « diagenesi » viene usato mel signi-
fieato pitt largo intendendo tutti i processi fisico-chimiei e biochimieci
che hanno interessato un deposito sabbioso dal momento della deposi-
zione fino all’inizio del metamorfismo.

Processi di ossidazione e riduzione.

I processi di ossidazione e riduzione caratterizzano le modifica-
zioni diagenetiche che avvengono in genere nei sedimenti subito dopo
la loro deposizione e nel primo periodo del seppellimento (Dapples
e Fairbridge 1967).
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E’ evidente che 1 processi possono verificarsi anche negli stadi piti
avanzati della diagenesi. Tuttavia le modificazioni iniziali tendono a
conservarsi durante la successiva storia diagenetica come & dimostrato
dall’esistenza di arenarie rosse a migliaia di metri di prefondita.

I valori di pH ed Eh che controllano dette modificazioni figurano
nei diagrammi degli studi di Baas Becking e altri (1960), di Krumbein
e Garrels (1962) e Garrels (1960).

I prineipali ioni coinvolti nelle reazioni sono: ferro, ossigeno, solfo
e carbonio. Nei depositi sabbiosi riecechi di materia organica, la pre-
senza del carbonio che contribuisce a mantenere il ferro allo stato fer-
roso e l'attivitd dei batteri anaerobiei che attaccano gli ioni — -S04
determinano talora le condizioni favorevoli per la formazione di noduli
e chiazze irregolari di pirite (Fairbridge 1967). In particolari condi-
zioni altri solfuri metallici (pirrotite, galena, marcassite) possono ge-
nerarsi come hanno dimostrato gli esperimenti in laboratorio di Baas
Becking e altri (1960).

Le arenarie rosse secondo Dapples (1967) potrebbero essere ori-
ginate in due diverse condizioni ossidanti.

a) nella prima ’ambiente di deposizione o di iniziale seppel-
limento & ossigenato per il contatto con 1’atmosfera e gli ossidi di ferro
sono deposti come materiali detritici o attaccati ai minerali argillosi.
In altre circostanze il ferro viene trasportato in forma ridotta da
acque acide e la sua ossidazione avviene solo dopo la deposizione in un
ambiente di pH piu elevato (mare o laghi costieri?).

b) nella seconda condizione, ritenuta pit comune, 1’equilibrio
fra gli ioni Fe?+ e Fe®t & talora spostato verso 1’ossidazione dopo il
seppellimento. Le associazioni mineralogiche osservate in zone di ossi-
dazione (che intersecano la stratificazione o si sviluppano lungo le
fratture) e nelle zone di riduzione (zone biancastre) indicherebbero
secondo Dapples (1967) le sottoriportate reazioni di equilibrio:

ossidazione
biotite ——— ossidi di ferro + minerali argillosi
riduzione (illite + caolinite)

biotite (in presenza di caleite e in ambiente leggermente
riducente) — clorite.
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La formazione di biotite autigena da sostanze argillose intersti-
ziali nelle zone biancastre, & stata osservata da Miller (1957) nelle
arenarie rosse del Pierce Canyon. Il Dapples, sulla scorta delle osser-
vazioni degli autori che hanno studiato questi fenomeni nelle arenarie
rosse, afferma che le sopracitate «reazioni sono piu sensibili al rela-
tivo grado di ossidazione e riduzione che al pH, ma che clorite e bio-
tite si formano da soluzioni con pH = 8.

E’ opportuno accennare anche alla formazione della siderite in
quanto si ritiene che parte di essa si origini in particolari ambienti e
condizioni riducenti esistenti subito dopo la deposizione o nel periodo
iniziale del seppellimento del sedimento. Infatti la siderite & stata
spesso osservata in arenarie associate a strati di carbone e dove con-
dizioni di acque salmastre (o palustri) prevalevano durante la depo-
sizione. Pertanto condizione necessaria per la sua formazione appare
quella che vi sia abbastanza sostanza carboniosa da mantenere un’alta
concentrazione di ioni ferrosi piuttosto che ferriei. Vi sono tuttavia
esempi di siderite precipitata come cemento in stadi pin avanzati della
diagenesi (Rusnak 1957).

Cementazione.

%, A

La cementazione & il prineipale processo diagenetico che causa la
litificazione dell’originario deposito sabbioso e che ne determina le
caratteristiche petrofisiche (porositi e permeabilitd). Essa pud realiz-
zarsi con diverse modalitd che variano da una semplice aggiunta di
cemento ai granuli che si ecomportano come corpi inerti, a complesse
reazioni chimiche fra i granuli e le soluzioni interstiziali, a pronfonde
compenetrazioni fra i granuli. Inoltre le cementazioni sono svesso ca-
ratterizzate da una successione di diversi minerali cementanti (sequenze
paragenetiche) che riflettono le diverse condizioni fisico-chimiche delle
soluzioni interstiziali durante la storia geologica dei sedimenti. Aleuni
esempi di dette sequenze paragenectiche relative a formazioni di eta va-
riabile dal Cambriano al Pliocene sono riportate nelle tabelle n. 2 e 2a.

In questo capitolo verranno prese in considerazione le modalita di
formazione dei principali e pit diffusi tipi di cemento che si osser-
vano nelle arenarie e in particolare: il ecemento siliceo, earbonatico,
solfatico e ferruginoso. Si precisa che nella trattazione di questo argo-
mento ¢ stata introdotta una esemplificazione e cioé che la cementa-
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zione avvenga in sedimenti sabbiosi puliti costituiti essenzialmente da
quarzo e eon scarso materiale (matrice) argillosa. Cenni vengono tut-
tavia riportati su processi di sostituzione di precedenti minerali in-
terstiziali.

I. - CEMENTO SILICEO.

A) Opale e calcedonio.

IL’opale, che & piuttosto rara come cemento nelle arenarie, rap-
presenta secondo Dapples (1967) un esempio di semplice aggiunta di
cemento ai granuli detritici. Nelle arenarie della formazione Ogallala
(Paleocene, Kansas) 1'opale in aleuni tratti riempie i pori fra i gra-
nuli, mentre in altri la precipitazione & stata cosi abbondante che i
granuli 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 eationi (K+, Na+, Ca?*, AI*+*) che avrebbero
secondo Swineford e Franks (1959) « causato periodiche interstratifi-
cazioni di tridimite di bassa temperatura ». Gli stessi autori ritengono
che 1’opale si sia originata in due modi: 1) soluzione e rideposizione
di silice in sabbie quarzoso feldispatiche in seguito ad esposizione
subaerea in clima arido; 2) alterazione di ceneri vuleaniche in mont-
morillonite eon consegnente formazione di silice deposta poi come ce-
mento di opale e caleedonio.

Esempi di arenarie superficiali o di searsa profonditd cementate
da opale in regioni desertiche sono segnalati da Muller-Feuga (1952)
per il Sahara orientale; da Defosser (1957) per il Sudan e da Sougy
(1959) per la Mauritania del Nord.

Si tratta di fenomeni di alterazioni superficiali definite da Mil-
lot (1964) « silicification climatique » in quanto esse si riseontrano sia
nei depositi arenacei pin antichi sia in quelli piti recenti.

Secondo Dapples (1967) 1'opale come cemento & sporadicamente
distribuita nelle arenarie terziarie o di etd pii giovane mentre & rara
nelle arenarie piti antiche. In sezione sottile si possono osservare pas-
saggi graduali dall’opale, al ecaleedonio, al quarzo mieroeristallino.
Questo fatto indicherebbe che 1’opale come cemento tende a divenire
piu eristallina ed ordinata col passare del tempo e col progredire del
seppellimento. Infatti i grandi eationi (K* e (Ca?*) che ostacolano
I’ordinamento del reticolo eristallino verrebbero espulsi durante il sep-
pellimento profondo.
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In alcune arenarie il cemento & rappresentato dall’associazione di
opale e caleedonio (Friedman 1954).

L’opale forma in genere uno o piu bordi di acerescimento attorno
ai granuli mentre il ecalecedonio si sviluppa verso li centro dei pori
sotto forma di bande mierofibrose.

In altre arenarie opale e calcedonio hanno chiaramente sostituito
un precedente cemento rappresentato da un legante carbonatico (Frye
e Swineford 1946) o da una matrice argillosa (Dapples 1967). In questi
casi l’opale di solito sostituisce la matrice argillosa mentre il calee-
donio rimpiazza un cemento carbonatico (Cayeux 1929). La natura
del materiale silicizzato eserciterebbe una certa influenza sulla genesi
dei diversi modi di essere della silice (Millot 1964).

