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• I prodotti della degradazione  meteorica che derivano dai processi di 

disgregazione fisica / alterazione chimica 

• possono “rimanere sul posto” e trasformarsi in suoli

• possono essere  trasportati lontano dal sito di formazione 
mediante processi di  trasporto, diventare sedimenti (o r. 
sedimentarie sciolte)

•Successivamente la sedimentazione e l’accumulo (quasi 
sempre in ambiente marino) precedono la..

• diagenesi ovvero l’insieme di quei processi che 
trasformano i sedimenti sciolti (NB sono sempre rocce 
sedimentarie clastiche)….in rocce litificate

dai prodotti di alterazione alle rocce sedimentarie

Il ciclo delle rocce sedimentarie clastiche
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Rocce sedimentarie clastiche:

Processi sedimentari (..un ciclo dentro il ciclo…)

Suolo
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conglomerato

Arenaria
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TRASPORTO

Trasporto di massa

• Trasporto gravitativo (frane, scivolamenti, colate 

di fango)  geologia ambientale

Trasporto di «singoli granuli»

• Trasporto da acque: ruscellamento, torrenti, fiumi 

• Trasporto eolico

• Trasporto glaciale

+ FORZA DI GRAVITA’
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Ambienti sedimentari

L’acqua è il mezzo di trasporto più importante alle medie

latitudini (clima temperati umidi..)
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Torrente Mea, 
alta valle del Torre
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Trasporto da fluidi

• più la corrente è veloce e più sono grandi i granuli che è in 

grado di trasportare COMPETENZA di una corrente: il diametro 

più grande che è in grado di traportare….

• se la corrente ha velocità costante nel tempo  trasporta granuli

delle stesse dimensioni

• se la corrente ha velocità variabile nel tempo, trasporterà 

granuli di dimensioni diverse

• un fluido molto denso e pesante ha forti capacità di trasporto 

anche a basse velocità (ghiaccio). Un fluido poco denso invece... 

(vento).. In SINTESI

Le dimensione dei granuli sono in relazione 
all’energia dell’ambiente

Per misurare le dimensioni dei granuli nei sedimenti sciolti:
analisi granulometriche



Cosa si intende per energia 
dell’ambiente ?
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Velocita della corrente fluviale

Velocita delle correnti di marea in ambiente lagunare

Velocita della correnti litoranee

Velocità delle correnti di densità

Altezza medie delle onde su una spieggia

Altezza massima delle onde di tempesta in zona litorale
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Chi fa analisi granulometriche ?

• Geologi (sedimentologia, idrologeologia, 

geologia applicata…)

• Pedologi: capacità dei suoli di trattenere l’umidità

• Ingegneri (geotecnica, strade e trasporti)

• Ambientalisti (inquinamento, polveri sottili)

• Industrie (ceramiche, cementifici, colori e 

vernici, prodotti farmaceutici, prodotti di bellezza)
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NB perché conoscere la dimensione 

serve anche a:
• Ingegneria: diversa capacità di sopportare carichi

• Ingegneria antisismica: diversa risposta alle scosse tra 
ghiaie e fanghi

• Idrogeologia: studio delle falde: porosità, capacità dei 
sedimenti di trattenere acqua e/o capacità di farsi 
attraversare dall’acqua (permeabilità)

• Studi di inquinamento: i minerali argillosi carichi 
elettrostaticamente attraggono i cationi dei metalli pesanti 
(Fe, Cr, V, Zn, Pb). Ma i minerali argillosi sono più 
frequenti nelle frazioni granulometricamente fini
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Classificazione rocce sedimentarie clastiche, basata 

sulle dimensioni dei granuli

• Se la dimensione/diametro dei  clasti > 2 mm: ghiaie
e conglomerati (breccie)

• se 2 mm > diametro > 0.063 mm sabbia e arenarie

• se diametro < 0.063 mm: fanghi e argilliti

Frazioni granulometriche



Conglomerati
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Brecce (clasti spigolosi)

Puddinghe (clasti arrotondati)

semplificando:

conglomerati: clasti arrotondati; brecce: clasti spigolosi)
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Sabbie

• Classificazione sedimentologica Shepard

(USA): clasti con diametro compreso tra 2000 

µm (2 mm) e 63 µm (0.0625 mm; 1/16 mm)

• Classificazione sedimentologica di Nota 

(olandese) tra 2000 µm (2 mm) e 50 µm.

• Classificazione suoli: 4000 µm – 75 µm (lo 

«scheletro» del suolo)
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NB: e se le frazioni  sono 2 ?

I fanghi si distinguono in

silt (62.5- 4 µm) e argille (diam. <  4 µm)
NB confusione tra fanghi e peliti (sono lo stesso materiale) e

argille come classe di minerali e argilla con termine granulometrico

In altre classificazioni (scuola olandese, USDA) Sabbia fino a 50 µm,

Pelite: tutto l’inferiore a 50 µm, argille < 2 µm 

Geotecnici: sabbie fino a 75 o addirittura 100 µm 
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E se nel sedimento ci sono granuli di più frazioni ?

