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OPALE E SILICE MICROCRISTALLINA
NEI MONTI DELLA TOLFA-ALLUMIERE

Camilla Napoleoni*, Giancarlo Della Ventura**, Alessandra Conte**,
Federico Lucci**, Dario Di Domenico.

*Gruppo Mineralogico Romano

** Universitd RomaTre

La crosta terrestre e costituita da circa il 64% da minerali la cui struttura consiste di una
impalcatura tridimensionale di tetraedri di SiO, collegati per tutti i vertici. Questi minerali
appartengono alla classe dei tettosilicati nella quale tutti gli ioni ossigeno dei gruppi SiO, sono
condivisi fra tetraedri vicini e questo determina una struttura fortemente legata nella quale il
rapporto Si:O = 1:2. Tra questi ¢’¢ il comunissimo quarzo, ma anche specie rare come la coesite 0
la stishovite. A questa tipologia strutturale appartengono anche materiali relativamente comuni,
come la silice criptocristallina nelle sue varie forme conosciute con diversi nomi tipo “agata”,
“diaspro”, “selce”, 0 quelle varieta di silice amorfa o semi-amorfa, denominate genericamente
“opali”.

Da un punto di vista scientifico, per silice criptocristallina si intendono aggregati di cristalli
non visibili al microscopio binoculare, come la moganite e il calcedonio. La moganite & una
varieta di silice che e stata a lungo oggetto di dibattito; descritta nel XIX secolo con il nome di
“lutécite” da Michel-Lévy e Munier-Chalmas (1892) solo nel 1999 fu accettata come varieta di
silice dall'International Mineralogical Association (IMA). La sua struttura & molto simile a quella
del quarzo da cui pud essere differenziata per mezzo della diffrazione a raggi-X o della
spettroscopia Raman (Rodgers e Cressey, 2001; Hardgrove e Rogers, 2013). La moganite puo
contenere fino al 2% di peso in acqua (Graetsch et al., 1985).

Il calcedonio é una forma di silice costituita da fibre di quarzo-a di 50-100 nm fino a diversi
um di diametro (Michel-Lévy e Munier-Chalmas, 1892; Miehe et al., 1984; Florke et al., 1991) e
presenta uno spettro Raman identico a quello del quarzo (Kingma et al., 1994). Pud contenere fino
al 2% di peso in acqua (Florke et al., 1982) che puo essere incorporata nella sua forma molecolare
(H,0) o in gruppi silanolo (gruppi funzionali con connettivita Si-O-H, dove un atomo di silicio e
collegato ad un gruppo ossidrile O-H).

L’opale € una forma di silice idrata con differenti gradi di cristallinita, costituita da un
impacchettamento piu o meno regolare di particelle sferiche, da amorfe a microcristalline (Fig. 1),
la cui composizione chimica é SiO, nH,O, con una quantita di acqua che puo variare dall’0,8 al
21% (Segnit et al., 1965; Langer e Florke, 1974). Gli opali si classificano a loro volta in tre
categorie: opale-A che &€ amorfo, opale-CT che e semi-amorfo e 1’opale-C che € microcristallino.
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Fig. 1 - A sinistra, opale nobile, 2,7 cm, da Barcoo River, Queensland, Australia; (coll GMR, ex Averardi, cat. N°
500/23; foto R. Pucci); a destra, disposizione delle sfere di silice amorfa (da Gaillou et al., 2008).

L’apparato vulcanico della Tolfa-Allumiere

L’area della Tolfa-Allumiere (Fig. 2), caratterizzata dalla presenza di vulcaniti a chimismo
saturo di eta pliocenica, é localizzata in un settore di transizione tra il dominio toscano e quello
laziale (De Rita et al., 1997).

Lo studio chimico-petrografico delle rocce tolfetane é particolarmente difficoltoso a causa
dagli intensi fenomeni di alterazione ad opera di fluidi idrotermali durante le fasi finali dell’attivita
vulcanica, che hanno alterato e trasformato vaste porzioni sia del basamento sedimentario che delle
vulcaniti stesse. Questi estesi fenomeni sono anche responsabili della formazione di estesi
giacimenti minerari nell’area, noti fin dall’antichita (Della Ventura e Patané, 2020).

