
Processi di trasporto e 
strutture sedimentarie



Modalità di trasporto

Meccanismi di trasporto:	

• gravità	

• acqua	

• ghiaccio	

• vento
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Movimento di particelle

• Alla base del fluido (rotolamento, saltazione)	

• Nel fluido (in sospensione)
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moving ice and in lava flows, all of which have high
kinematic viscosities. Fluids with low kinematic vis-
cosity, such as air, are turbulent at low velocities so
all natural flows in air that can transport particles are
turbulent. Water flows are only laminar at very low
velocities or very shallow water depths, so turbulent
flows are much more common in aqueous sediment
transport and deposition processes. Most flows in
water and air that are likely to carry significant
volumes of sediment are turbulent.

4.2.2 Transport of particles in a fluid

Particles of any size may be moved in a fluid by one of
three mechanisms (Fig. 4.2). Rolling: the clasts move
by rolling along at the bottom of the air or water
flow without losing contact with the bed surface.
Saltation: the particles move in a series of jumps,
periodically leaving the bed surface, and carried
short distances within the body of the fluid before
returning to the bed again. Suspension: turbulence
within the flow produces sufficient upward motion to
keep particles in the moving fluid more-or-less con-
tinually. Particles being carried by rolling and salta-
tion are referred to as bedload, and the material in
suspension is called the suspended load. At low cur-
rent velocities in water only fine particles (fine silt and

clay) and low density particles are kept in suspension
while sand-size particles move by rolling and some
saltation. At higher flow rates all silt and some sand
may be kept in suspension with granules and fine
pebbles saltating and coarser material rolling. These
processes are essentially the same in air and water but
in air higher velocities are required to move particles
of a given size because of the lower density and vis-
cosity of air compared with water.

4.2.3 Entraining particles in a flow

Rolling grains are moved as a result of frictional
drag between the flow and the clasts. However, to
make grains saltate and therefore temporarily move
upwards from the base of the flow a further force is
required. This force is provided by the Bernoulli
effect, which is the phenomenon that allows birds
and aircraft to fly and yachts to sail ‘close to the
wind’. The Bernoulli effect can best be explained by
considering flow of a fluid (air, water or any fluid
medium) in a tube that is narrower at one end than
the other (Fig. 4.3). The cross-sectional area of the
tube is less at one end than the other, but in order to
maintain a constant transport of the fluid along the
tube the same amount must go in one end and out the
other in a given time period. In order to get the same
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Fig. 4.2 Particles move in a flow by
rolling and saltating (bedload) and
in suspension (suspended load).
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Tipi di flusso

• Flusso laminare: tutte le particelle si muovono parallele	

• Flusso turbolento: le particelle si muovono in tutte le 

direzioni
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Numero di Reynolds

• Per caratterizzare un flusso si usa il Numero di Reynolds
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4.2 Comportamento di particelle nei fluidi

4.2.1 Flusso laminare e turbolento

Ci sono essenzialmente due tipi di flusso di un fluido. In un flusso laminare
tutte le particelle nel fluido si muovono parallelamente tra loro nella direzione di
trasporto, nel caso di materiale di dimensioni eterogenee non si ha mescolamento
dei granuli durante il flusso. In un flusso turbolento tutte le particele si muovono in
tutte le direzioni mentre vengono trasportate durante il flusso. Nel caso di materiale
eterogeneo si ha mescolamento dei granuli.

Un flusso può essere caratterizzato da un parametro detto Numero di Reynolds
(Re), che ci indica quanto un flusso è laminare o turbolento. Il numero di Reynolds è
funzione della velocità del flusso (�), il rapporto tra la densità del fluido e la viscosità
del fluido (⌫) e una “lunghezza caratteristica” (l) rappresentata dalla profondità a
cui il flusso avviene oppure il diametro del condotto nel caso di un flusso in un tubo.
L’equazione che definisce il numero di Reynolds è:

Re =
� · l
⌫

(4.1)

Un flusso in un condotto di solito ha un comportamento laminare quando il
numero di Reynolds è basso (<500) mentre è turbolento a valori più elevati (>2000).
Come regola con il progressivo aumento della velocità del flusso si ha una progressiva
transizione da un flusso laminare a un flusso turbolento.