B) Quarzo.

Nelle arenarie quarzose cementate da quarzo verranno distinti due
tipi prineipali:

1) Nel primo tipo il quarzo si presenta come una semplice ag-
giunta di cemento ai costituenti detritici. Esso forma attorno ai gra-
nuli quarzosi aureole e bordi di acerescimento secondario in genere in
continuitd cristallografica e ottica. I granuli quarzosi originari mo-
strano contatti tangenziali o appaiono isolati dove le aureole di acere-
seimento secondario si presentano ben sviluppate. Questo fatto indi-
cherebbe che la deposizione del quarzo secondario & avvenuta negli
stadi precoei della diagenesi quando i granuli erano ancora relativa-
mente liberi di muoversi gli uni rispetto agli altri. Infatti il quarzo
secondario non si & deposto solo fra i pori ma anche fra i granuli pro-
voecando un aecrescimento di volume nel eorpo del sedimento, incom-
patibile con le pressioni che esisterebbero su un materiale profonda-
mente sepolto. Un esempio di deposizione precoce di quarzo anteriore
alla compattazione & segnalato da Cassan e Lucas (1966) nelle are-
narie quarzitiche cambriane che costituisecono la roceia serbatoio del
giacimento petrolifero di Hassi Messaoud (Sahara). I'origine del ce-
mento & attribuita da questi autori alla idrolisi dei feldispati e delle
miche, in quanto la neoformazione della caolinite a partire dai pro-
dotti di questa idrolisi, utilizzerebbe una quantitd di silice inferiore a
quella che & stata liberata. Un interessante meccanismo & stato sup-
posto recentemente da Waugh (1967) per spiegare la cementazione
precoce delle Penrith Sandstone (Permiano) del NO dell’ Inghilterra.
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Si tratta di arenarie quarzose di origine eolica, caratterizzate da gra-
nuli ben arrotondati con contatti tangenziali o galleggianti in un ce-
mento di quarzo di acerescimento secondario che costituisce il 17%
del volume 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. In seguito a fenomeni di
capillaritd le soluzioni migrerebbero verso la superficie dove l’evapo-
razione determinerebbe la precipitazione della silice sotto forma di
quarzo di acereseimento secondario.

Arenarie quarzitiche a cementazione precoce si osservano in su-
perficie nel Sahara in sedimenti di eta variabile dal Senoniano alle
alluvioni recenti (Radier 1957), Esse sono diffuse sulle superfici ta-
bulari, negli altipiani e nelle Hammada e presentano maggiori spes-
sori dove piu alta & la permeabilitd del sedimento (Miiller-Fuega 1952).

2) Il seeondo tipo di arenarie che & piu frequente e comune del
precedente é caratterizzato da una pit o meno intensa compenetra-
zione fra i granuli di quarzo. Si tratta di arenarie quarzitiche e quar-
ziti che presentano tutta una gamma di varietd da quelle con granuli
debolmente compenetrati e con aureole di quarzo che si protendono in
forme poligonali verso il centro dei pori, alle quarziti eon granuli
profondamente modificati, eompenetrati e con contatti suturali o
microstilolitiei.

I1 fenomeno della « pressure solution » (') (noto eome prineipio
di Riecke) & ritenuto da aleuni autori (Heald 1955, 1956 ; Siever 1959,
1962 ; Carozzi 1960 ; Thompson 1959 ; Fuchtbauer 1967) sia sulla scorta
di osservazioni petrografiche che di considerazioni teoriche (Weyl 1959)
uno dei prineipali fattori ehe determina la eementazione di questo tipo
di arenarie. Esso risulterebbe confermato anche da esperienze di labo-

(') Col termine «pressure solution» si intende la soluzione della silice nei
punti di contatto fra i granuli di quarzo e la loro conseguéente compenetrazione
sotto 'effetto della pressione e in presenza di soluzioni, La silice disciolta tende
in genere a deporsi sulle superfici libere dei granuli, Si preeisa che in questo
lavoro il termine di « pressure solution » viene usato nel senso pil ampio inten-
dendo un fencmeno molto complesso determinato non solo dalla pressione, ma
anche dalla temperatura, dalle earatteristiche delle aeque interstiziali e dal tempo
in eui la pressione stessa si & esercitata.
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ratorio (Siever 1962) (2). Il grado di «pressure solution» & messo in
evidenza dal tipo di contatti fra i granuli che da tangenziali nel sedi-
mento originario divengono, con |'aumentare dell’ intensitd del feno-
meno, progressivamente piani, concavo-convessi, suturali. Una possibile
terminologia del grado di « pressure solution », basata sulla natura
dei contatti fra i granvli é stata inoltre proposta da Thompson (1959).
Recentemente Trurnit (1967) ha effettuato un dettagliate studio sui
fenomeni di « pressure solution» nelle rocee detritiche mettendo in
risalto che la geometria delle superfici di contatto dipende dal raggio
di curvatura dei partner a contatto e dalla relativa pressione di solu-
zione dei partner lungo la direzione in cui si esercita la pressione.
Egli ha fra I'altro stabilito 14 tipi di contatti di « pressure solution ».

Nonostante le ricerche dei vari autori, l'esatto meceanismo che
controlla il fenomeno della « pressure solution » e le forti variazioni
quantitative della stessa, osservabili in zone molto vieine, non sono an-
cora ben noti. Heald (1956) ha notato che nelle arenarie di St. Peter
i livelli eon granuli rivestiti da sottili pellicole argillose mostrano mag-
giori fenomeni di compenetrazione dei livelli di arenarie pulite. D altro
canto nei livelli ad abbondante matrice argillosa la « pressure solution »
¢ pressoché assente a causa dell’effetto « cuscinetto » esercitato dal-
I’argilla che impedisee il contatio forzato fra i clasti (Siever 1959).

Ovviamente il fenomeno « pressure solution» pud prodursi an-
che in assenza di argilla, ma dove le altre econdizioni sono favorevoli
quest’ultima pud eomportarsi come un catalizzatore che accelera il pro-
cesso stesso. Thompson (1959) ritiene che detta azione ecatalizzatrice
sia causata dalla perdita parziale in potassio dell’illite che darebbe
luogo ad un aumento di pH loeale con conseguente dissoluzione della
silice nei punti di pH piu alto e deposizione della stessa nelle zone di
pH inferiore.

L’autore afferma fra l'altro che la « pressure solution » non si
sviluppa in aleuni casi anche se 1 granuli sono rivestiti da sottili pel-
licole argillose probabilmente a causa del tipo e della qualitd del-
I'argilla. Questa supposizione sembrerebbe confermata da Pittman
(1968) che ha osservato che la presenza di sottili pellicole di clorite
attorno ai granuli detritici ostacola la formazione del quarzo di ac-

(*) Mentre questa nota era in corso di stampa ulteriori esperienze di labora-
torio su sabbie quarzose hanno chiaramente dimostrato il fenomeno della « pres-
sure solution» (Renton e altri (1969): Jour. Sed. Petrology, vol. 39, pp. 1107-1117).
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crescimento secondario e conserva la porosita. Anche Horn (1965) ha
notato che gli involueri di ehamosite ostacolerebbero la silicizzazione
nelle arenarie « Dogger Beta» di Schleswig Holstein. Inoltre dove il
fenomeno si sviluppa in assenza di argilla Thompson (1959) suppone
che le soluzioni interstiziali avevano una alealinitd adatta a discio-
gliere il quarzo e che il materiale argilloso non era essenziale al pro-
cesso. Fiichtbauver (1967) reputa pit plausibile 1’ interpretazione di
Weyl (1959) e cioé che la rimozione della silice disciolta in seguito
alla « pressure solution » non sarebbe interrotta al contatto quarzo-ar-
gilla, mentre detta rimozione sarebbe ostacolata al contatto quarzo-
quarzo. Siever (1959) trattando delle arenarie che presentano compe-
netrazione fra i granuli sostiene che la profondita del seppellimento e
le deformazioni tettoniche sono responsabili di questo fenomeno, ma
che le seconde avrebbero un ruolo piti importante. La compenetrazione
non & tuttavia causata semplicemente dalla pressione, ma & determi-
nata dalla combinazione di piu fattori; pressione, temperatura, cam-
biamento delle acque interstiziali.

