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Metamorfismo

Le rocce ignee sonc dovute al consolidament di mass fuse (magmi’ nelle litosfere 0 In supesficic. Se

il raffreddamento ha avuto luogo rapidamestdla superficie della terra le rocce si dicoafiusivee
sono vetrose oppure hanno granulometria molto fine; alradot se queste rocce si SONO formate graz
ad un lentoraffreddamento avvenuto nelle profondita della crostaettre esse conterranno gross
cristalli e prendono il nome dntrusive Le principali rocce ignee presenti nella crosta terrestngo |
graniti e i basalti.

All'interno della crosta terrestre le rocce possono esasseggettate a intenso riscaldamento ed &
pressioni estremamente elevate per lunghi periodi di tergpesto puo far avvenire del radicall
mutamenti nella loro struttura e farle trasformare in rogektutto differenti. Questo processo € noto
come metamorfismo(dal greco peta=cambiamento epop@n=forma). Tali rocce sona dette
metamorfiche
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| sedimenti
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| sedimenti In-media 1cm di sedimenti in 1.000 anni

Sedimentazione terrigena

Comprende tutti i sedimenti di origine terrestre:

- materiali provenienti dall'erosione delle coste dovuta al moto ondoso
- materiali terrestri trasportati dai fiumi e dai ghiacciali

- materiali trasportati dai venti

- materiali vulcanici provenienti da vulcani emersi 0 sommersi

Sedimentazioni chimica

E dovuta alla trasformazione subita da numerosi minerali come risultato di
reazioni fisico-chimiche. La maggior parte dei sali presenti nell'actpia
fiumi, ad esempio, reagisce e trova un nuovo equilibrio al suo arrivo_in
mare.

Sedimentazione organica

E formata dai residui minerali provenienti da organismi marini di vario
genere; rappresenta la parte piu importante dei sedimenti marini, costituendo
da solail 47% di tutti i sedimenti oceanici. Vi sono diversi tipi di fanghi
organici:fanghi calcarei, fanghi silicei, argille rosse e fanghi di corallo
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| sedimenti organicl

Le diatomee sono delle|
microscopiche alghe unicellulari
che hanno un rivestimento di
silicio e vivono in acque fredde
aventi salinitd relativamente
bassa(la Fig. (a) ne riporta alcun
esemplari ingranditi da 85 a 3
volte). Formano dei fanghi aven
granulometria molto fine ch
ricoprono circa il 9% dell
superficie dei fondi oceanici.

| radiolari  sono

organismi unicellulari

che hanno, nel loro
protoplasma, un'ossatura
silicea (la Fig. (c) ne
riporta alcuni esemplari
ingranditi 250  volte).
Costituiscono fanghi di
granulometria fine aventi
sovente un colore rosso e
formano  depositi  che
ricoprono circa il 1-2 %
della superficie dei fondi
oceanici.

2014

La globigerinaé un organismo unicellulare con un guscio
formato di carbonato di calcio che vive nelle acque dellg
regioni piu calde (in Fig. (b) ne sono riportati alcuni esemplg
ingranditi di 20 volte). Il loro accumulo forma della fanghiglia c
contiene sino al 90-95% di CaCO3 (con una media del 65%).

Il loro accumulo forma della
fanghiglia che contiene sinq
al 90-95% di CaCO3 (co
una media del 65%).
Questo fango é raramente
rinvenuto oltre i 5.000 metri
di profondita e ricopre circa
il 35% della superficie dei
fondi marini.

Gli pteropodi sonc

piccoli molluschi
planctonici con guscio
calcareo che vivono in
acque tropicali e
subtropicall (la Fig. (d) ne
riporta ‘alcuni esemplar
ingranditi \& volte). Quest
fanghi, aventi granulome
tria maggiore del prece
denti, contengono in medi
il 74% di {CaCOs3, si
trovano a fondalli compres
tra 1 1.500 e 3.000 metri ¢
ricoprono non |pit del 1%

SILICE| jasd

della superficie deil fond
marini.



| sedimenti
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Le proprieta fondamentali dei singoli grani

| Sedimenti componenti il sedimento:

- dimensione

- forma e stato-superficiale
- composizione chimica

| parametri di “massa” di agglomerati di

sedimentd

- tessiture

- 1ipo

- velocita di sedimentazione
- porosita

- colore

- plasticita

- consistenza

- permeabilita

- velocita del suono

- conducibilita elettrica
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| sedimenti — La dimensione

Wentworth Iliamgn_'u dei grani
La denominazione Krumbein ”
(classe granulometrica) ® Milkime
attualmente utilizzata e = =3 = 256
quella di Wentworth Ciottoli £-20 | tbed ) 6425 FRAZIONE
(1922) Granuli 21.2¢ | ta-le-2 7.4
Sabhie (sznd)
- molio grosse 22l tralle -1 1-2 1.000-2.000
- grosse 2-1 .l 1-0 0,5-1 | 500-1.000
- medie 2221 2-1 0,25-0,5 | 250-500
| limiti di classe delle - fini 2324 3-2 0,125-0250 | 125-250
. . -4 _ -4 - -
scala di Wentworth molio fini 47-2 4-3 62,5 -125
POSSONO essere Limo (s:£)
espressi come potenze - grosso g; - 3; gi ﬂgj . '“1532?
H . A A - me - Al - a= " ]
di2;4mme?28e2 - fine 22 7.6 18- 154
etc. Krumbein (1934) - finissimo 283 2-7 39-78
ropose inoltre la _
L Argilla (:lay)
scalag. _ arossa Y3 9.3 1,95-3,9
¢ = -log, diam (mm) - media 2-10_ 27 10-9 0,08 - 1,95
- fine -1l 2-10 b 1110 0,49 - 0,08
- finissima 12911 | 1211 0,24 - 0,49
Colloidi it it = 0,24




| sedimenti — La dimensione

| grani costituenti il sedimento vengono classificati acs®ta del proprio
diametro o del fattoreb (fattore ® = -log,[diametro_in millimetri]); questo
fattore esprime la dimensione mediante le potenze positinegative del 2
del diametro dei sedimenti in millimetri.

Nello studic dei sedimeni € sovent opportunc utilizzare il fattore @, anzieh
una scala lineare, in quanto molti parametri di massa deimssdl (ad
esempio velocita di sedimentazione e permeabilita) varcam la potenza del
diametro del sedimento anziche linearmente.

Ad esempio la sabbia fine ha dimensioni comprese tra 250 erl@%n ed e
contenuta trab =2 e® =3.
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| sedimentl —La forma e lo stato superficiale

Puo essere piu 0 meno arrotondata o a spigoli vivi in
dipendenza della composizione chimica del
sedimento e dell'azione meccanica cui e stato
sottoposto.

| grani di forma sferica tendono ad essere smossi piuj
facilmente, i grani con spigoli vivi sono piu difficili
da rimuovere, e quelli piatti lo sono ancora di piu.
Una volta smossi pero i grani sferici tendono ad
esser trasportal in misure inferiore ai gran piatti.
Questa proprieta dei sedimenti viene valutata in baseg
alla spigolosita(rapporto tra raggio di curvatura dello
spigolo di un solido e raggio di curvatura della piu
grande sfera che vi si puo inscrivere) ed afaricita

dei grani.

In Figura viene fornito un esempio di classificazione
della forma del sedimento in base alla spigolosita (da
Shepard, Submarine Geology).
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| sedimenti — La composizione chimica

E variabile con il tipo di roccia che ha originato gli
elementi, con la specie vivente nel. caso di
sedimenti organici, con il tipo di trasformazione
chimica nel caso di interazione tra acqua marinase

particelle solide.
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| sedimenti — La tessitura

E assai improbabile che i singoli grani di.un caongidi sedimento abbiano
tutti quanti la stessa dimensione.

La tessitura del sedimente quel parametro che indica la distribuzione
statistica dei diametri dei grani di un campionseatlimento opportunamente
trattato.

Il risultato della separazione viene rappreserdatappositi istogrammuet
riportano in ascissa il diametro e in ordinatadecentuale'di peso

corrispondente in relazione al peso totale del canep
Viene determinata mediante pesate del campione di sedimen

successive pesate delle frazioni di sedimento che passang
attraverso setacci di opportune dimensioni.