Flusso laminare si ha in debris flow, flusso di ghiaccio e di lave, tutti mezzi con
alta viscosità. Fluidi con bassa viscosità (es. aria) hanno flusso turbolento a basse
velocità, infatti l’aria trasporta solitamente particelle in modo turbolento. In acqua
si ha flusso laminare solo a bassa velocità o a bassa profondità, nella maggior parte
dei casi quindi in acqua si hanno flussi turbolenti. In conclusione i più importanti
flussi che possono trasportare significativi volumi di sedimenti (aria, acqua) sono di
tipo turbolento.

4.2.2 Trascinamento di particelle nel fluido

Il flusso di un fluido può trascinare un granulo nella direzione di trasporto facendolo
rotolare sul fondo, se però vogliamo trasportare un granulo per chilometri dobbiamo
sollevare il granulo dal fondo, portarlo all’interno del fluido e trasportarlo. Per
sollevare (fare “saltare”) un granulo è necessaria però una forza supplementare, questa
forza è prevista dal Principio di Bernoulli, lo stesso principio che permette agli aerei
di volare, alle barche di veleggiare, ecc.

Il principio di Bernoulli può essere spiegato considerando il flusso di un fluido
(aria, acqua, ecc.) un tubo di sezione variabile, cioè più largo ad una estremità e più
stretto all’altra estremità (Fig. 4.1). In condizioni normali se il fluido è incomprimibile
in un certo intervallo di tempo la solita quantità di fluido entra nel tubo e la stessa
quantità deve uscire, ne consegue che dove la sezione è minore la velocità del fluido è
maggiore (è il solito principio che fa si che se ostruiamo con un dito l’estremità di
un tubo d’acqua per annaffiare, l’aqua esce con una velocità e un getto maggiore).
Per tutta la lunghezza del tubo se si trascurano gli effetti dell’attrito sulle pareti si
deve conservare la massa e l’energia, questo può essere espresso dall’Equazione di
Bernoulli :

velocità del flusso

profondità a cui avviene il flusso

rapporto tra la densità e la viscosità del flusso



Numero di Reynolds

• Flusso laminare quando Re < 500	

• Flusso turbolento quando Re >2000	

!

• Flusso laminare in mezzi viscosi (ghiaccio, lave, debris flow, 
ecc.)	


• Flusso turbolento in mezzi a bassa viscosità (es. aria)	

!

• In acqua si ha flusso laminare a basse velocità e flusso 
turbolento ad alte velocità (nella maggior parte dei casi)	


• La maggior parte dei sedimenti vengono trasportati con 
flussi turbolenti
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Trascinamento di particelle nel fluido
• Una particella sul fondo di un canale ne riduce la sua 

sezione	

• Ciò provoca una diminuzione di pressione e quindi 

una forza ascensionale (Principio di Bernoulli)	

• La particella è “catturata” nel flusso
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Forza
Ascensionale

Una particella sul fondo di un canale riduce la sua sezione.

La velocità sulla particella sarà maggiore che sopra e 

sottocorrente.

Ciò provocherà una diminuzione di pressione e di 

conseguenza una forza ascensionale.

La particella è temporaneamente catturata nel flusso che 

scorre prima di ricadere per gravità durante un evento di 

saltellamento.

sopracorrente

Forza del
Fluido

sottocorrente

Componente
di Trascinamento

Forza
Ascensionale
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Dimensioni granuli e velocità del flusso

• Velocità critica: velocità di un fluido capace di 
prendere in sospensione e trasportare delle particelle	


• Funzione delle dimensioni delle particelle: dimensioni 
maggiori=velocità critica maggiore necessaria per il 
loro trasporto
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Figura 4.2 Diagramma di Hjülstrom mostrante le relazioni tra velocità del flusso dell’acqua e
trasporto di granuli di dimensioni variabili. Nel caso dei granuli di argille consolidate sono necessarie
velocità elevate del flusso per erodere nuovamente sedimenti già compattati.