Siever (1962) inoltre afferma che la diversa distribuzione gquan-
titativa della « pressure solution » in zone vicine della stessa forma-
zione potrebbe esser spiegata dalle migrazioni di soluzioni sovrasature
di siliee da un orizzonte all’altro. Infatti soluzioni sovrasature pro-
dotte dalla « pressure solution » in presenza di sottili veli di argilla
in una zona migrerebbero in zone adiacenti o lontane con poea « pres-
sure solution » precipitandovi la silice. La situazione naturale & eviden-
temente piti complessa, ma il meccanismo proposto spiegherebbe la mag-
gior o minor « pressure solution » in funzione della quantitd dell’ar-
gilla interstiziale, della profondita del seppellimento e del tempo.

Questo meccanismo sembrerebbe confermato dalle osservazioni di
Fiichtbauer che ha notato che, nelle arenarie del Carbonifero Supe-
riore della Germania, una maggior quantitad di quarzo & 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 le sovrastanti arenarie del Rotliegendes
nelle quali pit silice & deposta di quanta non ne sia stata disciolta.

Skolnick (1965) ritiene che molte guarziti da lui studiate sia in
superficie che nel sottosuolo dell’Alaska, degli USA, e del Sahara
Spagnolo si siano originate in seguito alla « pressure solution ». Egli
inoltre afferma di non aver risecontrato l'effetto catalizzatore delle ar-
gille e che molto lavoro rimane da fare per comprendere gl effetti del

Rendiconti SIMP. - 18
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seppellimento e dell’attivita tettoniea sulla « pressure solution ». Skol-
nick conclude che questo fenomeno é il risultato di un complesso mee-
canismo nel guale il tempo, 1’ intensita e la durata della pressione so-
vrastante, la temperatura, la composizione chimica dei fluidi inter-
stiziali, giocano un ruolo molto importante.

Non tutti gli autori perd concordano nell’ interpretazione che le
strutture di tutte le quarziti possano esser spiegate mediante il feno-
meno della « pressure solution ».

Dapples (1967) ha osservato che nelle quarziti del Pennsilvaniano
presso Pittsburgh solo una parte delle arenarie presentano i granuli
detritici profondamente modificati mentre banchi sovra e sottostanti
mostrano searsa compenetrazione fra i granuli.

Egli pensa che il processo sia determinato dal « movimento di
acque di bassa salinitd ma sature con silice ». Si tratterebbe di feno-
meni di soluzioni intrastratali caratterizzati da condizioni di equili-
brio oscillanti fra soluzione e deposizione del quarzo.

C) Sestituzione silice-argilla.

Secondo Dapples (1967) il processo é abbastanza comune nelle are-
narie a matrice argillosa e pud manifestarsi eon la parziale o totale so-
stituzione della matrice stessa. Il meccanismo di questo proeesso non &
ben noto. L’autore propende per una semplice preciptazione di silice
nei minuti pori fra le lamelle di argilla forse favorita dalla presenza
di piccole particelle di quarzo che hanno agito ecome nuclei di eristal-
lizzazione.

D) Sostituzione silice-caleite.

Questa sostituzione & piuttosto rara rispetto a quella pii comune
caleite-silice, ma aleuni esempi sono tuttavia stati segnalati da Dapples
(1967) da Heald e altri (1962) e da Ivanov e altri (1963). A volte la
sostituzione interessa solo i granuli di earbonato detritico ma in altri
casi la silice rimpiazza parzialmente o totalmente il cemento carbona-
tico. Lie arenarie quarzitiche con granuli corrosi galleggianti in una
abbondante matrice quarzosa (Cayeux 1929) potrebbero derivare dalla
completa sotituzione di una matrice carbonatica. 1 processi di sostitu-
zione silice-caleite in base agli studi di Walker (1962) sono reversi-
bili e eontrollati da eambiamenti loecali di pH, dalla pressione parziale
della CO? e dalla temperatura.



DIAGENESI E POROSITA NELLE ARENARIE 233

I1. - CEMENTO CARBONATICO.

Il cemento carbonatico, piuttosto diffuso nelle arenarie, & in pre-
valenza rappresentato da caleite (aragonite in quelle pin recenti),
meno frequentemente da dolomite e pili raramente da siderite e an-
kerite. Come nelle arenarie a cemento siliceo anche in quelle a legante
carbonatico si possono distinguere due tipi prineipali.

-

1) Il primo tipo & caratterizzato da una massa di fondo di
calcite (o dolomite) a grana da finissima a grossolana nella quale gal-
leggiano sparsi granuli di quarzo.

In aleuni casi il cemento o matrice carbonatica pud essere primario
e derivare dalla deposizione di fango carbonatico assieme ai granuli
o dalla rieristallizzazione di frammenti detritici organici ed inorga-
nici uniformemente meseolati coi granuli di quarzo.

Sovente questo tipo di struttura & perd determinato dalla preci-
pitazione in superficie, nei primissimi stadi della diagenesi, di cemento
di origine vadosa. Jacka (1969) ha distinto tre stadi di cementazione
vadosa che variano da una semplice deposizione di cemento con mo-
derata separazione fra i granuli detritiei originali, ad una abbondante
precipitazione di cemento con granuli largamente separati e profon-
damente sostituiti.

Le strutture di queste arenarie sono pertanto determinate da due
processi concomitanti: la separazione dei granuli in seguito alla de-
posizione del cemento e la piti 0 meno intensa sostituzione degli stessi
da parte del carbonato. In alecune di esse il processo di sostituzione &
stato cosl accentnato che quasi tutto il quarzo & stato rimpiazzato
dalla caleite determinando come prodotto finale un calcare sabbioso.

Altri esempi di cementazioni precoci con carbonati con o senza
granuli galleggianti sono stati osservati sia in ambiente subaereo che
in ambiente subacqueo. Friedman (1964) ha riscontrato che la cemen-
tazione di sottili livelli di sabbie recenti in Israele & determinata dalla
dissoluzione di molluschi aragonitici seguita dalla immediata precipi-
tazione di calcite.

Allen e altri (1969) hanno trovato nella piattaforma continentale
della baia di Delaware arenarie recenti cementate da aragonmite crip-
toeristallina e fibrosa alla profonditd di eirea 80 m. In base all’esame
degli isotopi del carbonio, che attribuiscono al cemento un’etd piu
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antica (15600 anni eirea) rispetto a quella (4400 anni eirca) dei fram-
menti di Molluschi contenuti nelle arenarie stesse, gli autori hanno
supposto che la cementazione sia avvenuta sul fondo marino e che sia
stata causata dalla presenza del metano originatosi nelle adiacenti
paludi sommerse.

2) 11 secondo tipo di arenarie & rappresentato da granuli ben
addensati e spesso compenetrati, cementati parzialmente o totalmente
da carbonati. Il earbonato pud costituire l'unico materiale cementante
o parzialmente rimpiazzare leganti precedenti o riempire i vuoti non
oceupati da quest’ultimi.

Fiichtbauer (1967) ha potuto stabilire che nei livelli a cemento
carbonatico delle arenarie del « Dogger beta » (Sassonia) la cementa-
zione & avvenuta alla profonditd variabile da 600 a 1100 metri. Egli si
¢ servito per questa determinazione del valore del « minus cement po-
rosity » (®) di Heald (1956) e della curva che da la riduzione di po-
rositd con la profonditd. Sovente la precipitazione del legante carbo-
natico ¢ posteriore alla formazione del cemento quarzoso e avviene
negli stadi intermedi o avanzati della diagenesi, come si pud consta-
tare dalla tabella 2 relativa ad alecuni esempi di paragenesi dei ce-
menti.

Anche in questi ultimi easi la deposizione del cemento carbonatieco
¢ accompagnata dalla parziale sostituzione del quarzo di accrescimento
secondario e dove il fenomeno & piu aceentnato anche dalla parziale
sostituzione degli originari granuli quarzosi. Siever (1962) ritiene che
I'aumento di temperatura sia il fattore che maggiormente controlla la
precipitazione del cemento ecarbonatico e la solubilita del quarzo in
profonditd. Infatti esperimenti di laboratorio hanno dimostrato che
importanti solubilitd della silice si osservano solo per valori di pH > 9,
che sono considerati estremamente rari in natura. Tuttavia 1’esistenza
di attuali processi di sostituzione quarzo-carbonati in arenarie superfi-
ciali in eclima desertico suggerisce a Dapples 1'idea che il proecesso
sia soprattutto controllato da locali variazioni di pH, indirettamente
causati da differenze di temperatura. Simile meccanismo potrebbe pro-
durre analoghe sostituzioni anche in profondita.

(*) Il « minus eement porosity » si determina aggiungendo il volume di ee-
mento alla porositd misurata nel campione.
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Il cemento dolomitico pud precipitare direttamente dalle soluzioni
interstiziali, ma vi sono easi 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 & segnalata da Rusnak (1957). Il meccanismo di tale sosti-
tuzione non & chiaro ma Dapples suppone che aleuni minerali argil-
losi (illite e caolinite) sono floeculati dagli ioni Ca** e oceupano meno
spazio interstiziale permettendo che i pori cosi originatisi siano riem-
piti da carbonati.