Oceanografia per PAS




Trattamento dei Campioni

L’'analisi granulometrica, che consente di misurare le quantita di ogni granenpres
un campione di sedimento, viene realizzata presdoalnoratorio di sedimentologia

Al fine di eliminare la frazione organica contenuta in ogni campione, il megekiene
disperso Iin acqua distillata allo scopo di ottenere un priecaggio completo e
successivamente sottoposto all’azione di un agitatore meceanico. Qasstaviene
effettuata attraverso una centrifugazione alla velocita di 44 giri/mjap&y circa
quindici minuti, al fine di eliminare tutta 'acqua in esso contenuta.

Il trattamento viene ripetuto fino a quando paova dei cloruri presenta un risultato
negativo. Cio si ottiene prelevando una piccola quantita d’acqua proveniensge dal
centrifugazione del campione addizionata ad alcune goccstrdio di argentq se |l
composto non mostra la formazione di un precipitato biancastctodiro di argentoil
campione puo essere considerato totalmedd#ealinizzato La fase di eliminazione
completa dei cloruri € determinante al fine di evitare, durante I'applicazogie
rispettive analisi granulometriche, la formazione di aggregati nellesdne sabbiosa e la
formazione di flocculi nella frazione fine.
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Successivamente, ogni campione_ cosi trattato viene asciugato in stafa all
temperatura di circa 120° C.

Allo scopo di separare |l&frazione ARENITICA> 62,5 ) da quellaPELITICA (<
62,5U), ogni singolo campione viene sottoposto ad un secondo lavaggio attraverso u
apposito setaccio dotato di una maglia da 2(§=4, ossia 1/16 mm).

A guesto punto per ogni campione (opportunamente asciugato nuevamente in stufa
120° C) possono essere ottenute tre porzioni, da destinare ad altrettaatendiff
metodologirdi analis granulomettric:

a) la frazione ruditicg> di 4 mm) viene analizzata mediante il metodo GAILIBRQ

a) la frazione arenitica(ftra 4 mm e 1/16 mm) viene analizzata mediante
SETACCIAMENTO

a) la frazione peliticd<1/16 mm) viene analizzata attraverso misure indirette.
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Analisi della frazione ruditica

Essa viene effettuata attraverso I'applicazione diunz
metodologia diretta definittletodo del Calibro.

Si utilizza un normale calibro con scala millimetrata
e si definisce la misura (in mm) del diametro medio
di ogni singolo componente della frazione ruditica,
opportunamente rappresentata da un sufficient
numero di campioni ciottolosi.

Per ogni singolo ciottolo viene dunque definito il
peso (in grammi) ed il diametro medio, cosicché
ogni ciottolo possa essere collocato all'interno delle
classi granulometriche previste per la frazione
ruditica

Successivamente si procede alla stima delle

percentuale di ogni classe granulometrica sulla bas
del peso totale iniziale del campione ruditico.
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Analisi della frazione arenitica

Essa viene effettuata attraverso I'applicazione di unaodwogia
diretta definitaSetacciamento.

Si utilizza un’apposita batteria di setacci, disposti itapin cui
I'apertura della maglia diminuisce progressivamente wdrbasso
nella misura di %2f.

La batteria di setacci impiegata appartiene alla serie ASEM
ogni setaccio e dotato di un’altezza pari a 50 mm.

La frazione arenitica relativa ad ogni campione viene f&s:
intorno ai200 gr e successivamente posta all’interno del setac
piu “alto” (dotato cioe delle maglie piu larghe); I'interaatberia
viene cosi sottoposta all’'azione di agitatore meccanicoper un
periodc di circe 3C minuti, al fine di ottener: la complet:
vagliatura del materiale.

Successivamente si procede alla stima del peso di ogni laing
frazione trattenuta all'interno di ogni setaccio, valutane la
percentuale rispetto al peso totale iniziale per ogni dangtasse
granulometrica di appartenenza. _
La frazione eventualmente passata al di sotto dell'ultim@ccio fraz. pelitica
(con maglie di larghezza pari a 62§ viene successivamente  rimanente
aggiunta alla frazione pelitica relativa al medesimo camei

| valori di ogni singola pesata cosi ottenuti vengono rifealle
classi granulometriche.

fraz. arenitica
— di partenza

Oceanografia per PAS



TATORE

EETALD

2
ol
Qr-v
o
o
Y—
©
| —
(@)
o
C
@©
(¢}
O
O




2
ol
)
o
o
Y—
©
| —
(@)
o
C
@©
(¢}
O
O




Analisi della frazione pelitica
Essa viene effettuata attraverso lI'impiego di metodologie indirette fchgaso |l

comportamento idrodinamico delle-particelle in sospensione in un fluido, atifine
dedurre le caratteristiche granulometriche della frazione analizzata.

Il metodo dellaDensimetria e ESEMPIO DI CILINDRO DI SEDIMENTAZIONE
basatO SUI prInCIpIO espress PER IL METODO DELLA DENSIMETRIA (frazione pelitica)
dalla Legge di StokeUna sfera
immersa in un fluido viscoso, o d
fermo ed indefinito, e -,  Sedmenazone
abbandonata a se stessa senz: ‘

velocita iniziale, per effetto

della gravita cade cor motc e el |
inizialmente accelerato. Se |i e
diametro della sfera é .y |
abbastanza piccolo cosi ch A
nella sua caduta essa no —
provochi la formazione di scie | AN
vorticose (regime lamellare), la

sfera raggiunge una velocita di ki e .
ZAVOITa i S \

regime alla quale si equilibrano di piobo a ’ .
la resistenza del mezzo e | W/ ‘*-m.,,/

forza motrice, proseguendo Ia
sua caduta con moto uniforme

densimetro
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Il metodo della Sedigrafia ai raggi- X"

consiste nel determinare la
distribuzione granulometrica delle
particelle disperse in un liquido
misurando l'attenuazione di un raggio
X dovuto alle particelle, in funzione del
tempo, nella sospensione in

sedimentazione.

Come densita media delle particelle
viene presa in considerazione la densita
del quarzo.

La trasmittanza della sospensione, che
cresce con il tempo per la

sedimentazione delle particelle, viene
trasformata elettronicamente in valori
ol concentrazione e restituita

graficamente sotto forma di

distribuzione cumulativa della massa
che successivamente € transitata
davanti al raggio esplorante.

Sampks Cll
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| sedimenti — La tessitura

Nella figura & riportato un Tessitura di un campione di sedimento
esempio; il campione analizzatc
contiene, in percentuale del pesq 120
totale, il 5% di granuli ¢ tra -1 e :

-2), il 20% di sabbia molto grossa o 1001

(® tra 0 e -1), il 45% di sabbia £l
grossa ¢ tra 1 e 0), il 17% di o %0 g
sabbii mediz (® tra 2 € 1), il 5% C ol 2
di sabbia fine @ tra 3 e 2), il 4% 8 5
di sabbia molto fine® tra 4 e 3) S 40/ 3
e il 4% di limo grosso® tra 5 e 2 o

4) 20
L'istogramma consente di ricavare Diafgfgnc? dei Oi
graficamente o analiticamente, AT M
con le procedure note dallajfe Rt T

statistica, i parametri di interesse

che sono: diametro medio, La moda ci dice qual & la classe piu

CIEMERD  MEelED; SHlEeey frequente o frazione dominante.
dispersione, skewness e Kurtosi.

Sl 'f Sabbie fini
FAE |<Sabbie molto fini
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| sedimenti — La tessitura

Quando la dispersione e inferiore a 0,6 sedim@nésenta una buona
classazione. Altri due esempi di sedimenti: il grimbimodale, mentre |l
secondo, composto principalmente di sabbia e argustituisce un fondo buon

tenitore.