(pebble) si deposita con una velocità di 20-30 cm/s-1, mentre un granulo di sabbia
media (MS) a 2-3 cm/s-1 e un granulo di argilla solamente quando il flusso si riduce
a zero. La curva superiore del grafico mostra la velocità del flusso necessaria per
muovere una particella/granulo dal fondo e trasportarla: nella parte destra del grafico
questa curva è parallela alla curva inferiore, ma per qualsiasi dimensione dei granuli è
richiesta una velocità maggiore per iniziare il trasporto che invece mantenere il flusso
di granuli già in movimento. Nella parte sinistra del grafico la curva superiore ha un
andamento inaspettato verso l’alto, questo significa che le particelle più piccole hanno
bisogno di una velocità di flusso maggiore per essere incorporate in un flusso. Questo
comportamento deriva dal fatto che i minerali argillosi che costituiscono le argille una
volta depositati formano un deposito coesivo a causa della loro proprietà di “saldarsi”
assieme. Nel diagramma di Fig. 4.2 “non consolidato” indica un sedimento coesivo
ma ancora plastico, “consolidato” indica invece un sedimento con maggiore rigidità.

Il comportamento delle particelle più fini previsto dal Diagramma di Hjülstrom
ha importanti conseguenze per i processi deposizionali in ambienti naturali. Se non
fosse per questo comportamento le argille dovrebbero essere erose e ritrasportate in
tutte le condizioni di flusso, invece fango e argille si possono depositare e accumulare
in molti ambienti deposizionali quando il flusso delle acque cessa per un periodo di
tempo sufficientemente lungo e poi se il flusso riprende non vengono nuovamente
erosi, a meno che la velocità non raggiunge valori sufficientemente elevati. Alternanze
di argille e sabbie si possono avere in ambienti in cui il flusso è intermittente (es.
ambiente tidale).



Dimensioni granuli e velocità del flusso
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granuli già in 	

movimento

erosione e	

trasporto



Stratificazione gradata

• Dimensioni dei granuli che diminuiscono verso l’alto 
(o il basso)
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4.3. TRASPORTO SELETTIVO 43

4.2.4 Stratificazione gradata

In uno strato roccioso comunemente ci sono granuli di differenti dimensioni e
spesso si può avere che le dimensioni dei granuli diminuiscono verso l’alto (gradazione
normale) oppure aumentano verso l’alto (gradazione inversa). La gradazione normale
è il caso più comune in quanto risulta dalla semplice sedimentazione di tutti i granuli
quando cessa il flusso delle acque.

La velocità di sedimentazione, cioè la velocità con cui si depositano le particelle
in fluido è determinata dalle dimensione delle particelle, dalla differenza di densità
tra particelle e fluido e dalla velocità del fluido. Tutto questo è espresso dalla Legge
di Stokes:

V = g ·D2 · (⇢s � ⇢f )/18µ (4.3)

dove V è la velocità di sedimentazione, D è il diametro dei granuli, (⇢s � ⇢f ) è la
differenza tra la densità delle particelle (⇢s) e la densità del fluido (⇢s), µ è la viscosità
del fluido e g la forza di gravità. Da questa equazione deriva che granuli di dimensioni
maggiori hanno velocità di sedimentazione maggiore e quindi in condizioni normali di
acque ferme si ha formazione di gradazione normale.

Un flusso che diminuisce dalla velocità di 20 cm/s-1 alla velocità di 1 cm/s-1 depo-
sitano una sabbia grossolana e in seguito materiale più fine se la velocità diminuisce
ancora, producendo una gradazione normale. Gradazione inversa invece si può avere
se la velocità del flusso aumenta.