Nel settore settentrionale, il grado di alterazione delle rocce vulcaniche é cosi intenso da
rendere problematico perfino il riconoscimento della roccia stessa, con diffusi fenomeni di
silicizzazione della pasta di fondo, trasformazione in serpentino degli ortopirosseni,
caolinizzazione dei feldspati, ossidazione della “biotite” e formazione di plaghe di calcite.

| Monti della Tolfa sono da considerarsi tra le zone dell'ltalia centrale piu interessanti dal punto
di vista geologico e mineralogico; tale ricchezza, sia dal punto di vista collezionistico che
scientifico ma, in passato, anche economico, € dovuta all’interazione di fluidi tardo-magmatici con
il basamento sedimentario pre-pliocenico che ha reso quest’area una tra le piu importanti zone
minerarie dell’Italia centrale interessata da una intensa attivita estrattiva a partire dal 1400 fino alla
meta del 1900, che ne ha profondamente modificato la fisionomia del territorio.

Dal punto di vista geominerario, l'area puo essere distinta in due zone: una zona a nord, nelle
vulcaniti stesse, ricca di alunite e minerali argillosi (caolinite), ed una zona piu a sud caratterizzata
da minerali metallici ed impostata principalmente nelle rocce sedimentarie (Fig. 2).

Nelle rocce sedimentarie si rinvengono numerose mineralizzazioni a metalli, come solfuri ed
ossidi di rame, ferro e piombo. | minerali ferrosi sono diffusi sotto varie forme: pirite FeS,,
marcasite FeS,, ematite Fe,O,, limonite FeO(OH)nH,O; i depositi piu considerevoli sono quelli di
Pian Cesareo, della Roccaccia e dell’Edificio del Ferro (Lotti, 1900; Millosevich, 1933; Del Caldo
etal., 1973).
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Fig. 2 - Stralcio della carta geologica dei Monti della Tolfa, scala 1:50000 (modificato da Fazzini et al., 1972).
L’immagine raffigura anche le due zone minerarie principali: una zona a nord, situata fra la citta di Tolfa, quella di
Allumiere e la localita della Farnesiana in direzione del fiume Mignone, dominata da mineralizzazioni a solfati (come
I’alunite), € una zona a sud, ubicata fra il Monte Zanfone, la localita La Bianca, il Fosso S. Lucia e il Monte La
Tolfaccia dominata da mineralizzazioni a solfuri di Fe, Pb, Hg, Zn.

I minerali di rame si ritrovano sia come solfuri, nettamente prevalenti (calcopirite CuFeS,,
bornite CugFeS,), che come ossidi o carbonati [malachite Cu,(CO3)(OH),, azzurrite
Cu,(CO0O,),(OH),], generalmente in associazione, soprattutto a La Roccaccia, al Fosso delle Cave,
ai Pozzi, a Poggio Ombricolo (Carlini, 1979; Stoppani e Curti, 1982). In queste stesse localita e
presente anche la galena, PbS, segnalata anche alla Cava del Piombo e alla Cava Grande
(Millosevich, 1933; Di Carlo, 1984). La relativa abbondanza di metalli, unita alla facile
accessibilita dei giacimenti ha contribuito a spingere 1’uomo, gia nella tarda eta del bronzo, a
creare una fitta rete d’insediamenti, allo scopo di controllare e sfruttare il territorio. Sebbene le
intense attivita rinascimentali abbiano totalmente obliterato le prove certe delle attivita minerarie
antiche, la coltivazione dei minerali metalliferi nell'area tolfetana e testimoniata almeno a partire
dalla tarda preistoria; la presenza della piu alta concentrazione di insediamenti protostorici
dell'ltalia centrale (Giardino, 2006) puo0 infatti essere considerata come dimostrazione del fatto
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che i Monti della Tolfa dovevano essere una zona importante di ricchezza economica e di scambi
commerciali.