120 1207
L Sabbia 40% L Sabbia 45%
ﬁ 100 F Limo 30% (,3 100* Limo 15%
% r Argilla 30% % Argilla 40%
g 800 3 80
o L o ® «
L r @ L c n
CeoF & 2 4 . B0 & g & g
& L& © o 3 8 3 & s, E 8 3 3 = 3
40 € © @ 2 @ = g 40 9D € @ = o = €
£ re 2 © °o g ¢ cE D £ T Qo © °c B 2 £ <
x| 2 g 2 E = 5 = 2 2 |8 2 g E S 5 =
201 & s 2 g & E .2 20 & § g 9o g E B
i =5 5 5 '} i 3 3 3 -
Diametro dei [ Diametro dei [ X v K
¢ grani  Q grani  Q
% in peso B 8 23| 9|8 |6 |7 |9 |23 7 % in peso B 15 2 10| 5 | 5| 4| 1|3 10
Curva cumulatrice —+| 8 31 | 40 | 48 | 54 | 61 | 70 | 93 | 100 Curva cumulatrice +—| 15 | 35 | 45 | 50 | 55 | 59 | 60 | 90 | 100

2014 Oceanografia per PAS 25




| sedimenti — Tipi di sedimento

Per definire il tipo di sedimento la prima.operazione da cemge quellg
di suddividere il campione in frazioni e determinare:

* S = frazione della sabbia con i grani aventi un diametro cospitea 4
mm e 62,5 micron

* L =frazione del limo compreso tra 3,9 e 62,5 micron

* A = frazione dell'argilla con granulometria inferiore a 3,2mn

Riportandone le percentuali in peso swdiagramma triangolare (diagrammi di
Shepard) si definisce una corrispondenza biunivoca fra i punti del triaagdlpo di
sedimento, che puo assumere i seguenti tre caratteri:

Sabbioso spiagge esterne e piattaforme continentali generalmente non oltre &
decine di metri di profondita.

Limoso: acque ridossate di insenature profonde e aree fluvial

Argilloso: alti fondali o zone deltizie della piattaforma continentale
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| sedimenti — Diagrammi triangolari

E da notare che nei diagrammi triangolari i lati'sono orientati:

Il lato inferiore corrisponde al lato delle percentuali delle safgabbia 0 % a destra e
sabbia 100 % a sinistra del lato); il lato di sinistra dehgwde corrisponde al lato dei limi
(limo 0 % in basso e limo 100 % in alto); il lato di destra dahgolo e il lato delle

argille (argilla 0 % in alto e argilla 100 % in basso). AdottandotguaEsyvenzioni e
possibile entrare nel diagramma triangolare con le percetuakdA.

L =100 %

Lato delle percentuali

Lato delle percentuali delle argille

dei limi A =40%

A =100 %

S =100 Lato delle percentuali S=30 %
delle sabbie
S+L+A=100




| sedimenti — Tipi di sedimento

. L = 100 %
Il punto rappresentativo de

sedimento P e dato dalla

intersezione delle parallele & Lato delle percentuall
lati orientati, tracciate dai treR e IRt NUEL delle argille

puntt  S%, L%, A% [EaEA A =40%
(nell'esempio cio corrispond

a. S=30%, L=30%, A=40%)).

Quando il punto rappresenta-

tivo e sul perimetro il

sedimento e formato da due s L S
soli componenti (nella Figura [ Lato delle percentuall R
per il punto B si ha A=80% e S+L+A=100
L=20%)

A =100 %

2014 Oceanografia per PAS




SABBIA

sabbia

sabbhia
silt
]
argilla
{loam)

I N

argilla

siltosa argilla \

ARGILLA

Diagramma triangolare di Shepard (1954)

.1|'H1'H~‘-*-n )
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Ancora Langston

Sedimento
limos

%o Linnd
Ancora Danforth—--—--—-

Fondo
sabbioso

%o Sabbie
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| sedimenti — Velocita di sedimentazione

La presenza di una particella sul fondo in una determinata posizionafiyegr

la risultante di almeno due componenti: la gekcita di sedimentazione
I'azione di trasporto lateraleper eventi dinamici. La velocita di sedimentazione
di una particella dipende dalla sua densita, dalle dimensioni ealatia, nonche

dalla densita e viscosita dell'acqua

Diametro in micron Velocita Diametro in Velocita
micron

62,5 (Sabbia m. fine) 301 m/giorno 1,95 (Argille grosse) 30 cm/giorno
31,2 (Limo grosso) 75,2 m/giorno 0,98 (Argille medie) 7,4 cm/giorno
15,6 (Limo medio) 18,8 m/giorno 0,49 (Argille fini) 1,8 cmi/giorno

7,8 (Limo fine) 4,7 m/giorno 0,24 (Argille 4 mm/giorno

3,9 (Limo finissimo) 1,2 m/giorno finissime)

Nota: la tabella é stata ricavata per particelle dvario diametro di sfere di quarzo aventi
densita 2,65 in acqua distillata a 20°C con viscaaidinamica di 0,0101
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| sedimenti — Velocita di sedimentazione

Per grani avente diametro inferiore a 0,1 mm e
ammettendo la validita della legge di Stokes, la velocita di
sedimentazione e data dalla formula:

dove:

P, € P, densita del grano e dell'acqua
n e la viscosita dell'acqua di mare

g e l'accelerazione di gravita

r e il raggio del grano

Importanza operativa. si puo effettuare una stima di quanto tempo €l

vuole affinche il sedimento si depositi in un’acaasaa torbida dal mato
ondoso ed avere dunque favorevoli condizioni dbyita subacquea.
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| sedimenti — Trasporto e distribuzione

1, polveri meteoritiche e vulcaniche; 2, polveri eoliche; 3, sedimenti
terrigeni grossolani; 4, sedimenti terrigeni medi; 5, sedimenti terrigeni
fini; 6, sedimenti terrigeni finissimi; 7, risedimentazione per correnti
torbide; 8, sedimenti pelagici organogeni; 9, sedimenti da origine
chimica; 10, sedimenti portati da icebergs.
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| sedimenti — Trasporto

Il trasporto in acqua dipende e A Eea e e I AR a Ay ——trm —rrTTY
dallarisultante tra lavelocita
di sedimentazionee la
velocita delle particelle
d'acqua dovuta a correnti
marine, moto ondosqg maree
e onde interne(fenomeni che
saranno descritti in seguito).

L 1.l

EROSIONE’

1

La figura illustra il diversc
comportamento di grani aven
differenti dimensioni sottopost

all'azione di acqua scorrente

con diverse velocita

10

T T

1 L1t 1in

‘TRASPORTO /

SEQIMENTAZIONE

N\

N

La parte tratteggiata della
curva indica una fascia di
transizione che e funzione
della coesione del fondo
marino

velocita della corrente In cm/sec
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| sedimenti — Trasporto

La sedimentazione
(deposizione) e tanto piu
spinta quanto maggiori sono
le dimensioni e quanto minorg

e la velocita del fluido.

Il lato destro del grafic
denota che all'aumentare de
diametro delle particelle e ne
contempo col diminuire della

velocita della corrente si
tende ad avere il deposito. S

la velocita della corrente
aumenta, a parita di
dimensioni della particella, si
avra il trasporto o addirittura
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Relazione tra VELOCITA’ DEL FLUSSO e GRANULOMETRIA DEI CLASTI
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I Sed|ment| . Trasporto Condizioni di flusso

osservabili in urcanale

mentre la velocita
Intensita del flusso e Movimento dei grani e ! i
forma del fondo del fondo ) Modo del trasporto dell'acqua viene

gradualmente aumenta

Flusso molto basso Valore di soglia del

movimento di un grano WF|USSO |am|n O
su fondo piatto
(moto iniziale)

> Trasporto di fondo

Moto vorticoso in
corrispondenza della

[ sommita delle increspature FlUSSO turb0|

.-~ Il fondo € increspato (ripple )
-~ 'l Le increspature si muovono
nel senso della corrente

Flusso alto

Sospensione

F Trasporto per sospens

e s g e St micemen s

sl Scorrimento laminare
su fondo liscio

Flusso lami

—~—________—"—y—Onde stazionarie nel fluido
Flusso molto alto

L.

. r— Sospensione

2T Onde di sabbia, le onde
Si muovono nel senso
opposto alla corrente




| sedimenti — Trasporto

Ci sono similitudini e differenze tra i fenomeni che si v@@no su un fondo granulare sotto
I'azione di un flusso unidirezionale e quelli causati da ustaroscillatorio dovuto all'azione
delle onde.

In ambedue i casi c'€ una soglia al di sotto della quale non wiogimento di grani; sotto
I'azione delle onde il valore di soglia e influenzato dai &titori per la presenza di accelerazioni
e decelerazioni. In ambedue i casi, dopo una turbolenzdel@saluppatasi dietro la sommita
delle increspature, c'€¢ una fase in cui il vortice turbalentroduce »una ripulitura
nell'increspatura muovendo i grani in direzione oppostauato sopra la cresta.