III. - CEMENTO SOLFATICO.

Il cemento solfatico, piuttosto raro, & per lo pilt nettamente su-
bordinato rispetto a quelli precedentemente descritti.

Esso & in genere rappresentato da anidride e in qualche raro caso
da barite e celestite. Von Engelhard (1967) ritiene che la barite si
formi in uno stadio molto avanzato della diagenesi. Detto stadio non
apparterrebbe perd alla fase di seppellimento profondo delle arenarie,
ma ad un suceessivo periodo di sollevamento. Infatti nel ecorso di que-
st’ultimo, acque profonde contenenti bario, si incontrerebbero con ae-
que superficiali rieche di solfati, determinando la preeipitazione della
barite.

IV. - CEMENTO FERRUGINOSO.

Nelle arenarie cementate da ossidi di ferro si possono distinguere
due gruppi: arenarie a supporto granulare con ossidi di ferro di-
stribuiti nei pori e arenarie con granuli sparsi in una matrice di os-
sidi di ferro.

1) Nel primo gruppo gli ossidi di ferro possono esser deposti
con le particelle detritiche durante la sedimentazione, oppure preci-
pitati durante la diagenesi da soluzioni circolanti o prodotti dall’os-
sidazione di pirite, marcassite e siderite.

I1 meceanismo della formazione del cemento ferroso in ambiente
superficiale e in zone tropicali & stato illustrato da Millot (1964).

2) 11 secondo gruppo di arenarie & caratterizzato da una massa
di fondo di ossidi di ferro includenti sparsi granuli di quarzo spesso
profondamente corrosi.
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Secondo Carozzi (1960) & problematico stabilire la genesi di que-
sto tipo di arenarie, ma la presenza di granuli di quarzo corrosi lasce-
rebbe presumere che gli ossidi di ferro hanno sostituito un precedente
cemento carbonatico. Un altro meccanismo per spiegare la corrosione
dei granuli di quarzo deve esser tuttavia supposto, a parere dello seri-
vente, perché in molti easi 1’esistenza di un precedente legante carbo-
natico non sembra sostenibile.

Formazione di minerali autigeni.

La formazione di minerali autigeni & determinata dalle complesse
variazioni dei fattori chimieo-fisici (temperatura, pressione, pH, Eh,
ece.) che si verificano nel sedimento durante i vari stadi della diage-
nesi. Nonostante 1’aumentato numero 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 a segnalare la formazione di aleuni dei
pitt comuni minerali autigeni in quanto la trattazione pili completa
dell’argomento esula dagli scopi di questa nota.

I. - FELDISPATI AUTIGENI.

La presenza di feldispati autigeni nelle arenarie & nota da tempo,
ma il meccanismo della loro origine & poco conosciuto.

Dapples (1967) ha recentemente segnalato nelle arenarie del Cam-
briano del Wisconsin un significativo esempio di formazione di feldi-
spati autigeni. Quest’ultimi, che in alcune localitd formano il 50%
dei costituenti mineralogici, sono rappresentati da albite e ortoclasio
e si presentano sotto tre diverse forme: a) come cemento fra i granuli
di quarzo, b) come eristalli idiomorfi, ¢) come bordi di acerescimento
attorno a granuli detritiei ben arrotondati. La presenza di feldispati
autigeni che riempiono i pori intergranulari indicherebbe che non vi &
stata sostituzione di un minerale con un altro, ma che il loro sviluppo
dovrebbe esser attribuito a qualche meccanismo che ha determinato il
trasporto e la precipitazione degli ioni nei pori. Anche se in teoria essi
potrebbero derivare dalla completa sostituzione di feldispati preesi-
stenti, nessuna osservazione avvalorerebbe per ora questa ipotesi. Inol-
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tre la storia geologica di queste arenarie indicherebbe che le modifi-
cazioni diagenetiche osservate sarebbero il risultato di reazioni chi-
miche a temperature non superiori a 100°C e a pressioni che non ol
trepasserebbero le 300 atmosfere.

Feldispati autigeni, rappresentati da ortose, microclino e albite
sono segnalati da Gilbert (1949) nelle arenarie feldispatiche del Ter-
ziario che ecostituiscono roceie serbatoio di eampi petroliferi in Cali-
fornia. Essi oltre ehe come bordi di acerescimento secondario attorno
ad un nucleo detritico si presentano eome ecristalli idiomorfi nelle ca-
vitd o come individui anedrali fra gli stessi granuli detritiei. La loro
origine sembra pertanto dovuta al riempimento di cavitd interstiziali.

Berg (1952) ha riscontrato nelle arenarie (che definisce «arena-
rie feldispatizzate ») del Cambriano Superiore del Minnesota una ab-
bondante formazione di feldispati autigeni (ortose) sia sotto forma di
bordi di aceresecimento secondario sia come cemento fra i granuli de-
tritici. Egli ritiene che i minerali argillosi, originariamente deposti
con il quarzo, fornirono probabilmente gran parte dell’allumina e della
silice, mentre 1’acqua del mare forni il potassio.

Baskin (1956) sostiene che i feldispasti antigeni da lui studiati che
mostrano graduali passaggi a minerali argillosi, potrebbero avere una
origine idrotermale nel senso piii largo del termine.

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

Fiichtbauer (1967) ha osservato che, nelle arenarie del Buntsand-
stein, 1’albite costituisce un cemento, arealmente molto diffuso, anche
se volumetricamente meno importante, nelle facies di bacino, mentre
Tortose si riscontra in corrispondenza di depositi fluviali.

Siever (1968) in una recente nota affronta il problema dell’origine
dei feldispati autigeni in senso generale. Seecondo 1’autore la loro for-
mazione & un processo inverso rispetto a quello dell’alterazione o idro-
lisi. In particolare i feldispati che sono stati trasformati in minerali
argillosi durante i fenomeni di alterazione superficiale (o idrolisi) pos-
sono di nuovo formarsi dagli stessi minerali argillosi nel corso della
diagenesi.

T fenomeni di alterazione e di neoformazione dei feldispati sono
pertanto reversibili.
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II. - MICHE AUTIGENE.

La formazione di miche autigene che Dapples (1967) definisce
come stadio <« phillomorphic » si osserva nelle arenarie con gli spazi
intergranulari parzialmente o totalmente occupati da minerali ar-
gillosi.

La loro genesi & favorita dall’aumento di temperatura e pressione
poiché il maggior sviluppo di miche secondarie si osserva nelle are-
narie argillose interessate da intensi fenomeni di piegamento e pro-
fondamente sepolte. In genere la formazione di muscovile & pin dif-
fusa e frequente di quella di altre miche, sia perché la sua struttura
pud derivare piit facilmente dalla maggior parte di minerali argillosi,
sia perché essa & forse piu stabile nelle comuni eondizioni di seppel-
limento.

Altri tipi di minerali autigeni (biotite, clorite, glanconite) si for-
mano di solito nelle arenarie a matrice argillosa. Si tratta di modifi-
cazioni diagenetiche piuttosto complesse il eui meecanismo non & sem-
pre ben noto. Dapples (1967) ha analizzato in dettaglio questi pro-
cessi e le relative associazioni mineralogiche che 1i caratterizzano, esa-
minando anche i fattori e¢he controllano la loro genesi (pH, Eh, tem-
peratura, pressione, composizione del sedimento originario). Qui di se-
guito ei si limita ad accennare ad alecune di dette modificazioni ri-
mandando al suddetto autore ed ai lavori di Kossovskaia (1958), Fiicht-
bauer (1967), Miiller (1967) per maggiori e pin approfondite informa-
zioni sull’argomento.

a) minerali argillosi 4+ quarzo + K = glauconite.
Questa reazione, riscontrata nella Lamotte Sandstone (Missouri), fu
probabilmente favorita da un ambiente riducente e da un pH di ~ 8.
Nella stessa formazione, la parziale trasformazione glauconite — clo-
rite indicherebbe uno stadio pint avanzato della diagenesi.

b) glauconite = muscovite 4 biotite.
In arenarie quarzose di piattaforma la glauconite ¢ in associazione
mineralogica con muscovite e biotite invece che con la clorite.

riduzione
¢) elorite 4+ muscovite = biotite.
ossidazione debole
riduzione
muscovite + ematite ——— biotite.

ossidazione forte
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Queste reazioni sono state osservate nel Stockton Arcose (Triassico)
della. Pennsylvania.