4.3 Trasporto selettivo

Si parla di trasporto selettivo (o trattivo) quando i singoli grani di un sedimento
incoerente vengono trasportati in modo indipendente gli uni dagli altri, originando
così sulla superficie deposizionale strutture sedimentarie (forme di fondo, bedform)
che migrano in direzione della corrente. Il riconoscimento di queste strutture sul
terreno ci può fornire importanti informazioni sulle condizioni del flusso, la velocità
della corrente, la profondità del flusso e la direzione di trasporto al tempo della
sedimentazione.

4.3.1 Ripple da corrente e dune

Il flusso in mezzo viscoso al di sopra di un substrato irregolare è schematizzato in
Fig. 4.3a. Se è presente un’irregolarità le linee di flusso sono più ravvicinate e per
il principio di Bernoulli visto in precedenza in questa zona si avrà un aumento di
velocità e una pressione minore nel fluido, dove invece questa irregolarità di riduce (a
destra del separation point in Fig. 4.3) si ha una diminuzione di velocità del fluido
e quindi un aumento di pressione. In queste condizioni con espansione del flusso si
avrà deposizione di materiale.

I ripple da corrente sono strutture sedimentarie che si formano al tetto di strati
sabbiosi. Si ha la formazione di una “cresta” (zona più elevata e in corrispondenza del
punto di separazione), una parte che immerge opposta alla direzione del flusso (stoss
side) e un lato che immerge nella direzione del flusso (lee side) dove si accumulano i
grani e che può essere soggetto a fenomeni di erosione, potendosi formare dei vortici
(Fig. 4.3b).

Velocità di sedimentazione in un fluido:

f. gravità
diametro granuli

densità particelle

densità fluido

viscosità del fluido

diametro maggiore = velocità maggiore



Stratificazione gradata

• Dimensioni dei granuli che 
diminuiscono verso l’alto 
(o il basso)	


• Gradazione normale: 
velocità del flusso che 
diminuisce	


• Gradazione inversa: 
velocità del flusso che 
aumenta
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highest is considered to be fining-upward. The
reverse pattern with the coarsest bed at the top is a
coarsening-upward succession (Fig. 4.6). Note that
there can be circumstances where individual beds are
normally graded but are in a coarsening-up succes-
sion of beds.

4.2.6 Fluid density and particle size

A second important implication of Stokes Law is that
the forces acting on a grain are a function of the
viscosity and density of the fluid medium as well as
the mass of the particle. A clast falling through air will
travel faster than if it was falling through water
because the density contrast between particle and
fluid is greater and the fluid viscosity is lower.
Furthermore, higher viscosity fluids exert greater
drag and lift forces for a given flow velocity. Water
flows are able to transport clasts as large as boulders

at the velocities recorded in rivers, but even at the
very high wind strengths of storms the largest rock
and mineral particles carried are likely to be around a
millimetre. This limitation to the particle size carried
by air is one of the criteria that may be used to
distinguish material deposited by water from that
transported and deposited by wind. Higher viscosity
fluids such as ice and debris flows (dense slurries of
sediment and water) can transport boulders metres or
tens of metres across.

4.3 FLOWS, SEDIMENT AND
BEDFORMS

A bedform is a morphological feature formed by the
interaction between a flow and cohesionless sediment
on a bed. Ripples in sand in a flowing stream and sand
dunes in deserts are both examples of bedforms, the
former resulting from flow in water, the latter by air-
flow. The patterns of ripples and dunes are products of
the action of the flow and the formation of bedforms
creates distinctive layering and structures within the
sediment that can be preserved in strata. Recognition
of sedimentary structures generated by bedforms pro-
vides information about the strength of the current,
the flow depth and the direction of sediment transport.
To explain how bedforms are generated some