La convergenza del flusso sulla sommita dell'increspaf@ra modo che un *pennacchio” di
sedimeni salge in vortice sopr: di essi. Nel casc oscillatorio il pennacchi di‘sediment Si
forma improvvisamente alla fine del movimento in avanti di@tro.

Questo perché la decelerazione del flusso incrementa taamone della turbolenza, mentre
I'accelerazione la inibisce. Inoltre il flusso oscillatbtende ad inibire la trasmissione della
turbolenza dal basso verso l'alto, poiché l'oscillaziorm dascia tempo sufficiente alla
turbolenza per propagarsi.

L'intensa forza di taglio causa la sparizione delle incats@ e rende il fondo liscio sia con
flusso unidirezionale sia con quello oscillatorio; quespoirché il diametro orbitale
dell'oscillazione sia grande se comparato alla lunghezwald dell'increspatura.
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Esempi di “ripples”

-

Sand Ripples Underwater
Irnage copyright 2005 Black Pete

Sand Ripples

Irnage copyright 82005 Elack Pete
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| sedimentl — Distribuzione

Ambienti marini della sedimentazione

Pelagico I _
Abissale Batiale ertico Litorale

(R) W

/l Spiaggia
esterna

Pianura _ _
abissale Scarpata Piattaforma continentale

e
V Rialzo

Margine continentale

* Limi organogeni * Fanghi di vario tipo * Terrigeno * Terrigeno

* Argilla rossa * Torbiditi * Organogeno * Organogeno
* Torbiditi * Sabbie calcaree organ.| * Chimico
* Sabbie organogene

* In zone prossime a deserti
vi sono sedimenti eolici

* Calcari consolidati

* (R) affioramenti rocciosi

* Ciottoli
* Sabbie
* Ghiaie

Nei mari chiusi da soglie il
sedimento e' terrigeno, finissimo
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| sedimentl — Distribuzione

Negli ambientilitorale e neritico prevalgono i_sedimenti terrigeni
costituiti dai detriti delle terre emerse portati.al mare filami, dalle
acque di dilavamento costiero e dal vento di terra. In cesteezlove
I'apporto fluviale e minimo e possibile una netta prevadedr detriti
conchigliosi (sabbie di detrito organogeno). Tutti i metkerpresents
sonocostantementesoggetti al moto ondoso e vengono continuamente
ridotti ac element di dimension piu piccole.

>

La fascia intercotidale e la piattaforma continentale rimée hanno
sedimenti terrigeni con diametro dei singoli grani decease con
l'aumentare della distanza dalla battigia.

Oltre la batometrica del 25 metri si ha un graduale passaagjiana
=== prevalenza di sedimenti fangosi costituiti da miscelerdblie argilla.
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| sedimentl —Gli ambienti delle deposizioni: la spiaggia

L'accumulo di materiale detritici formato per.azione dattth montante della
risacca e chiamato spiaggia. Pgmaggiasi intende quella parte del litorale
costituita di ghiaie, ciottoli e sabbia. Sono esclusi irkilocomposti di fango
che sono invece tipici dei delta di alcuni fiumi e le costeciose. Le spiagge
sono instabili e, con il tempo, tendono a subire fenomenmiccidirerosione e
avanzamento oppure sono in fase di continua erosione 0 ‘dinaon
avanzameni.

La spiaggia si estende verso l'interno sino a dove si varifit cambiamento
dei materiali detritici o nella forma fisiografica, come esempio una zona di
vegetazione permanente, una scogliera o una zona di dune.

La morfologia delle spiagge dipende dal tipo di sedimentil'ebcursione
della marea, dall'esposizione alle mareggiate e dallasitte e frequenza di
gueste ultime.
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| sedimentl —Gli ambienti delle deposizioni: la spiaggia

| materiali detritici con

granitura compresa nel

‘ SPIAGGE\
campo delle sabbie da 0,0d

a 2 mm. possono essere RSl CON GHIAIA

AR N E SABBIA
clastici cioe provenienti da
rocce frantumate oppure
organogeni (sabbi
madreporiche) o una
miscela dei due tipi.

DI SABBIA

marea > 1,5 -

UNIFORME

ONDULATA

marea < 1,5 n

UNIFORME

CON BARRE

| materiali con elementi aventi il diametro compreso fra i 4 e i 64 mm&o le spiagge
di ghiaia. | due tipi di materiale, sabbia e ghiaia, hanno un comportamento moltsalive
guando sono sottoposti all'energia cinetica dei frangenti, al dilavamentaideltaa 'ed al

flusso di acqua prodotto dalle correnti litoranee generate da onde con creste algglga

alla linea di costa. _
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| sedimentl —Gli ambienti delle deposizioni: la spiaggia

Livello medio alte maree

Limite massimo

delle mareggiate

Livello medio mare

Zona

Livello medio basse mare
canale

-

Barra
0 scanno

__Zona intercotidale
0 spiaggia sottomarmé”f
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| sedimentl —Gli ambienti delle deposizioni: la spiaggia

Barra o scanna un rilievo sabbioso, che si-sopraeleva dal fondo, generalment
parallelo alla linea della spiaggia, e che in alcuni casi puo emergeréedoasse maree.
Si forma per I'azione dei frangenti che tendono a riportare verso il largo i graabdia

Canale litoranea una o piu depressioni parallele alla barra, comprese tra questa e
linea di costa.

Zona intercotidale: la parte della spiaggia compresa tra il limite delle alte e basse
maree; viene anche chiamata "spiaggia sottomarina".

Fronte: la parte delle spiaggii compres tra il livello del mare a bass marei ec,l
ciglio; e la zona fino alla quale arriva la risacca; il limite massidelle mareggiate Si
spinge anche oltre il ciglio.

Ciglio: e il limite a mare della berma, dove si ha la massima pendenza deé feont
quindi la massima instabilita della struttura sabbiosa.

Berma: e la porzione di spiaggia, pressoché pianeggiante, situata oltre il cigli@ Olt
la berma la spiaggia si inclina leggermente sino a raggiungere il limila dplaggia
interna.

Spiaggia interna area compresa tra il limite delle massime mareggiate e la zona do
si verifica il cambiamento dei materiali detritici o della formadigrafica.
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| sedimenti —spiagge di ghiaia

Le spiagge ghiaiose non sono molto frequenti (es. Costa Azzurra, Mar Ligor®); s
formate da materiali arrotondati per levigazione meccanica e sono cawterda:

Ripidita del fronte fino a 30°

Spiaggia sottomarina relativamente profonda a causa-della pendenza che puo an
superare il 30%o;

Presenza di una discontinuita a gradino in corrispondenza della linea dei frangeéti che
molto sotto costa;

Diametro dei ciottoli e della ghiaia crescente verso terra compregodi@d mm

fronte
7 g
.’/ /‘-"."'

=~ A

" »
0 l# "‘ QL fino a 30°

inclinazione fino al 30 %o

—ary o K
GRADINO
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| sedimenti —spiagge di ghiaia

A causa della forte pendenza e del peso dei singoli elemanti 31 ha
formazione di scanni pertanto questo tipo di spiaggia pteria presa di
costa a mezzi da sbarco di notevole pescaggio a condiziané ofare non
franga.

La percorribilita del lido e generalmente difficile anchex pmezzi cingolati.
La linee dei frangent € moltc vicina alla zone di risacci (a causi delle grand:
permeabilita delle ghiaie): e caratterizzata da minimeerdr di\risacca e
dalla massima turbolenza delle particelle d'acqua.

In certi casi l'onda di mare lungo forma grandi frangenti \esceda

direttamente sul fondo ghiaioso creando condizioni diffijger la presa di
terra
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| sedimenti-—spiagge di sabbia

Per la classificazione del|

spiagge formate da sabhi

viene presa Ir
considerazione l'escursio
della marea che, a parita
tipo di materiali, definisce I
larghezza della spiagg
esterna ed anche
geometrii  del  profilo
verticale.

L'inclinazione media del
fronte della spiaggia
dipende dal diametro dei
grani che compaiono con
maggior frequenza, ed e
tanto maggiore quanto
maggiore € il loro diametro

medio.