Cloritizzazione della biotite al di sotto di 3400 & stata anche de-
seritta da Sherp (1963) e alterazione della stessa in clorite e museo-
vite viene segnalata inoltre da Kossovskaia (1958),

d) Sherp (1963) ha osservato che nelle arenarie del Carboni-
fero attraversate dal pozzo Munsterland I (da 1800 a 5000 metri),
1 feldispati furono alterati in caolinite nella parte superiore mentre
in quella inferiore essi furono trasformati in sericite. Lia prima di
queste alterazioni viene interpretata come una modificazione in am-
biente acido, mentre la seconda come una reazione in un ambiente
leggermente alealino.

Lo stesse autore segnala di aver trovato al di sotto di 5100 m.
di profondita alcune fratture riempite con proclorite, albite e apatite.
Questa associazione mineralogica nelle normali arenarie viene consi-
derata come un indice di alto grado di diagenesi o di econdizioni
premetamorfiche.

Diagenesi dei minerali argillosi.

Aleuni minerali argillosi subiscono profonde modificazioni chi-
miche e mineralogiche nel corso dell’evoluzione diagenetica.

La montmorillonite durante il seppellimento profondo tende a
trasformarsi in illite attraverso stadi intermedi di strati misti illite-
montomorillonite (Waever 1959, Miiller 1967). In senso piu generale
un’associazione paragenetica uniforme illite-clorite si origina da di-
versi minerali argillosi primari quando ei si avvicina al limite fra
diagenesi e metamorfismo (Miiller 1967).

Non é compito di questa nota trattare le complesse modificazioni
chimiche e mineralogiche che avvengono durante i processi diagene-
tici dei minerali argillosi. Si intende solo sottolineare che alcune di
esse si realizzano con liberazione di silice. Infatti le trasformazioni
montmorillonite — illite e caolinite — clorite (<4 illite) sono caratte-
rizzate dalla formazione di larghe quantitd di silice (Miiller 1967, Von
Engelhard 1967, Kossowskaia e Shutov 1958). Esse possono pertanto
costituire una sorgente della silice che ha contribuito alla cementa-
zione delle arenarie. Fiichtbauer ha osservato nelle argille associate
alle arenarie del « Dogger beta » che la clorite aumenta a spese della
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caolinite coa la profonditd. Questa trasformazione avrebbe fornito
parte della silice che ha cementato gli adiacenti banchi arenacei.
Risulta quindi evidente 1’ importanza di integrare lo studio mine-
ralogico petrografico delle arenarie con 1'esame delle modificazioni dia-
genetiche che possono avere interessato gli associati minerali argillosi.

Relazioni fra diagenesi e porosita.

Le relazioni tra diagenesi e porositd sono molto complesse in
quanto dipendono dall’ interazione di molti fattori che si sono succe-
duti e/o sovrapposti durante la storia geologica del sedimento. Inoltre
esse richiederebbero non solo una trattazione singola per ogni depo-
sito sabbioso, ma talora anche per le differenti arce di una stessa
formazione in relazione alla diversa intensitd, durata, successione dei
processi diagenetici.

Per questi motivi e per il fatto che il mececanismo di molti pro-
cessi non & ben econosciuto, 1'esposizione seguente non potrd essere
esauriente, ma schematica, esemplificativa e necessariamente provvi-
soria e incompleta.

In realta si & solo tentato di mettere in risalto mediante aleuni
esempi i prineipali fattori generali che, sulla seorta delle conoscenze
attuali, sembrano maggiormente influire in modo positivo o negativo
sulla distribuzione della porositd nel sottosuolo.

I. - CEMENTAZIONI PRECOCI (ANTERIORI ALLA COMPATTAZIONE).

Questo tipo di cementazioni & caratterizzato da una distribuzione
irregolare e discontinua del materiale cementante.

Il cemento, che forma aureole e bordi di accrescimento attorno
ai granuli, di solito riduce parzialmente e debolmente la porositi. Solo
in aleune zone la precipitazione & cosi intensa da riempire completa-
mnete i pori e da separare i granuli,

Mancano dati quantitativi sulla riduzione di porosita operata da
queste cementazioni precoci, a causa anche della loro irregolare di-
stribuzione.

Si pud tuttavia eitare il caso segnalato da Waugh (1967) per le
Penrith Sandstone, nelle quali la cementazione superficiale avrebbe
ridotto la porosita del 70% (dal 24 al 7%).
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I1. - COMPATTAZIONE.

La compattazione secondo Fiichtbauer (1967) puo essere suddi-
visa in due tipi: ) compattazione meccanica determinata da un sem-
plice assestamento fra i granuli; b) compattazione chimica («pressure
solution ») connessa con il seppellimento profondo e caratterizzata da
compenetrazione e soluzione di silice nei punti di contatto tra i gra-
nuli. Evidentemente non esiste un limite netto fra le due, ma la di-
stinzione pud essere utilmente introdotta per scopi descrittivi.

a) Compattazione meccanica.

Durante la prima fase di seppellimento del sedimento sabbioso,
se non si ha deposizione di cemento, la riduzione della porosita & de-
terminata da un processo prevalentemente meccanico di assestamento
e costipamento fra i granuli. Fiichtbauer (1967), a proposito delle are-
narie quarzose del « Dogger beta » afferma che nei primi 1000-1500 m.
di profondita la compattazione meccanica ¢ il principale fattore che
riduce la porosita (Fig. 1).
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POROSITA GRANULI DI QUARZO CON BORDI DI
ACCRESCIMENTO SECONDARIC
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Fig. 1. — Sulla sinistra, eurva della riduzione di porosith con la profondita.
Sulla destra: (in alto) relazione fra profonditd e percentuale di granuli di guarzo
con bordi di acerescimento secondario e (in basso) eurva esprimente la rela-
zione fra profonditd e percentuale di quarzo disciolto. (Arenarie, « Dogger Beta »;
Fiichtbauer 19€7).
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Egli ha inoltre osservato che in questo intervallo, a paritad di
contenuto in argilla, le arenarie a grana fine sono piu porose di quelle
a grana grossa. Von Engelhard (1960) spiega la pili alta porosita delle
prime con il fatto che esse, avendo un piti elevato numero di contatti
tra i granuli, oppongono una maggior resistenza alla compattazione.
Fiichtbauer ritiene invece, in base ad aleune analisi per altro non
conclusive, che ’arrotondamento dei granuli sia il fattore determi-
nante. Esso, che & migliore nelle arenarie a grana grossa, facilite-
rebbe il costipamento fra i granuli e quindi la riduzione di porosita.

Evidentemente 1’ intervallo in cui prevale la compattazione mec-
canica varia e dipende da numerosi fattori connessi con gli eventi
geologici che hanno interessato i sedimenti sabbiosi di un bacino se-
dimentario. Infatti sabbie ben costipate, ma senza evidenti tracce di
« pressure solution » possono trovarsi nei depositi terziari ad aleune
migliaia di metri di profondita.

b) Compattazione chimica (<« pressure solution »).

Dopo un primo assestamento meecanico fra i granuli (che richiede
piccole soluzioni nei punti di contatto) col progredire della compatta-
zione aumenta la superficie di contatto dei granuli di quarzo e di
conseguenza la quantitd di silice disciolta.

La porositd tende quindi a ridursi per due fattori concomitanti:
da una parte la compenetrazione fra i granuli (che diminuisce lo
spazio origivario fra i elasti quarzosi) dall’altra la deposizione di ce-
mento che occlude i pori. Il fenomeno suddetto negli stadi pin avan-
zati pud portare alla formazione di quarziti nelle quali l’originaria
porositd del sedimento sabbioso & stata completamente eliminata. In
generale la porositd diminuisee con 1’aumentare della compattazione
chimica, ma la relazione & resa pil complessa (come si vedrd pin
avanti) dalle caratteristiche del sedimento e dalla distribuzione irre-
golare della « pressure solution ». 11 grado di compattazione chimica
¢ messo in evidenza, dal punto di vista qualitativo, dai tipi di contatti
fra i granuli che originariamente tangenziali divengono, con |’aumen-
tare dell” intensitd del fenomeno, progressivamente piani, concavo eon-
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 piu semplici per esprimere il suddetto grado &
rappresentato dalla formula di Kahn (1956)

Pp=-2L %100
n
dove g @& il numero di contatti fra i granuli in una direzione trasver-
sale e n il numero totale dei granuli lungo la stessa direzione. In teoria

I”indice Pp varierebbe da 0 nelle sabbie con granuli non in contatto
a 100 in arenarie in cui tutti i granuli sono in completo contatto.