further consideration of fluid dynamics is required (a
comprehensive account can be found in Leeder
1999). A fluid flowing over a surface can be divided
into a free stream, which is the portion of the flow
unaffected by boundary effects, a boundary layer,
within which the velocity starts to decrease due to
friction with the bed, and a viscous sublayer, a
region of reduced turbulence that is typically less
than a millimetre thick (Fig. 4.7). The thickness of
the viscous sublayer decreases with increasing flow
velocity but is independent of the flow depth. The
relationship between the thickness of the viscous sub-
layer and the size of grains on the bed of flow defines
an important property of the flow. If all the particles
are contained within the viscous sublayer the surface
is considered to be hydraulically smooth, and if
there are particles that project up through this layer
then the flow surface is hydraulically rough. As
will be seen in the following sections, processes within
the viscous sublayer and the effects of rough and
smooth surfaces are fundamental to the formation of
different bedforms.
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Fig. 4.6 Normal and reverse grading within indivi-
dual beds and fining-up and coarsening-up patterns in a
series of beds.
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Stratificazione

• Le rocce sedimentarie possono essere stratificate o 
non stratificate (massicce)	


• La stratificazione è la principale forma di 
organizzazione delle rocce sedimentarie	


• Le rocce stratificate sono ripartite in strati (pacchi di 
sedimenti) separati tra loro da superfici di 
stratificazione	


• Queste ultime possono corrispondere a superfici 
erosive o a variazioni litologiche o tessiturali
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Stratificazione
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Alcuni esempi …
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Alcuni esempi …
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Alcuni esempi …

STRATIFICAZIONE 

PER VARIAZIONE

DI 

GRANULOMETRIA
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Alcuni esempi …

STRATIFICAZIONE PER VARIAZIONE DI GRANULOMETRIASTRATIFICAZIONE PER VARIAZIONE DI GRANULOMETRIA



Stratificazione
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• Ogni strato corrisponde ad un 
singolo evento deposizionale	


Gli strati possono essere:	

• bene distinguibili (gradati, laminati o 

massicci)	

• separati da interstrati (strati 

sottilissimi)	

• amalgamati (saldati assieme da 

processi deposizionali-erosivi)	

!
Gli strati si dividono in:	

• Omogenei	

• Disomogenei 	

• Disorganizzati	

• Organizzati 



Stratificazione

• Gli strati e le lamine sono 
classificabili in base allo 
spessore ed alla 
geometria ed alla forma
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Stratificazione

• Gli strati e le lamine sono 
classificabili in base allo 
spessore ed alla 
geometria ed alla forma
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Stratificazione
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Stratificazione
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Stratificazione
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Trasporto

• Trasporto selettivo (o trattivo): i singoli grani di un 
sedimento si spostano indipendentemente gli uni dagli 
altri	


!

• Trasporto massivo: trasporto di miscele di acqua e 
detrito a causa della forza di gravità
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Trasporto selettivo

• I singoli grani si spostano indipendentemente gli uni 
dagli altri	


• Questo porta alla formazione di strutture 
sedimentarie
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Trasporto selettivo

• Ripple da corrente (serie di dune asimmetriche)	

• Al tetto di strati sabbiosi
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(a) (b)

(c) (d)

s t o s s lee

crest

Figura 4.3 (a) - (b) Direzioni di flusso al di sopra di un substrato irregolare. (c) - (d) Tipi di
stratificazione incrociata.

Un ripple da corrente migra nella direzione del flusso della corrente poiché del
sedimento è accumulato nel lato sotto corrente (lee side) ed è eroso nel lato contro
corrente. Il sedimento che di deposita nel lee side è inclinato rispetto alla giacitura
generale dello strato e la geometria generale che ne risulta è detta stratificazione
incrociata (Fig. 4.3c). In tre dimensioni la geometria dei ripple è fortemente influenzata
dalla velocità del flusso e dalla durata del flusso, ne consegue che si possono originare
forme lenticolari, concoidi o varie (Fig. 4.3). Ripple si formano in ambienti molto
vari, in acque a profondità variabili, da pochi centimetri fino a decine di metri e le
loro dimensioni variano da qualche centimetro a 50 cm in altezza.