Classificazione binaria olandese o class. di Nota:

se Sabbia > 95 ; pelite < 5 % % = sabbia; 

se 95 % > Sabbia > 70 = sabbia pelitica

se 70 > Sabbia > 30: pelite molto sabbiosa

se 30 > Sabbia >  5 = pelite sabbiosa

se Sabbia < 5 %; pelite > 95 % = Pelite

NB: e se le frazioni sono 3 ?

O più semplicemente: ghiaia sabbiosa, sabbia siltosa, silt argilloso
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Diagramma ghiaia-sabbia-fango

(Folk, 1954)

Adatto per classificare  sedimenti in ambienti 

come: pianure alluvionali, ambienti glaciali
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Diagramma triangolare 

di Shepard sabbia silt fango

Adatto per classificare  sedimenti in ambienti 
a bassa energia

come: spiagge, lagune, laghi
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Dimensioni: classi granulometriche

Se le frazioni non bastano: 

classi granulometriche

La scelta dei limiti di classe: 

scala geometrica partendo da 

1 mm e moltiplicando per 2, 

divido per 2: 

..0.250, 0.500, 1, 2, 4, 8..

I rapporti tra due numeri 

vicini delle serie sono 

costanti:

Progressione geometrica 

X2

÷2
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Analisi granulometiche:

Setacci
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Legge di Stokes e bilancia di sedimentazione

Lo strumento registra un segnale elettrico: curva peso – tempo 

 applicazione legge di Stokes e/o taratura sperimentale

 I tempo di arrivo si trasformano in…diametri
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Sedigrafo a raggi X: cella di sedimentazione alta 2.5 cm

Modello vecchio

1980 circa

Modello nuovo
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Diffrazione

Laser

Particelle grandi: piccolo angoli di diffrazione, elevata intensità; 

particelle piccole: elevati angoli di diffrazione, bassa intensità
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Emettitore Laser 

(certi modelli su due frequenze)

Espande i raggi e li rende paralleli

Anello con sensori a varie distanze dal

centro, distanze logaritmiche
Lente di focalizzazione o anche

più lenti per diversi intervalli granulometrici



2020 2021 06   GFGeol trasporto 27

Analisi granulometriche di sedimenti sciolti

• Setacci (ghiaia e sabbia)

• metodi basati sulla velocità di sedimentazione.

Bilancia di sedimentazione (sabbie) e sedigrafi a 
raggi X (fanghi). Separazione  a umido con setaccio 
da  62.5  µm

Legge di Stokes:  v= 2/9*((D2-D1)*g*r2)/η semplificando v = 
cost (D2- D1) r2 (si applica per sabbie finissime e silt). La 
velocità di sedimentazione è proporzionale al quadrato del 
raggio

Legge dell’impatto: v = cost * r (si applica per sabbie medie e 
ghiaie)

• Diffrattometri Laser (sabbia e fango insieme)
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Problemi bilancia

• Sabbie: legge di Stokes o legge dell’Impatto ? Meglio 

«tarare» la bilancia con sfere di vetro o granuli di 

dimensione (e p.sp…) noti. 

• la legge di Stokes è valida per sfere: granuli di mica (con 

forma a lamella) avranno velocità minore, appariranno..più

piccoli,,,

• possiamo calcolare il  peso specifico medio del campione, 

non dei singoli granuli. I minerali pesanti appariranno più 

grandi.

• In sintesi: i metodi basati sulla sedimentazione consentono 

di attribuire ai granuli il diametro di una sfera di quarzo con 

uguale velocità di sedimentazione
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Frazioni e Classi 

granulometriche

al setaccio al setaccio vuota piena sedimento

2380 1680 17.0566 17.0566 0.00 0.00

1680 1200 16.0880 16.4276 0.34 3.20

1200 850 16.2219 17.3737 1.15 10.87

850 600 15.5076 16.5064 1.00 9.42

600 420 14.9150 15.6785 0.76 7.20

420 300 16.6025 17.9965 1.39 13.15

300 210 17.3402 18.5957 1.26 11.84

210 150 16.3117 17.5016 1.19 11.23

150 105 16.4811 18.3773 1.90 17.89

105 75 16.4818 17.8537 1.37 12.94

75 51 16.0590 16.2860 0.23 2.14

fondo 15.8204 15.8324 0.01

I risultati vengono espressi con una 

tabella di percentuali in peso riferite ad 

classi dimensionali, tabella che viene 

trattata statisticamente

Peso    percentuale
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SIGLA Curva A

A B D

Passante Trattenuto Peso Percentuale Cumulativa

al setaccio al setaccio

2380 0.0

2380 1680 0.0 0.0 0.0

1680 1200 0.3 3.2 3.2

1200 850 1.2 10.9 14.1 =3.2+10.9

850 600 1.0 9.4 23.5

600 420 0.8 7.2 30.7

420 300 1.4 13.2 43.9

300 210 1.3 11.9 55.8

210 150 1.2 11.2 67.0

150 105 1.9 17.9 84.9

105 75 1.4 13.0 97.9

75 51 0.2 2.1 100.0

-------------------------------------------------

10.6 100.0
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Modi di esprimere i dati: ISTOGRAMMA