70 4

POROSITA
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MW 20 30 4 5 60 70 80 9% 100

INDICE DI COMPATTAZIONE

Fig. 2. — Relazione fra porositi e indice di compattazione (da Griffiths 1967).

Nelle fig. 2 & riportato un esempio di relazione fra indice di com-
pattazione e porosita, relativo a campioni di sabbie e arenarie mine-
ralizzate ad olio provenienti da orizzonti di etd diversa (Eocene, Or-
doviciano; Griffith 1967). L’ indice di compattazione ¢ stato ecalecolato
lungo quattro direzioni trasversali per ogni sezione sottile contando
da 200 a 700 granuli, a seconda delle dimensioni dei granuli stessi.
Si pud constatare che vi & un disereto accordo fra i valori teorici rap-
presentati dalla curva e quelli misurati indicati dai punti.

Fiichtbauer ha potuto accertare che la riduzione di porosita con
la profonditd nelle arenarie del « Dogger beta » (causata dalla « pres-
sure solution ») & in relazione diretta con 1’'aumento di quarzo disciolto
e con le percentuali di granuli con quarzo di accrescimento secondario
(fig. 1).
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In pratiea la relazione fra porositd e compattazione chimica ap-
pare in genere molto pin complessa.

Heald (1955) ha osservato nelle Peter Sandstones che le zone c¢on
scarsa < pressure solution » si presentano talora abbastanza porose e
non sembrano aver ricevuto tutta la silice prodotta nelle vicine zone
a intensa « pressure solution ».
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Fig. 3. — Curve delle relazioni fra porositi massima e profonditd, relative a

sedimenti di diverse eti e econ differenti gradienti geotermieci. Sono indieati
anche i risultati di prove sperimentali (da Maxwell 1964).

Anche il Thompson (1959) ha notato, nelle formazioni da lui stu-
diate, che le zone, che conservano una certa porositd, corrispondono
ai tratti con searsa o ridotta « pressure solution » o non cementati.
Queste anomalie nella distribuzione della porositi sono imputabili ai
fattori, non aneora ben noti, che controllano la « pressure solution »;
fattori ehe in alcuni tratti favorisecono 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 aleune zone dalla presenza di pellicole
argillose (elorite, chamosite) o da altri fattori, favorendo cosi la con-
servazione di una certa quantitd di porosita.

Uno studio generale sulla riduzione di porosita con la profondita
in arenarie quarzose pulite (rocee serbatoio di campi petroliferi) di
etd variabile dall’Ordoviciano al Miocene & stato effettuato da Max-
well (1964). 11 risultato di questo studio é schematizzato nella fig. 3
dove sono riportati anche dati relativi a ricerche sperimentali di
laboratorio.

I’autore afferma che la riduzione della porositd iniziale & favorita
dall’aumento della pressione dei sedimenti sovrastanti, dall’incremento
di temperatura, dall’eta pin antica, dal movimento delle acque inter-
stiziali o dalla presenza di matrice e cementi che riempiono i pori e
che sono piu facilmente deformabili del quarzo. Egli inoltre ritiene
che fra tutti questi fattori la temperatura giochi un ruolo molto im-
portante finora frasecurato. Infatti in aree con alto gradiente geoter-
mico la porosita tende ad essere minore di quella di arenarie simili
situate in aree a basso gradiente geotermico. In generale arenarie piu
recenti hanno porositd maggiore di quelle pin antiche a profondita
equivalenti, ma la eventuale presenza di un alto gradiente geotermico
nei depositi pit recenti tende a capovolgere questa situazione.

D’altro canto fattori che tendono a conservare la porosita origi-
naria sono: il gradiente geotermico piu basso, l'etd piu recente, la pre-
senza di acque interstiziali stagnanti, 1’assenza di matrice e di altri
minerali diversi dal quarzo e forse 1’eccessiva pressone dei fluidi in-
terstiziali.

II1. - CEMENTAZIONI DURANTE IL SEPPELLIMENTO.

In questo paragrafo vieme presa in considerazione 1’ influenza
sulla porosita esercitata dalla precipitazione di cemento in profondita
non legata alla compenetrazione dei granuli.

In aleune formazioni, come si pud constatare dalla tabella della
paragenesi dei cementi, altri tipi di materiali cementanti rappresen-
tati per lo pitu da carbonati e solfati seguono la precipitazione del
quarzo causata dalla « pressure solution ».
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La deposizione di questi cementi durante il seppellimento pro-
fondo contribuisce a ridurre ulteriormente o ad occludere completa-
mente i pori gia parzialmente riempiti dal quarzo di acecreseimento
secondario. Questa riduzione & in funzione della quantitd di materiale
precipitato, della distribuzione pit o meno uniforme e probabilmente
della granulometria. Una relazione inversa fra porosita e quantita di
cemento carbonatico & stata osservata nelle arenarie della formazione
Collesano nel Campo di Gagliano (Novelli, Mattavelli 1967).

In altre formazioni i carbonati costituiscono 1’'unico cemento (ta-
lora associato a una certa quantitd di matrice argillosa) come nel caso
delle arenarie quarzoso glauconitiche eoceniche dei giacimenti di pe-
trolio e gas di Bitkov e Dolina (URSS).
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PERCENTUALE DI CARBONATI
Fig. 4. — Curva esprimente la relazione fra porositd e contenuto di ecarbonati

nelle arenarie dei ecampi petroliferi di Bitkov e Dolina (da Ivanov e altri 1963).

.

La relazone fra porositd e quantitd di carbonati presenti & ripor-
tata nella fig. 4. Un bruseco aumento di porositd si osserva con la
diminuzione dei carbonati dal 12% allo 0%, mentre lente variazioni
della stessa si notano se i carbonati sono maggiori del 12%.

Nelle arenarie calcaree della Molassa Terziaria(Baunsteinschichten)
Fiichtbauer ha constatato che la porositd diminuisce con 1’aumento
della calcite, mentre & indipendente dal contenuto in dolomite. Quest ul-
tima infatti si presenta esclusivamente come granuli detritiei.
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IV. - GRANULOMETRIA.

Un parametro molto importante, che come si & accennato nei para-
grafi precedenti, controlla la distribuzione della porositd nelle arenarie
¢ rappresentato dalla granulometria. Esso influisce sia nei fenomeni di
compattazione che nei processi di cementazione caratterizzati da una
semplice aggiunta di cemento ai granuli detritici.

Nella compattazione meccanica le arenarie a grana fine conservano
una maggior porositd di quelle a grana grossa. L’ inverso si verifica
nella compattazione chimica dove le arenarie a grana fine mostrano in
genere un piu accentuato grado di « pressure solution» di quelle a
grana grossa e pertanto una maggior riduzione di porositd (Heald 1955,
Weyl 1959, Novelli-Mattavelli 1967, Fiichtbauer 1967).

Anche nel caso di una semplice aggiunta di cemento in sedimenti
a diversa granulometria si pud facilmente constatare che i livelli a
grana fine sono molto pili cementati e quindi meno porosi di quelli a
grana grossa.

Nelle arenarie calcaree della Molassa Terziaria Fiichtbauer (1967)
ha constatato che la riduzione di porositi con la profonditd & molto
pilt pronunciata che nelle arenarie quarzose del Dogger Beta ed & net-
tamente controllata dalla granulometria in quanto le arenarie a grana
grossa sono molto pitt porose di quelle a grana fine. Cio si spiegherebbe
col fatto che nelle prime i carbonati sono presenti sotto forma di grossi
granuli detritici mentre nelle seconde essi costituiscono una fine ma-
trice calcilutitica che & rieristallizzata riducendo la porosita.

Queste osservazioni risultano ulteriormente avvalorate dalle espe-
rienze di laboratorio sulla cementazione di sabbie effettuate da
Heald (1966). Egli ha dimostrato che il grado di cementazione & in
funzione della superficie dei granuli e che inoltre la cementazione
procede molto piu rapidamente nelle sabbie con granuli a contorni
angolosi. Risulta evidente, che nel rappresentare le curve che met-
tono in relazione la porositd con la profonditd le caratteristiche gra-
nulometriche del sedimento non possono esser trascurate.