In particolari ambienti (estuari, spiagge, deserti) si possono avere strutture sedi-
mentarie simili ai ripple ma di dimensioni molto maggiori (fino ad alcune decine di
metri), queste sono dette dune.

4.3.2 Barre

Le barre sono strutture sedimentarie che si formano solitamente lungo fiumi, canali
e foci dei fiumi e hanno dimensioni maggiori delle dune, comparabili con quelle del
fiume in cui si trovano. Anche in questo caso si ha movimento di materiale sabbioso
o grossolano ad opera delle correnti. Il meccanismo di movimento di questi accumuli
di sabbia è simile a quanto visto per ripple e dune e anche in questi casi si osserva
comunemente stratificazione incrociata. Le barre si possono formare al centro del
letto del fiume, presso gli argini o alla foce.

4.3.3 Ripple da onda

Un’onda si genera a seguito di un movimento oscillatorio di particelle e non
implica alcun trasporto di fluido o materiale (Fig. 4.4), solo quando la le onde si
propagano in acque molto basse esse possono frangersi e generare movimenti di acqua
come visibile lungo le spiagge di mari e laghi.

Il moto ondoso genera del ripple caratterizzati da una simmetria, a differenza da
quanto visto per i ripple da corrente, e da creste pronunciate.

velocità maggiore
velocità minore



Trasporto selettivo

• Ripple da corrente	

• Stratificazione incrociata
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Figura 4.3 (a) - (b) Direzioni di flusso al di sopra di un substrato irregolare. (c) - (d) Tipi di
stratificazione incrociata.

Un ripple da corrente migra nella direzione del flusso della corrente poiché del
sedimento è accumulato nel lato sotto corrente (lee side) ed è eroso nel lato contro
corrente. Il sedimento che di deposita nel lee side è inclinato rispetto alla giacitura
generale dello strato e la geometria generale che ne risulta è detta stratificazione
incrociata (Fig. 4.3c). In tre dimensioni la geometria dei ripple è fortemente influenzata
dalla velocità del flusso e dalla durata del flusso, ne consegue che si possono originare
forme lenticolari, concoidi o varie (Fig. 4.3). Ripple si formano in ambienti molto
vari, in acque a profondità variabili, da pochi centimetri fino a decine di metri e le
loro dimensioni variano da qualche centimetro a 50 cm in altezza.

In particolari ambienti (estuari, spiagge, deserti) si possono avere strutture sedi-
mentarie simili ai ripple ma di dimensioni molto maggiori (fino ad alcune decine di
metri), queste sono dette dune.

4.3.2 Barre

Le barre sono strutture sedimentarie che si formano solitamente lungo fiumi, canali
e foci dei fiumi e hanno dimensioni maggiori delle dune, comparabili con quelle del
fiume in cui si trovano. Anche in questo caso si ha movimento di materiale sabbioso
o grossolano ad opera delle correnti. Il meccanismo di movimento di questi accumuli
di sabbia è simile a quanto visto per ripple e dune e anche in questi casi si osserva
comunemente stratificazione incrociata. Le barre si possono formare al centro del
letto del fiume, presso gli argini o alla foce.

4.3.3 Ripple da onda

Un’onda si genera a seguito di un movimento oscillatorio di particelle e non
implica alcun trasporto di fluido o materiale (Fig. 4.4), solo quando la le onde si
propagano in acque molto basse esse possono frangersi e generare movimenti di acqua
come visibile lungo le spiagge di mari e laghi.

Il moto ondoso genera del ripple caratterizzati da una simmetria, a differenza da
quanto visto per i ripple da corrente, e da creste pronunciate.



Stratificazione incrociata
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Stratificazione incrociata
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Trasporto selettivo

• Ripple da onda (serie di dune simmetriche)	

• Dovute al moto ondoso	

• Correnti oscillatorie
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Figura 4.4 Movimento oscillatorio con formazione di moto ondoso. La profondità fino a cui si
risente del movimento ondoso è detto livello di base.