2014

Tipi di sedimenti
di spiaggia

Sabbia molto fine

Sabbia fine

Sabbia media

Sabbia grossa

Sabbia molto grossa

Granuli

Ghiaia

Ciottoli
Oceanografia per PAS

Dimensione

1/16 - 1/8 mm

1/8- 1/4 mm

1/4 - 1/2 mm

1/2 -1 mm

1-2mm

2-4mm

4 - 64 mm

64 - 256 mm

Pendenza
media

10

30

50

70

90




| sedimentl —spiagge di sabbia

La compattezza delle spiagge formate da sabbia grossa e gnofisa (0,5 +
2 mm) e carente per cui la superficie e soffice e rende. d#fititransito ai
mezzi cingolati, impossibile l'uso dei mezzi con ruoteicl@gasla marcia. A
causa della scarsa compattezza di questo tipo di spiaggm@tbdyondoso
determinila formazion«di "scanni' parallel alla battigic alternat cor canal
litoranei aventi profondita spesso non guadabili a piedi.

Le spiagge formate con sabbie fini e finissime hanno invecarattere della
compattezza per cui il carico specifico puo essere deitierdi 2 - 3 Kg/cm
permettendo la viabilita ai veicoli con cingoli e con rudtel caso di ampie
zone intercotidali di sabbia finissima, trascorso un cégtapo dal riflusso
della marea, lo stato della superficie puo permetteretiatgio di elicotteri
e di aerei leggeri.

2014 Oceanografia per PAS




| sedimentl —Processi evolutivi delle spiagge di sabbia

Le azioni meccaniche che agiscono cen carattere permanente
periodico su di una spiaggia possono essere esercitatelotamente o
separatamente quale effetto delle seguenti cause esteot@.ondoso,
correnti della zona dei frangenti, corrente litoranea.

Quas tutte le spiaggr sonc soggett a process evolutivi che
determinano variazioni del profilo verticale e della loopografia delia
parte prossima alla battigia. Quando le variazioni modaoe Sono
considerevoli assumono importanza dal punto di vista idocpie da
guello operativo. La morfologia di spiaggia non stazioaguo esSSere:
ciclica, in fase erosiva, in fase costruttiva cioe di aléamgnto verso
mare.
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| sedimentl —Processi evolutivi delle spiagge di sabbia

Nel caso ciclico le spiagge vengono parzialmente demolite durante I
mareggiate della stagione invernale e ricostruite in quedtiva (se lo stato
del mare non e determi-nato da regimi monsonicit).

Il profilo verticale variera come indicato dalla figura e tf# essere noto
mediante rilievi idrografici speditivi, con aerofotogramatria o0 con
scandagliamento LIDAR nel caso di acque calme e limpide.

L. MEDIO ANNUO
E—— . /
1 PROFILO INVERNALE

Z<10M

SCANNO ESTIVO(r0SS0)

BATOMETRICA
STABILE CICLO STAGINALE

(LINEA NEUTRA) DI UNA SPIAGGIA DI SABBIA
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| sedimentl —Processi evolutivi delle spiagge di sabbia

Oltre al ciclo stagionale vi possono essere cicli di peripio
breve determinate da condizioni di mare tempestoso.

Nella maggioranza dei casi e provato che sensibili vamazio
della profondita dovuta alla modifica del profilo vertieaseno
riscontrabili fino alle isobate dei 10 m in relazione“al @ait
estern ec alla natur: delle granulometri dei material_di

spiaggia.

Le spiagge possono essere inoltre in fase erosiva perceffett
prevalente di cause demolitrici e di asporto oppure possono
essere in continuo accrescimento quando prevalgono pgo lun
tempo | fattori del trasposto fluviale e della sedimentagion
aree ridossate non investite dal moto ondoso.
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La pressione erosiva

' | : di un’onda e enorme: arriva
| sedimentl —processi e v

evolutivi delle spiagge di sabbia

& " it
E la spiaggia non c’e piu
Due immagini, riprese a distanza di quattro mesi una dall'altra,
dell'isola tedesca di Sylt. La spiaggia é stata spazzata via da due
tempeste e ha lasciato il posto a una scogliera alta 8 m. Secondo
i geologi, in 7 mila anni l'isola si & spostata verso est di ben 13 km.

DOPO

e
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| sedimentl —Processi evolutivi delle spiagge di sabbia

-1 Pennelli
Pontili Area portuale

S
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Updrift Intermediate Downdrift
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| sedimenti —Il campionamento

Le indagini sul fondo marino, sulla sua composizione e sullo spessore dei vari
strati di sedimento vengono effettuate con diverse tecniche e vari sttume
Schematicamente si possono individuare tre tipi.principali di tecnica: il
campionamentq l'indagine stratigrafica el'indagine ottica.

Il prelievo di campioni dal fondo marino costituisce un‘operazione piu 0 meno
complessa in relazione alla profondita a cui si opera e al tipo disstudioiche s
dovra eseguire sul materiale raccolto.

Il metodc piu semplict pei prelevar un campion: di sediment superficiale €
guello di filare sul fondo del mare un peso cosparso di sego; recuperandolo Si
potranno esaminare i campioni di sedimento "impastati" nel sego.

Sono state messe a punto varie apparecchiature che permettono I prelievo
superficiale anche con nave in moto (entro la piattaforma continentale) oppure
prelievi di strati spessi fino a 30 metri con nave alla deriva. Lagnza @l
sabbia, ghiaia o di roccia richiede particolari attenzioni.

| prelievi superficiali vengono eseguiti cdrennee draghe oceanografiche
qguelli stratigrafici mediantecarotatori a caduta libera o a depressione. In
guesto ultimo caso e necessario che non vengano perturbate le suminfica
dei sedimenti.
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| sedimentl —La Benna

Viene impiegata per il prelievo delle parf

piu superficiali del fondo marino ed
particolarmente adatta al campioname
di sedimenti non compatti e privi di
elementi grossolani. Esistono vari
realizzazioni di benne (Figg. 3.15(a)
3.15(b)); in generale sono costituite d
due cavita incernierate lungo I'asg
centrale. Le due cavita, mentre vengo
filate in profondita sonc tenute apertt de
un dente di arresto che, una volt
raggiunto il fondo si libera dal
meccanismo che le teneva aper
facendole cosi affondare nel suolo marin
All'atto del recupero le due cavita tendo
a ruotare attorno all'asse centrale e, cg
facendo, mordono il fondo. Nelle
condizioni migliori (fondo fangoso) le dug
cavita Si congiungono e vengono
formare un recipiente chiuso.

2014

Grabs: (a) Petersen; (b) Lisitzin-Udintzev; (¢) Leger; (d) Van Veen: (e) Foerst;
(f) bottom snapper; (g) Klassen; (k) Ulsky; () Seki: () Ekman; (k) Birge-Ekman; ()
Ekman-Leuze; (m) ** Bulldog™; (n) Ross clamshell; (o) “ Fish Hawk" ¢lamshell; (p)} LaFond-
Dietz; (g) Franklin-Anderson. (After T. L. Hopkins.15%)
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| sedimentl —La benna

Una volta avvenuta la chiusura della bennasi procede al recupero; a tale scopo le
benne sono protette nella loro parte superiore_per evitare il dilavamento del
materiale durante la risalita.

Alcune benne vengono utilizzate insieme ad apparecchifotografici per deteami

In sito, e quindi intatte, le relazioni spaziali tra gli organismi presenitimateriale
geologico successivamente raccolto. Inoltre, fotografando“un‘area maggiore di
guella campionata con la benna ci si rende conto se il campioneyraccolto e
rappresentativ dell'areiin esam.

Analizziamo ora alcuni aspetti pratici deflalatadi una benna.

Innanzitutto I'operazione deve essere fatta con mare calmo e congmapla

nave deve essere ferma. Poiché in genere e sempre presentsecananeura

lieve un moto di deriva o di scarroccio, € necessario tenere sopm@iar

della nave su cui si trova il verricello che cala la benna. f@oshdo il cavo del
verricello viene a essere scostato dalla nave e non rischmrdidotto la chiglia

dove potrebbe incocciarsi sulle appendici dellama@ addirittura su
eliche e timone.
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| sedimentl —La benna

La velocita di discesa della benna deve essere regolata in maniera oppd@tiia
velocita di discesa della benna in acqua (che e funzione della superfidedaha, del
suo coefficiente di drag: e della risultante tra peso-della benna e spinta idrostatica)
inferiore alla velocita con cui il verricello fila il cavo, allora quedimo scende in
profondita piu velocemente di quanto non scenda la benna. Se il cavo sopravanza
benna, tocca il fondo per primo e puo causare il mancate. funzionamento d
meccanismo di chiusura oltre a fastidiosi aggrovigliamenti del cave, all'atcub
recupero.