V. - ARGILLE COME MEMBRANE SEMIPERMEABILI.

Indipendentemente dalla granulometria la distribuzione del ce-
mento e quindi della porositd in alecune arenarie mnel sottosuolo non

-

appare uniforme. In particolare si & osservato che la cementazione &

Rendiconti SIMP. - 19
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pin intensa alla base e al top dei corpi sabbiosi in prossimitd del eon-
tatto sabbie-argille. Fothergill (1955) attribuisee 1'origine del ¢emento
carbonatico delle Iias Pasqua Sands al comportamento delle argille
come membrane semipermeabili. Secondo 1’autore, negli stadi pit avan-
zati della diagenesi, la compattazione riduce notevolmente la permea-
bilita delle argille in modo tale che mentre 1’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 selettiva concentrazione degli ioni determina la precipita-
zione dei rispettivi minerali quando nelle acque interstiziali essi su-
perano i limiti di solubilita.

Von Engelhard (1967) sostiene che il comportamento delle argille
come membrane semipermeabili & dimostrato sia da considerazioni teo-
riche che da prove sperimentali (Von Engelhard e Gaida 1963). I1 fe-
nomeno in generale spiega la supersaturazione delle soluzioni inter-
stiziali nelle arenarie e la precipitazione di aleuni tipi di minerali
come cementi. Esso determina un’intensa concentrazione di sostanze
disciolte nelle arenarie situate in posizione di alto strutturale. Infatti
la formazione di cemento siliceo & particolarmente intensa nelle are-
narie del Dogger (Fichtbauer 1961) situate in corrispondenza degli
alti strutturali immediatamente al di sotto della copertura argillosa.

Inoltre al comportamento delle argille come membrane semiper-
meabili si deve 1’accumulo degli idrocarburi, che sono anch’essi pro-
dotti della diagenesi allo stesso modo delle sostanze precipitate come
cemento.

V1. - PRESENZA DI IDROCARBURI.

La formazione di aceumuli di idrocarburi nel corso della diage-
nesi rappresenta un altro fattore che sembra influire sui processi di
cementazione e quindi sulla porosita.

Infatti Fiichtbauer (1967) attraverso dettagliate analisi petrogra-
fiche ha messo in risalto che nelle arenarie del Dogger beta il quarzo
di acerescimento secondario ¢ abbondante nei livelli situati in zone ad
acqua, mentre & scarso nei livelli mineralizzati ad idroearburi. La pre-
senza di quest’ultimi ha ostacolato la prosecuzione dei processi diage-
netiei che si sono arrestati ad uno stadio precoce.
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Utilizzando la curva che mette in relazione la percentuale dei
granuli di quarzo con bordi di aceresecimento secondario eon la pro-
fondita, 1’autore ha potuto stabilire che la migrazione & avvenuta alla
profondita di eirca 1000 m.

In altri livelli di arenarie, situate in zone impregnate d’acqua,
egli ha riscontrato una percentuale molto bassa di quarzo di accre-
scimento secondario analoga a quella delle zone ad idrocarburi. In base
a considerazioni di carattere geologico egli ha supposto che dette zone
fossero impregnate ad olio fino al Terziario. Li’acqua che ha rimpiaz-
zato 1’olio, non ha influenzato in modo apprezzabile la diagenesi del
quarzo.

Questi esempi mettono in risalto come gli stadi della diagenesi
del quarzo siano ostacolati dalla presenza degli idrocarburi, i quali
favoriscono la conservazione della porositid. Inoltre detti stadi pos-
sono esser di fondamentale importanza nel ricostruire la migrazione
dell’olio (Philipp e altri 1963).

Anche il Lowry (1956) sostiene che la conservazione di una certa
quantita di porositd in arenarie quarzose a grande profonditda pud
esser favorita dalla migrazione dell’olio, prima che esse abbiano subito
un profondo seppellimento o siano state sottoposte a intense disloca-
zioni tettoniche.

VII. - DECEMENTAZIONE.

La decementazione, intesa in senso generale come fenomeno ri-
guardante la dissoluzione dei minerali preeipitati nei vacuoli delle are-
narie, pud originare in qualche caso una certa quantiti di porositd
secondaria.

Waldsmith (1941) sosteneva che la soluzione del cemento carbo-
natico in profonditi, nelle arenarie delle Rocky Mountain, poteva esser
causata dalla decomposizione di resti organiei.

Nello studio petrografico delle arenarie della formazione Colle-
sano, Novelli e Mattavelli (1967) hanno messo in risalto che una certa
porosita secondaria ¢ stata determinata dalla dissoluzione del cemento
carbonatico. Il processo & stato attribuito al flusso di acque circolanti
ricche di CO? durante la messa in posto degli idrocarburi. Anche la
formazione di vacuoli in aleune quarziti viene attribuita alla dissolu-
zione del cemento carbonatico (decalcificazione) non sostituito dal
quarzo (Carozzi 1960).
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VIII. - PRESENZA DI MATRICE ARGILLOSA.

Una searsa documentazione, come & gia stato accennato, si trova
nella letteratura cirea le relazioni fra diagenesi e porositi nelle are-
narie a matrice argillosa. Un significativo e interessante esempio, re-
lativo alle arenarie del Carbonifero superiore della Germania setten-
trionale, & tuttavia riportato da Fiichtbauer (1967). L'autore ha rico-
struito, per queste arenarie, la variazione di porositd con la profondita
per cinque diversi valori del mediano (da 0,1 mm. a 0,5 mm.) ed ha
inoltre stabilito la relazione fra valore del mediano e contenuto in ar-
gilla. Egli ha potuto cosi accertare che solo le arenarie con me-
diano = 0,5 mm. presentano discreti valori di porositd le cui varia-
zioni con la profonditd sono analoghe a quelle delle arenarie guarzose
pulite del « Dogger beta» La spiegazione di questo fatto & fornita
dal contenuto in argilla che ¢ basso (< 10%) nelle arenarie a grana
grossa (mediano > 0,5 mm.), mentre & piuttosto elevato (> 10%) in
quelle a grana media e fine (mediano < 0,5 mm.). Se 1’alto contenuto
in argilla & in generale il fattore che maggiormente influisce sulla
riduzione della porositd, & tuttavia interessante esaminare in dettaglio
il comportamento dei vari modi eon cui il materiale argilloso & pre-
sente nelle arenarie. In particolare l'argilla nelle arenarie pud pre-
sentarsi:

a) in strati nettamente separati;

b) in noduli, veli, lenti relativamente ben separati dalle sabbie;

¢) uniformemente distribuita, sebbene solo negli spazi porosi;

d) uniformemente distribuita ma inserita fra i granuli di sab-
bia (sottili pellicole e involueri, formatisi negli stadi iniziali della
diagenesi).

La porositda non & influenzata dai tipi @) e b) mentre essa & in
genere eliminata nel tipo ¢). In quest’ultimo la diminuzione di poro-
sitd corrisponde al volume dei nuovi minerali formatisi,

Nel tipo d), durante la diagenesi, la « pressure solution » si svi-
luppa dove i granuli di quarzo sono separati dalle sottili pellicole ar-
gillose o anche nei contatti guarzo-miche. E’ interessante sottolineare
che all’influenza negativa, esercitata nel complesso dall’argilla tipo
d), sulla porositd si oppone il comportamento delle pellicole argillose
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che tendono ad immunizzare i granuli di quarzo contro la deposi-
zione del cemento siliceo (si veda anche Horn 1965; Pittman 1968). 11
Fiichtbauer ha 1’ impressione che, nelle arenarie micacee del Carbo-
nifero, piu silice & stata disciolta di quanto non se ne osservi negli
spazi intergranulari.

Anche Pittman (1968) ha notato che nelle Spiro Sand (Oklahoma)
spessi involueri di clorite attorno ai granuli preservano la porositd
perché la « pressure solution » & ostacolata e il quarzo di aecreseci-
mento secondario non si & deposto. Dove invece detti involueri sono
sparsi, sottili o diseontinui 1’arenaria non & porosa a causa dello svi-
luppo della « pressure solution » e della formazione del quarzo di ac-
cresecimento secondario.

Conclusioni.

Le considerazioni piu significative, precedentemente trattate, sui
principali processi diagenetici e sui rapporti fra diagenesi e porosita
nelle arenarie, possono esser cosi riassunte:

A) Processi diagenetici.

1) I fenomeni di ossidazione e riduzione, che in genere si svilup-
pano durante gli stadi iniziali della diagenesi sono caratterizzati dalla
formazione di aleuni minerali autigeni. La pirite, talora associata ad
altri solfuri @ il tipico minerale delle zone riducenti; d’altro canto in
aleune arenarie rosse 1'associazione mineralogica rappresentata da il-
lite-caolinite e ossidi di ferro si nota nelle zone ossidanti, mentre
quella costitnita da biotite, eclorite, siderite e ecaleite si osserva nelle
zone riducenti.