4.4 Processi massivi, correnti di torbida

Con trasporto in massa si intende il movimento legato alla gravità di miscele
variabili di detrito e acqua.

I debris flow (o flussi di detrito) sono già stati introdotti nel Capitolo 4.1, si tratta
di una miscela di sedimento e acqua in cui il volume e massa dei sedimenti è maggiore
di quello dell’acqua. Hanno un basso numero di reynolds e il flusso è laminare. Non
essendoci turbolenze non si ha classazione durante il trasporto e i depositi risultanti
sono tipicamente molto poco classati. Si possono formare in ambienti continentali o
marini, in ambienti continentali i depositi sono conglomerati matrice-sostenuti con
aspetto caotico e senza nessuna orientazione dei clasti.

Le correnti di torbida sono miscele di acqua e sedimento in cui il sedimento
è sospeso nell’acqua. Sono meno dense dei debris flows, un numero di Reynolds
maggiore e il flusso è turbolento. I depositi che risultano sono detti torbiditi. Il
volume del materiale mobilizzato in un singolo evento torbiditico può arrivare a decine
di km3 e può depositarsi su vaste aree originando strati di spessore variabili.

Correnti di torbida si possono originare in vari ambienti, è solo necessario che ci
sia un pendio inclinato e immissione di sedimento in acqua. Si hanno in ambiente
lacustre profondo, sulle piattaforme continentali, ma è soprattutto in ambiente marino
profondo che le torbiditi rappresentano il più comune deposito terrigeno clastico.

Il primo materiale che si deposita da una corrente di torbida è il materiale più
grossolano e più pesante, per questo motivo una torbidite solitamente è gradata. Cor-
renti di torbida con densità da media a bassa idealmente depositano una successione
nota come Sequenza di Bouma (dal nome del geologo che per primo la descrisse, nella
successione sono riconoscibili cinque suddivisioni indicate con le lettere da “a” a “e”,
indicate con T

a

, T
b

, T
c

, T
d

, T
e

. Più in dettaglio si ha:



Ripple da onda
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attuali

fossili



Ripple da onda
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Trasporto massivo

• Trasporto di miscele di acqua e detrito	

!

 Per mezzo della forza di gravità:	

• frane	

• colate (flusso laminare)	

• correnti di torbida (f. turbolento)	

!

Processi non gravitativi:	

• piene fluviali	

• correnti di tempesta
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Trasporto massivo

• Colate	

!

Si dividono in:	

• Mud flow, di solo fango	

• Sand flow, di fango e sabbia	

• Debris flow, di fango ed anche 

detrito molto più grossolano	

!

• Elevata competenza del flusso, 
dovuta al fango che funge da 
supporto e da lubrificante per le 
particelle	

!

• Coesione della matrice fangosa
34



Trasporto massivo

I depositi delle colate sono caotici e disorganizzati o 
con particolare organizzazione, tipo:	

• Gradazione inversa	

• Laminazione da taglio	

• Gradazione normale e inversa	

• Embriciatura

35

debris flow



Trasporto massivo
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debris flow



Trasporto massivo
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https://www.youtube.com/watch?v=0cg-ggOs6yM

debris flow



Trasporto massivo

• Correnti da torbida	

!

• Sono i più importanti processi gravitativi	

!

• I relativi depositi sono le torbiditi	

• Le correnti di torbida sono sospensioni molto diluite	

• Il processo torbiditico è mantenuto in moto grazie 

alla differenza di densità tra la sospensione ed il 
mezzo fluido (pendenze anche minori di 1°)
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Correnti di torbida

Le correnti di torbida necessitano di:	

• Agente innescante (gravità, sismica, meteorologia)	

• Basso coefficiente di diffusione nel mezzo fluido	

• Elevata turbolenza	

!