In sostanz la velocite di disces deve esser tale che il pesc delle beani manténg
sempre in tensione il cavo. Se la benna viene calata alla velocita edfogieratore Si
accorgera del suo impatto sul fondo notando un piccolo sussulto sul cave:

Tale accorgimento e valido sia per la benna sia per tutti quegli apparatlage iin
profondita che non sono dotati di elevato peso in acqua.

| verricelli delle benne sono in genere provvisti di contametri per dare unimaa
approssimativa della quantita di cavo filato, hanno velocita di disceahta variabile'e
potenza adeguata al peso del cavo avvolto che e di acciaio, puo essere {Ungo an
migliaia e migliaia di metri e deve avere diametro opportuno.

Il coefficiente di drag rappresenta la capacitardoggetto di penetrare
idrodinamicamennte nell'acqua.
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Campione prelevato con una benna
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BOX CORER CLASSICO

I Box Corer ¢ impiegato per la raccolta di
campioni di sedimento indisturbati, di un certo
volume e spessore.

Il peso e le dimensioni rilevanti richiedono la dispombilita
di un mezzo nautico, dotato di adeguato sistema di
sospendita e sollevamento

Materiale: acciaio

Area di campionamento: 600 oppure 1000 cm™

Volume di raccolta: 24 oppure 40 litri

Peso totale: 340 ke

Dimensioni standard: base 110x80 cm
altezza 200 cm
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| sedimentl —II carotatore

Lo sgancio automatico avviene
mediante il comando meccanico
attivato da un pesBall'atto in
cui tocca il fondo. In fondali
inferiori a 500 metri l'istante di
sgancio e ben individuabile
mediante la diminuzione di
tensione rilevabile sul
dinamometro; in fonda
maggiori € necessario l'impiego
di un avvisatore acustico che
segnali lo sgancio. Cio e
necessario perché, non appena
Il carotatore € penetrato, si deve
Iniziare la manovra di recupero
per evitare avarie dovute a
trazione obliqua a seguito
dell'inevitabile spostamento
della nave.

RO 7] OF SGANC />
A TONIA TS O
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Caratteri fisico-chimicl
dellacqua di mare
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L'esistenza dell'acqua allo_stato liquido rappresenta una de
caratteristiche piu particolari ed-importanti del nostro pianeta. Né
suoil tre stati (solido, liguido, gassoso).l'acqua si divide in:

Acqua oceanica 1.370 milioni di Km 94,2%
Acqua dolce 85 5,8%

Acqua dolce
eghiacciai, compresa la calotta

polare e I'Antartide, 24 1,65%
fiumi, 0,0012 0,0001%
elaghi, 0,75 0,005%
«falde del sottosuolo 60,065 4,11%
evapore acqueo atmosfera 0,014 0,001%

Il volume dell'acqua dolce € molto piccolo rispettovolume delle acque
oceaniche che pertanto costituiscono la vera asdrgca del globo.
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11 bilancio del flusso dell'acqua

Wediamo ora le vane partt del ciclo dell'acoua sulla Terra (hilancio dinamico); questo biancio
mostra cotne l'acqua s muove tra l'atmosfera e ldrosfera;

ProCesss cuantita {m3 all'ano)

Precipitazion sulll' oceans 3,24 - 1014
Evaporanone dall'oceans -3.60 - 1014
Precipitaziom sulla terra 0,92 - 1014
Evaporamone dalla terra 0,62 - 1014

(adagno netto sulla terra = apporto det furm 036 - 1014

I bilancio del flusso mostra che la maggior parte dello scambie d'acoua tra 1 compartimenti € tra
I'oceans e latmosfera, wsto che quest'ultirna & un elemento estremarmente dinarmico del sistema
nonostante 1 sue basso contenuto 1stantanes d'acoua. I mowmento dell'acoua tra l'oceano e
l'atmostera nell'arco di poche decadi & equrvalente alla quantita d'acoua totale tnmagazmnata nelle

calotte glacial,
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Capacita termica

Calore latente di fusione

Calore latente di evaporazione

Dilatazione termica

E la pil alta-tra tutti i solidi
ed i liquidi ad eccezione
dell'ammoniaca.

E il piu alto ad eccezione
dell'ammoniaca ( 83 cal).

E il piu alto di tutte le
sostanze ( 537 cal).

La temperatura di massima
densita decresce con
['aumen-tare della salinita.
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Il trasferimento di calore mediante il
movimento delle particelle € molto
elevato.

Tende a mantenere uniforme le temperat
dei corpi.

Preserva dal raggiungimento di elevate
escursioni di temperatura.

Effettotermostatico sul punto di
congelamento meéeiante assorbimento (
rilascio dikcalore latente.

E estremamente importante nel precessq
riscaldamento e\nel trasferimento di cal
all'atmosfera.

L'acqua pura e l'acquajdi'mare poco sal
hanno la temperatura dirmassima densi
sopra il punto di congelamento: guesta
proprieta riveste un ruol@ molto
importante nel controllo dellatemperat
e della circolazione verticale deriaghi:




molte di queste proprieta la rendono

UNICA
per la vita sul nostro pianeta

L'alta capacita termica

contribuisce alla

degli organismi viventi
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L'elevato calore latente di evaporazione

impedisce

la e il
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L'alta costante dielettrica la rende il
generale di tutti i componenti pit o meno solubili
dell’'organismo: cio rende possibile
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Per ricordare l'importanza-dell'acqua nella vitgudti | giorni basta dire
che, fisiologicamente, I'uomo necessita di ciréali®; d'acqua al giorno.

Per migliorare le proprie condizioni di vita-l'uorha pero incrementato
di circa 100 volte il consumo d'acqua per uso-ddacees di circa 1.000
volte quello per uso industriale (nella progettaziolei dissalatori delle
unita M.M. si mette a calcolo un consumo d'acqu2l litri al giorno
per ogni membro dell’equipaggio).

Nell’'uso industriale inveceper produrre 1.000 litri di latte bisog
Impiegarne 5.000 di acqua,; per produrre 1.000 Kgudio se ne
Impiegano 10.000.

La produzione di una tonnellata di zucchero richi&@0 ni di acqua
mentre per una tonnellata di carta necessitanar2s acqua.

La produzione di una tonnellata di acciaio, nick@lluminio richiedong@
rispettivamente il consumo di 15800 n3, 1500 ni di acqua.
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Caratteri chimict-e fisici dell’acqua di mare

Analogamente a quanto si verifica per I'atmosfera, doveasitrane
sostanzialmente costante il rapporto traeN>z, anche negli oceani,
benché la quantita totale di sostanze disciolte vari piu oarda
luogo a luogo ed in uno stesso luogo con Il trascorrere.dgbtem
rapporti tra costituenti disciolti rimangono_praticamentostanti.
Cio sta ad indicare che l'idrosfera rimane ben mescolatinease €
moltc piu viscosi dell'arie.

Al fini pratici, e rimanendo ampiamente nei limiti richiestiallia

maggior parte delle misure oceanografiche si puo riteneial ol

principio espresso gia nel 1831 da MARCETutti i campioni di acqua
marina contengono gli stessi ingredienti in ogni parte deinao, ed
essi, inoltre, mantengono le stesse proporzioni, in manike puo sola
variare la quantita totale del contenuto dei sal
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Caratteri chimici e fisicl - La composizione dell’acqua di mare

Rapporto tra i principali costituenti-dell’acqua marina in alcuni bacini

Mg++/Cla K+/Cla

Atlantico
Pacifico
Baltico

Mediterraneo

La caratteristica chimica piu importante dell'acduenare e pertanto Etabilita della
sua composizione nonostante la notevole comple$3itasto fatto riveste grande
importanza pratica in quanto consente di conodeesalinita totale di un campione

d'acqua una volta che sia stata determinata laectrazione di un solo sale.
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Caratteri chimici e fisicl - La composizione dell’acqua di mare

Ogni anno gli apporti fluviali di sostanze saline_negli atieammontano a circa 4 miliardi di
tonnellate. Quasi tutto il NaCl (cloruro di sodio) delte_aedfluviali € sale marino riciclato che
ricade sui continenti provenendo da nuclei salini deridatla. superficie del mare nella dinamica
di interazione aria-mare. | rimanenti sali disciolti nedleque fluviali provengono dall'azione di
dilavamento delle rocce terrestri prodotte dagli agemticesferici e dalle precipitazioni.