2) La cementazione, caratterizzata per lo piu dalla precipitazione
di silice e carbonati, pud realizzarsi in fasi distinte corrispondenti a
diversi stadi della diagenesi. e cementazioni precoci o superficiali
sono per lo pitt indicate dalle tipiche strutture a granuli non compat-
tati, con contatti tangenziali o galleggianti nel materiale cementante.
Esse possono esser determinate: a) da fenomeni di alterazione super-
ficiale (idrolisi dei feldispati) come nel caso delle spesse e uniformi
aurole di quarzo secondario che indicano la prima deposizione di si-
lice nelle arenarie Cambro-Ordoviciane nel giacimento petrolifero di
Hassi Messaoud (Cassan 1966); b) da eireolazioni di acque vadose, in
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clima arido, che preeipitano i earbonati separando e talora sostituendo
i clasti quarzosi (Jacka 1969); ¢) da preecipitazione di aragonite sul
fondo marino causata probabilmente dalla presenza di metano (Allen
e altri 1969).

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

Una delle piti comuni sequenze paragenetiche dei cementi (tab. 2)
¢ rappresentata dalla precipitazione del quarzo seguita da uno stadio
pitt tardivo di deposizione di earbonati. Essa pud essere attribuita,
secondo Von Engelhard (1967), a cause generali che operano durante
la subsidenza di sedimenti sabbiosi argillosi.

L’origine della silice, dove i granuli mostrano profonde compene-
trazioni, sarebbe dovuta, secondo gli autori, principalmente al feno-
meno della « pressure solution »., Altre fonti di silice dove la compe-
netrazione & searsa o assente possono esser rappresentate da: a) tra-
sformazione di minerali argillosi eon liberazione di silice (ad esem-
pio: montmorillonite — illite, caolinite — clorite); b) soluzione di or-
ganismi silicei contenuti nei sedimenti; ¢) dall’effetto del gradiente
geotermico che determinerebbe la soluzione di silice in profonditd e
precipitazione della stessa in prossimiti alla superfieie.

La successiva preeipitazione del cemento earbonatico, sarebbe in-
vece causata dal fatto che le soluzioni interstiziali divengono pii al-
caline eon la profonditd e piii rieche di ioni di ealeio e di magnesio.

4) T pit comuni minerali autigeni nelle arenarie sono i feldispati
e le miche che earatterizzano in genere gli stadi pili avanzati della
diagenesi; tuttavia la segnalazione di altri minerali (tormaline e zir-
coni) diviene piu frequente col progredire delle ricerche. La loro
formazione piti ehe per 1”7 influenza sulle caratteristiche petrofisiche &
importante per definire gli stadi della diagenesi. Inoltre la neoforma-
zione di questi minerali, talora in quantitd rilevanti, pone (assieme
al processo inverso rappresentato dalle soluzioni intrastratali) a volte
grossi problemi per quanto riguarda la classificazione e 1’ interpreta-
zione dell’ambiente sedimentario 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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fatti non sono ancora ben noti i meccanismi di aleuni processi: ad
esempio di quelli riguardanti la « pressure solution », la sostituzione
di precedenti minerali interstiziali (silice — argilla; carbonati — ar-
gilla), aleune complesse modificazioni dei minerali argillosi e la genesi
di molti minerali autigeni. Inoltre molto lavoro rimane da fare so-
prattutto per definire le associazioni di minerali autigeni che permet-
tano un migliore riconoscimento e una migliore caratterizzazione dei
vari stadi della diagenesi.

B) Relazioni fra diagenmesi e porosita.

1) La riduzione di porositd nelle cementazioni precoci & estrema-
mente variabile a eausa delle irregolari precipitazioni del cemento.
Infatti arenarie molto porose possono ritrovarsi accanto ad arenarie
compatte con totale eliminazione dei pori intergranulari.

2) Nel primo periodo del seppellimento la porositd diminuisce in
seguito ad un proeesso prevalentemente meecanico di assestamento e
costipamento fra i granuli: «compattazione meccanicas. Con 1’au-
mentare della profonditd predomina invece la compattazione chimica
0 «pressure solution » che tende a ridurre la porositd per 1’effetto con-
comitante della compenetrazione tra i granuli e della precipitazione
di eemento. Interessanti tentativi per valutare quantitativamente que-
sto fenomeno in una formazione arenacea possono esser rappresentati
dalle relazioni fra indice di eompattazione e porositd (fig. 2), fra pro-
fonditd e quantitd di cemento siliceo diseiolto e riprecipitato e fra pro-
fonditA e percentuali di granuli con aureole di quarzo secondario
(fig. 1). Inoltre la determinazione del «minus cement porosity » di
Heald (1956) assieme alle relazioni precedenti pud esser utile per va-
lutare la profonditd alla quale si & avuta la precipitazione di ecemento
0 in qualche caso la migrazione degli idrocarburi. La situazione & resa
tuttavia pitt complessa dalla irregolare distribuzione delle « pressure
solution » e dalla successiva precipitazione del cemento carbonatico
o solfatico che tendono a ridurre unlteriormente e irregolarmente gli
spazi porosi gid parzialmente occlusi dal quarzo.

3) Uno studio statistico di arenarie principalmente quarzose, prive
di argilla, di etd variabile dall’Ordoviciano al Miocene (Nord Ame-
rica) ha messo in risalto che la riduzione della porositd & favorita dalla
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pressione dei sedimenti sovrastanti, dall’etd piu antica, dal maggior
movimento delle acque interstiziali e dal pii elevato gradiente geo-
termico. A parita degli altri fattori quest’ultimo gioca un ruolo pre-
dominante in quanto aree ad elevato gradiente geotermico sono meno
favorevoli alla conservazione della porositd (Maxwell 1964).

4) Oltre questi fattori di carattere generale, altri parametri locali
connessi con le caratteristiche del sedimento e con la sua posizione
strutturale hanno spesso una notevole influenza sulla distribuzione
della porositd. Infatti arenarie a grana fine sono in genere meno po-
rose di quelle a grana grossa, per la presenza nelle prime di una
maggior cementazione o di pil intensi fenomeni di « pressure solu-
tion ». Inoltre banchi di arenarie situate in prossimitd dei contatti
sabbie-argille risultano talora meno porosi in seguito ad una piu in-
tensa precipitazione di cemento determinata dal comportamento delle
argille come membrane semipermeabili. D’altro eanto & dimostrato che
la migrazione degli idroearburi negli stadi precoei della diagenesi
ostacola 1 fenomeni di cementazione e favorisce la conservazione della
porosita.

In partieolari condizioni una certa quantitd di porositd seconda-
ria pud esser originata da processi di decementazione. In alecuni casi
la presenza di sottili pellicole argillose (elorite e chamosite) attorno
ai granuli di quarzo ostacola la formazione delle aureole di quarzo
secondario e favorisee pertanto la conservazione della porositi.

5) Le relazioni fra diagenesi e porositd sopracitate sono evidente-
mente delle esemplificazioni e delle generalizzazioni. In natura la si-
tuazione & molto pilt complessa in quanto in una stessa formazione
arenacea si possono riscontrare caratteristiche petrofisiche diverse, an-
che in zone abbastanza viecine in relazione alla diversa successione, in-
tensitd e durata dei processi diagenetici.

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

Rimane ancora da accertare, attraverso una casistica pili ampia
1’ influenza esercitata sulla porositi dal tipo e modo di distribuirsi
del materiale argilloso e dalla presenza di abbondanti granuli diversi
dal quarzo.
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Dalle considerazioni suprariportate risulta evidente che lo studio
dei processi diagenetici e dei rapporti fra diagenesi e porosita ri-
chieda 1’impiego di accurate analisi, condotte con criteri statistici e
basate non solo sulla composizione mineralogica dei costituenti, ma
anche sulla valutazione qualitativa o quantitativa di altri elementi
quali: tipo di contatto fra i granuli, paragenesi dei cementi, tipo e
modificazioni dei minerali argillosi, associazione di minerali autigeni,
comportamento delle argille come membrane semipermeabili, composi-
zione delle soluzioni interstiziali sia nelle arenarie che nelle argille ecc.

Infine si vuol sottolirieare il contributo che lo studio delle rela-
zioni fra diagenesi e porositd pud dare alla ricerca applicata. Infatti
esso pud fornire preziose indicazioni, sia nelle ricerche profonde di
idrocarburi per valutare la posisbile presenza di porositd utile in
formazioni di cui si eonoseano gid aleune caratteristiche, sia per risol-
vere problemi di coltivazione di giacimenti connessi con una non omo-
genea distribuzione della porositid nel sottosuolo.
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