• Le torbiditi generalmente si innescano in prossimità di 
margini continentali, fluiscono lungo la scarpata 
confinati in canyon sottomarini e scorrono e 
depositano nella piana bacinale	

!

• Nei flussi torbiditici si hanno salti idraulici, con 
deposizione di parte della sospensione e diminuzione 
della densità

39



Correnti di torbida
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Correnti di torbida: torbiditi
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Correnti di torbida: torbiditi
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https://www.youtube.com/watch?v=8gYJJjxY8g0



Correnti di torbida: torbiditi
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Correnti di torbida
• Nel flusso torbiditico si hanno processi deposizionali 

per congelamento, decantazione e trazione, con 
sviluppo rispettivamente di depositi massivi, 
gradazione e laminazione	

!

• La gradazione è sia verticale, sia orizzontale (a scala  
maggiore)	


!

• La sequenza di Bouma è una delle caratteristiche più 
tipiche delle torbiditi
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Correnti di torbida

• Sequenza di Bouma
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Strutture sedimentarie: mudcrack

• Fratture da essiccazione: mudcrack	

!

• Diminuzione di volume per perdita di acqua	

• In depositi argilloso/fangosi
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Strutture sedimentarie: strutture erosive

• Scour mark: delle turbolenze possono portare a 
erosione (flute cast) oppure a causa di un ostacolo	


• Tool mark: strie legate a movimento di oggetti:	

• groove cast: trascinamento	

• bounce mark: saltazione

47
Tutte al tetto di strati, si conservano se al di sopra c’è deposizione!!!
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Figura 4.5 Strutture erosive al tetto di strati.

Strutture erosionali a piccola scala sulla superficie superiore di uno strato sono
dette complessivamente sole mark e si preservano e possono oggi essere studiate se
successivamente dei sedimenti si depositano al di sopra, le riempiono formando delle
controimpronte. Esse possono essere suddivise in scour mark quando sono causate
dall’azione erosiva della corrente che si muove in modo turbolento, e tool mark quando
sono causate dal movimento (rotolamento) di oggetti causato dal moto della corrente
(Fig. 4.5). Sono strutture abbastanza comuni in torbiditi.

Scour mark Turbolenze che si possono farmare nella corrente al tetto di uno strato
coesivo (morbido) possono formare dei solchi di erosione detti flute cast. Flute cast
sono asimmetrici in sezione (Fig. 4.5), la parte più inclinata è la parte più prossima
a dove è iniziata l’erosione mentre la parte meno inclinata è il risultato dell’azione
della corrente che si raccorda con il tetto dello strato. Le dimensioni sono solitamente
centimetriche. Talvolta nella depressione formata dall’erosione è possibile trovare un
ciottolo che potrebbe avere iniziato la turbolenza del flusso. Data la loro asimmetria
in sezione sono degli ottimi indicatori di paleocorrenti.

Tool mark Un qualsiasi oggetto che viene trasportato su uno strato coesivo può
produrre sullo strato delle striature. Groove cast sono striature prodotte da un
oggetto (clasto, ciottolo, ecc.) che viene trascinato dalla corrente. Queste strie ci
forniscono indicazioni sulla direzione di flusso della corrente, ma non il verso. Se un
oggetto che viene trasportato ha un andamento “a salti” produce delle impronte dette
bounce mark sullo strato. La forma di tutte queste strutture è fortemente dipendente
dalla forma del ciottolo/clasto/fossile che viene trasportato.

4.7 Termini per strutture sedimentarie e strati

Per descrivere l’aspetto di successioni sedimentarie si devono usare termini il cui
significato è stabilito e riconosciuto. Uno strato è la base e l’unità fondamentale in
stratigrafia, generalmente è uniforme per quanto riguarda composizione e struttura e
può essere gradato o contenere varie strutture sedimentarie. Per la descrizione dello
spessore degli strati si usano i termini riportati in Tab. 4.1.



Strutture sedimentarie: strutture erosive
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