Benché questa quantita annuale di sostanze saline siainmasimo della quantita totale di sali
degli oceani sembrerebbe ragionevole ritenere che |'antprena tenda a‘divenire, sempre piu
salata man mano che la terra invecchia. D'altra parte tatitii esistenti indicano chella, salinita
dei mari € mutat: ber pocc. Le misure dirette delle salinité risalent a qualcht centinaicdi anmia
dicono che praticamente non si puo notare alcuna variazioeteralmente questo € un tempe
eccessivamente breve rispetto all'eta della terra e aregjleateani. Le notizie ricavate dal fossili
sembrano pero suggerire che la salinita dei mari deve esdensta ben poco nell'ultimo mezzo
miliardo di anni.

Defant (1931) ha calcolato che i sali contenuti nelle acqeeaniche ammontano ad almeno
4,8x10° tonnellate che corrispondono ad un volume secco di saligp&1,8x10Km3. Questa
guantita, uniformemente distesa su tutta la superficidi @egani, formerebbe uno spessore di
circa 42 metri e, se fosse distesa al di sopra delle terresenaarebbe uno spessore di 140 metri.
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Caratteri chimici e fisici — La composizione
del I’acq ua d| mare Elementi della serie principale nell'acqua di mare

Quantita Componente Quantita
(Kg/mg) (9/Kg)

28,014 Cloro ClI- 19,344

La tabella fornisce una
rappresentazione 7
comparativa dei principali 1,752 BromoBr- 0,066
costituenti dell'acqua
marina sotto forma di sa
| dati sono stati rilevati per 0,816 SodioNa+ 10,751
acqua avente ursalinita |
pari a 35%. € una 0,122 Mgl\ﬁagnesm 1,293
temperatura di 20°C.

3,812 SolfatiSO-- 2,701

1,28¢ Acidc borice 0,027

0,101 CalcioCa++ 0,415

: . ) 0,028 PotassioK+ 0,390
Nell’acqua di mare sono inoltre

presentinutrienti , gas 0,028 StronzioSr++ 0,013
disciolti, sostanza organica
microcomponenti.
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Le caratteristiche chimiche delllacqua dei fiumi appaiono essenpletamente differenti da
guelle dell'acqua di mare, e una parte.dei composti che vi si travantuzione precipitano
all'arrivo in mare.

Sulla Terra esistono pero delle massgated'acqua salata che ricevono acqua in afflusso
che, a causa del loro isolamento, sfuggono agli effetti regolatasooni soggette le grandi
masse d'acqua oceaniche.

Il Mar Caspio, il lago Aral, il Mar Morto ed alcuni laghi isbldell*Asia Minore e del Nord
America (Utah) ricadono in questa categoria.

L'acqua di questi cosiddetti "mari" non e pero acqua salata conia degl oceanippertanto
possiamo definire questi bacini come delle vaste estensioni di salgia

* || Mar Caspio contiene da due a tre volte piu carbonato di calcioa=zdni, ma la sua
salinita totale e del 13%o.

oIl lago Aral ha una salinita del 10%. rappresentata principalmerdeltii.

|l Mar Morto ha una salinita del 240%o. in cui il 60% e rappresentatbataro di magnesio e
solo il 20% da cloruro di sodio, concentrazioni che, tra l'altro, sonwioige alla condizione
di saturazione che la cristallizzazione si verifica continuagent

*Nei laghi salati dell'Asia Minore e dello Utah il carbonafmesente in quantita maggiore di
due o tre volte il cloruro.

2014 Oceanografia per PAS




Quindi non vi e somiglianza ne qualitativa ne quantitativa tra le acque di questi
"mari" e quelle degli oceani o di bacini particolari con acque relativasnestlate
guali il Mediterraneo.

I Mar Caspio, che in precedenza apparteneva aldominio oceanico, e stato
considerabilmente desalinizzato da quando si e trovatoisolato ed ha pesse |
caratteristiche anche se continua a ricevere apporti di acque deice da fgremd
(Ural, Volga, etc.) che drenano una parte non trascurabile della‘croststiierre

La salinita dell'acqua di mare sembra quindi non derivare dall'accumulo eaigadu
concentrazione di elementi della crosta terrestre, drenati dai,fnehcorso delle ere
geologiche.

L'analisi di alcune specie di fossili marini che hanno popolato i mari nel ciete
ere (nautili, brachiopodi, etc.) indica che non sono stati sottoposti a SifiNEc
variazioni delle caratteristiche fisiche e chimiche dell'ambientemoar
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Caratteri chimici e fisici — La salinita

La salinita, nell'accezione comune, rappresenta-il gtamnd di sali contenuto in un campione
d'acqua. In realta, nell'oceanografia, la definizione alinga € stata per molto tempo uno dei
problemi piu ardui.

Nel 1902 venne data la seguente definizite@ica "La salinita e il peso totale in grammi di
sostanza solida disciolta in 1.000 grammi di acqua di mate

La definizione fu integrata d&. P. Soerensecon 'aggiunta .., quando gli alogeni vengano
determinati come cloro, i carbonati come ossidi, e la sostaa organica venga bruciatd.
Questa definizione consente, da un punto di vista chimictptbgrafare” inimanieraypiu precisa
la misurazion delle salinitz.

Poiché la composizione relativa, come si € detto, € sosteinente costante Si puo calcolare, la
salinita totale,in pratica, attraverso la concentrazione di uno di questi ioni, ad @seno Ione
cloro, misurando lalorinita. La formula che fornisce la relazione tra clorinita e ‘séfirsecondo
Knudsen é:

S =1,805CI + 0.030
dove S e la salinita in g/Kg €l la clorinita (anch'essa in g/Kg e intesa come il complessi de

alogeni determinati come cloro). Naturalmente questa awtefinizione di salinita, a carattere
pratico, veniva a perdere il suo originale significato.
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Caratteri chimici e fisici — La salinita

In seguito (anni '60) venne usata la seguente-definizione pratica:

S =1,8065%ClI

Oggi sono notevolmente utilizzate le misure basate sulla. conducibilitariedetta
definizione pratica di salinita, misurata utilizzando la conducibilita. elettrica e data da

seguente algoritmo (UNESCO 1981):
3 )
S=qq +a1Rt% +ar R +a3Rt/2 +a4Rt2 +a5Rt/2 +AS
n:

_ (t-1y 3
—m(bo*'b_ﬂ%"' b R+ R R/Z"' b §+ Ebt%)

La formula fornisce direttamente il valore in parti per mi{cioé fornisce 35 e non 0,035).

R rappresenta il rapporto tra la conducibilita elettricd'dejua di mare alla temperatura quella dell'acqua di
mare avente una salinita pratica pari a 35 alla temperaterarambe alla pressione standard di una atmostera). |

salinometri da laboratorio forniscono direttamente ilovalR,, mentre per le misure effettuabe situ bisogna
tenere conto della pressione e della temperatura effettive
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Caratteri chimici e fisici — La salinita

Le equazioni sono valide per temperature tra -2'e€ 35°C, pressione tra 0 e 4r80@ b
salinita pratica compresa tra 2 e 42.

Tutte le misurazioni effettuate (da navi e boe oceanografiche,inrtsiju sfruttano la
definizione di salinita pratica basata sulla conducibilita elettn@msentendo di avere
misure di salinita in continuo nel tempo e nello spazio.

La possibilité di risalire alla salinite utilizzandc la conducibilité elettrice (noneht la
temperatura e la pressione) ha infatti consentito di procedere alle\misateie o
salinita in situ, senza essere obbligati all'oneroso prelievo di campioni che un temy
veniva effettuato per consentire tali misurazioni.