NB tutte le classi devono avere la stessa ampiezza, la classe viene definita

Dai suoi limiti inferiore e superiore Oppure, convenzionalmente dal limite inferiore;

asse delle ascisse..fittizio, non è necessariamente numerico
2020 2021



06   GFGeol trasporto 32

Curve di frequenza cumulative.
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% del passante .. Uso geotecnico e ingegneristico
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Una distribuzione granulometrica può essere 

paragonata ad una normale distribuzione di 

frequenza di dati e studiata con metodi statistici

4 valori che la descrivono..

• Indice di tendenza centrale (media, mediana 
e moda)

• classazione o sorting (deviazione standard)

• asimmetria

• appuntimento

Rappresentazione grafica: istogrammi, curve di frequenza, curve cumulative



Indici di tendenza centrale: Media, 

mediana e moda
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In una cumulativa la mediana corrisponde al 50% percentile La media può essere calcolata

come (16% + 50% + 84%)/3
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Classazione: una misura della variabilità 

dei granuli intorno al valore medio

Classazione

0.0
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4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Serie mal Classata

Serie ben classata

Al microscopio ottico o 

in sezione sottile:

stime visive
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Altre caratteristiche delle curve

D asimmetria positiva; (piena fluviale)

E asimmetria negativa; F bimodalità (corrente variabile o…=

In nero: classe modale
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Diamwteor phi ?
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Lab Analisi Sedimentologiche

Diametro: mm o μm o Φ

Oppure trasformo il diametro in unità Phi: -log 2 (diam. 

mm) 

Logaritmo: il numero cui devo innalzare una base per ottenere il 

risultato NB se «logartimizzo il diametro posso fare grafici su 

carta millimetrata…

Se 22= 4..     2 è il logaritmo in base 2 di 4

Formule per Excel:  phi= - LOG((mm);2)

Formula contraria: da misura in phi a mm:

mm = 2^(-phi)

VANTAGGI: MOLTI, NEI CALCOLI, NEI GRAFICI



Lab Analisi Sedimentologiche

• Diametro in μm: 210

• Diametro in mm: 0.210 mm

• Diametro in phi: -log2 (0.210)=  2.25

• Ovvero 2^ (-2.25)
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Forma dei clasti

Sfericità: radice cubica (c2/ab)

La forma di un clasto può essere 

descritta da 3 assi ortogonali tra 

loro:

a b c 

In una sfera: a= b= c

In un cilindro: a>> b ~c

In un libro….: a ~ b >> c

Un ciottolo appoggiato su un piano si dispone con la sezione ab

parallela al piano e l’asse c ortogonale
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L’influenza della forma sulle dimensioni al setaccio: 

NB: asse c (asse minore) ortogonale al 

piano identificato dagli assi a b
NB: i granuli vengono selezionati sulla 

base della dimensione dell’asse b, ma 

...

Asse b
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b/a

Allungati

Lamellari

Discoidali

(a-b)/(a-c)

c/a

c/b

NB ciottoli fluviali ovoidali, ciottoli di spiaggia discoidali/appiattiti

Ma a parità di litologia

Misurando i tre assi o fotografando il ciottolo ..appoggiato sulla sezione a-b
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Image analysis automatizzata su PC
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Arrotondamento

..oppure stima visiva

Calcolo teorico:

Raggio sfera iscritta  

vs somme raggi 

sfere che

approssimano gli 

spigoli…



Superficie dei

granuli (Qz) al SEM
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C

A

B

A: abbastanza liscio, ma opaco: 

trasporto eolico, 

B: spigoloso e fratturato trasp. glaciale

C: alterato (pedogenesi )
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Embriciatura

Ad essere precisi è 

una struttura sedimentaria…
(vedi più avanti)



Quindi un sedimento sciolto può 

essere descritto mediante:
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- Dimensioni del clasti

- Forma dei clasti

- Arrotondamento (spigoli)

- Caratteristiche della superficie
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Modificazioni con la distanza di trasporto
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Concetto di maturità

NB la maturità è un concetto che implica sia  mineralogia,

che forma e dimensione dei granuli

Granuli

matrice
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Modalità di trasporto in correnti incanalate

Secondo alcuni autori anche con correnti costanti si 

possono formare curve bimodali …

Trasporto 
al fondo
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Rapporti tra velocità della corrente e diametro delle particelle

Diagramma di Hjulstrom



- SOLO attrito tra granuli di sabbia;

.- tra particelle di silt e argilla: coesione

velocità di erosione > velocità di deposizione

la differenza è la velocità di trasporto
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PER OGNI DIAMETRO

Linea continua: velocità critica di 

sedimentazione

Linea tratteggiata: velocità critica di 

erosione