Con cio si ha anche il vantaggio, rispetto alle determinazioni chimichealchis:
precedentemente usate, di poter meglio definire la struttura fine aledmalie spazialrdi
salinita nonché, grazie alla odierna precisione nella misura di varialirieles, difpoter
cogliere anche le piu brevi e deboli variazioni temporali di salinita.apparati utiizzati
devono essere tarati e calibrati periodicamente.
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Caratteri chimici e fisici — La densita

Fisicamente la densita e il rapporto:
_dmr
dVv

tra I'elemento infinitesimo di masskn ed il suo volumealV,; viene espressa
In g/cne; la densita, negli oceani, oscilla tra valori di 1,00000@30D00,g/cm
In superficie mentre nelle alte profondité (a 5.00C-6.00C metri e oltre) si
hanno valori di 1,05000 e 1,06000 g/icm

0

La densita dipende dalle condizioni di salinita, tempeeat pressione in
cui si trova I'acqua di mare. Per esempio con S = 35%o., T = 20°C] jattm la
densita ep= 1,02478; la densita va conosciuta con precisioni fino giligta
cifra decimale.
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Caratteri chimici e fisici — La densita

Poiché nel valore della densita l'unita e la prima cifra @& non mutano,
In oceanografia si usa definire la densita nella fomma (p - 1)x1.000; alla
densitap=1,02478 corrisponde pertanio= 24,78.

Le curve di uguale densita in una rappresentazione cafiogra in, un
diagramm si chiamanr isopicne.

Non esiste una relazione esatta che lega il valatella densita ai valori di
S, Tep.

Attualmente le navi e le boe oceanografiche dispangli strumenti con
sensori elettronici che misurano temperatura, coibdita e pressione.
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Caratteri chimici e fisici — La densita

Si nota dal grafico che l'acqua assume dewsita5,00 sia per S = 36,40%0 e T = 23°C
che per S = 34,6%0 e T = 18°C, oppure per una qualsiasi afipaacdi valori di T ed S che
giacciono sulla isopicna = 25,00.

E pertantinecessaritndicare esplicitamente le condizioni alle quali ci si rifegis
tramite scritture del tipos-; inoltre per mettere a paragone la densita di piu corpi d'acq
puo essere necessario riferire i valori ad una medesima condizieaienita o di
temperatura o di pressione. Salinch in patiper il

it 7 1 P
Una densita espressa nella fornm,, sta ad ..==;=.i===;!.==.=

indicare un valore in situ, o, si use pel indicare che un i===.!=:===.! &

N

I
NN
UEERNEEN

NN

determinato valore di densita dipende solo da "‘ﬁﬁﬂ“’iﬂﬂ ='

. . - EEEP<AEEREP=E
temperatura e che sono state fissate salinita A

pressione. Le scritture,,,, Oppureo,;,, stanno a dire
che si tratta di valori che si riferiscono ad una salin
di 35%0, temperatura 0°C, pressione variabile e,
secondo caso ad una salinita di 35%., temperat
variabile, pressione standard (per convenzione
oceanografia la pressione standard al livello del m
ha valore zero).
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Passando da acqua salata ad acqua dolce (0 eomunque da @etmad acqua
meno salata), il nuoveed aumentato pescaggio~di un'unita, dovuto alla
diminuzione di densita dell'acqua, puo essere ottenutdicapplo la seguente

formula:
o,

Pescaggio in acqua dolce = kDA
d

dove;

0, = densita dell'acqua salata
0, = densita dell'acqua dolce
D_= pescaggio in acqua salata

In pratica dunque il pescaggio aumenta del 2-3%.
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Caratteri chimici e fisici — La densita

World Sea Surface Density (g/cm?): January to March (4.42.1)
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Caratteri chimici e fisici — La densita

—_—

Limit of close drift ice

80°

World Sea Surface Density (g/cm?): July to September (4.42.2
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Caratteri chimici e fisici — La pressione idrostati@a

La pressione rappresenta il rapporto tra la forza e la superficie su eufaida si
esercita. Nell'acqua la pressione interna in un punto e data dal peso deimaol
d'acqua sovrastante che ha per sezione l'unita di superficie.

La pressione all'interno del mare dipende dalla profondita e dalla densita.

Fisicamente la pressione agisce restringendo il volume ed aumentando la;densit
inoltre influenza la misura della temperatura e della salinita. Adneg2wun litro di
acqua con S = 35% e T = 0°C ha in superfioe = 28,13 ma ad una profondita di
4.00C metriun o7 = 48,49 ec il suc pescaument di 20 gramm

Dal punto di vista delle operazioni navali essa influenza le profoRdita operativ
delluomo munito di autorespiratori e scafandri, € responsabile della S&iziegli
scafi dei sommergibili e deve esserne tenuto conto nella progettazionescagthi

dei sommergibili e di tutta I'impiantistica per l'estrazione ed il siparto\degli
idrocarburi in profondita.

Come unita di misura si assumehébr (1 dine/cn?), che equivale al peso di una
colonna d'acqua pura a 4°C, alta 10 metri e di urf dinsezione, oppure al peso di
analoga colonna di mercurio a 0°C, alta 760 mm, assumendo per la gravita il valore
medio di 980 cm/sec
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Caratteri chimici e fisici — La pressione idrostati@a

La pressione idrostatica alla quata data da

Considerando una superficie unitaria alla quat@ supponendo che la colonna
d'acqua sovrastante abbia una densita costante (nella pratica € cosi poiche
variazione della densita nella colonna d’acqua e, a meno-di casi ecceziomalremi
del 2%) si ha:

p=plglz :
p=1,024¢g/cmr

sostituendo | seguenti valoIerrysres:
z=1000cm (10 metr)

SlE b = 1,00352716 dine/ cnf

Dall'esempio si nota come la pressione aumenti di 1 bar ogni 10 metri di profondita.

Inoltre, poiche Jatmosfera= 1,013bar,
In pratica si assume anche che, ogni 10 metri di profondita, la pressione aw@nentl
unaatmosfera
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Temperatura di congelamento

Il congelamento dell'acqua e accompagnato da warimento.di circa il 10% nel volume.
A causa di cio:

* il ghiaccio galleggia sull'acqua

* il congelamento spacca le divisioni tra le celluldi tipo animale, di tipo vegetale e nelle rocce
porose

* il ghiaccio, definibile come un sistema cristallinaon lacune, e "plastico”; pertanton,ghiacciai
"scivolano™ a valle verso il mare

I
1

a.l-E.—

Con l'aumentare della salinita la temperatura di congetongell'acqua di mare si abbassa.

Per definizione dello zero della scala centigrada, quesitorg corrisponde al punto di
congelamento dell'acqua al livello del mare.

La formula potrebbe sembrare non coerente perché ammettalp@ta zero una temperatura di
congelamento lievemente inferiore allo zero. La discrepatipende dalla definizione di salinita.
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Temperatura di massima densita

La densita dell'acqua di mare aumenta con lI'aumentare della salirota lementare dell
pressione; lI'acqua ha una temperatura di massima densitdefinita (a pressione standa

T=-1.332 °C
S= 24.7%0

dalla relazione:

T.,=3,95- Q Z5- Q 0010

(temperatura in °C e salinita S in %o)

se T-Tm p diminuisce all'aumentare di T
se T-Tm p diminuisce al diminuire di T

Salinita in parti per mille

Temp. max densita = == Temp. congelamento

Negli oceani la densita aumenta man mano che aumenta langitida condizione di stahilitardelie
masse d'acqua impone infatti che le acque pit pesanti stiara di sotto di quelle piu leggere se €io
non avviene si hanno dei movimenti che tendono a riportaredsse d'acqua nelle condizioni
stabilita.
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il congelamento di fiumi, laghi e oceani camincia
dalla superficie

I'acqua sotto allo strato di ghiaccio é isolata dal
congelamento e in essa . . . la vita continual
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Gli iceberg

Poiché la densita del ghiaccio di
acgua pura e di circa 0,920 e
l'acqua di mare ha densita di
circa 1,025, il primo galleggia e
circa il 90% del volume di un
iceberg  rimane», sotto la
superficie marina. Emndifficile
immaginare le dimensioni della
parte subacque osservand la
parte emersa, anche perche I
ghiaccio di cui e composto
I'iceberg non e necessariamente
“puro” (pud contenere ‘cavita
vuote, detriti, etc.).
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