Ne € la prova il ritrovamento di frammenti ceramici micenei nella zona di Monte Rovello
(oggi conservati nel Museo Naturalistico di Allumiere) che testimoniano una rete di contatti con le
popolazioni dell'area greca e piu in generale del Mediterraneo. Il ritrovamento di residui di attivita
metallurgiche, in diversi siti presso l'abitato di Allumiere dimostra come, almeno a partire dal
bronzo finale, sia stata attiva la lavorazione in loco dei minerali estratti (Giardino, 2006).

L’area della Tolfa e stata oggetto nel passato di diversi studi finalizzati all’analisi sia delle
facies sedimentarie che di quelle vulcaniche come la caratterizzazione chimico-petrografica del
complesso vulcanico tolfetano (Negretti et al., 1966; De Rita et al., 1994, 1997), le manifestazioni
magmatiche a carattere ipoabissale presenti a sud di Allumiere (Ferrini et al., 1970), I’analisi € la
cartografia dei depositi sedimentari (Fazzini et al., 1972) e infine lo studio geochimico delle
mineralizzazioni dei Monti della Tolfa (Masi et al., 1980).

Sebbene siano state dedicate numerose ricerche allo studio delle mineralizzazioni di interesse
economico (Ferrini et al., 1970, Masi et al., 1980), in letteratura non sono presenti lavori sui
processi di silicizzazione che hanno interessato le vulcaniti e questo ha stimolato il presente studio
effettuato tramite un approccio multidisciplinare, basato su dettagliate analisi mineralogiche quali:
microscopia a luce polarizzata (PLM), diffrazione a raggi-X su polveri (XRDP) e, infine, analisi
spettroscopiche, IR (infrarosso) e Raman.

Il lavoro e stato oggetto di una Tesi da Laurea presso il Dipartimento di Scienze
dell’Universita Roma Tre (Napoleoni, 2019) ed e attualmente oggetto di un progetto di Tesi di
Dottorato.

Campionamento e studio

L’area di studio e situata nell’entroterra orientale civitavecchiese, quasi esclusivamente
nell’ambito dei territori comunali a nord di Allumiere e di Tolfa.

Le lave del settore civitavecchiese-tolfetano, per la quasi totalita di natura acida, sono
rappresentate  essenzialmente  da =
estrusioni di “domi”, in genere con
elevata capacita morfologica quale
compete a masse notevolmente
viscose, responsabili di un’attivita
effusiva lenta.

Dal punto di vista petrografico, le
lave delle estrusioni  appaiono
essenzialmente di natura liparitica e
quarzolatitica (Negretti et al., 1966);
un campione relativamente fresco,
utilizzato per una descrizione del
litotipo rappresentativo dei duomi €

stato campionato in localita Sasso
della Strega (Fig. 3a) Fig. 3a - Affioramento di Sasso della Strega (a) lava
R quarzolatitica.
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Fig. 3b - Affioramento di Sasso della Strega: vene idrotermali di silice.

Nell’area € possibile osservare la forte alterazione subita dalle lave, sotto forma di vene
idrotermali (Fig. 3b) e spalmature giallognole costituite variamente da quarzo, calcedonio e silice
amorfa. Nell’area di Monte Rovello, invece, le vene di silice risultano costituite principalmente da
piccoli filoni di quarzo e calcedonio, a formare quel materiale a struttura bandata conosciuto come
“agata”, che si ritrova sotto forma di frammenti di disfacimento delle vene stesse diffusi nei campi
e tra la vegetazione (Fig. 4)

Fig. 4 - Monte Rovello (a) piccola vena idrotermale e frammenti di agata sparsi nei campi.
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| fluidi circolanti durante la fase idrotermale non solo hanno determinato la formazione di
vene e filoni, ma hanno modificato le rocce pit 0 meno profondamente fino ad indurre una
completa trasformazione dei termini originari, dei quali vengono mutate, in maniera sostanziale, le
caratteristiche di struttura e tessitura, la composizione mineralogica ed il chimismo. La dove si
verificano queste condizioni, si sono generate essenzialmente rocce caoliniche, ammassi alunitici e
quarzoso-alunitici di colore bianco tendente talora all'avorio o al grigio. Un affioramento di questo
tipo si trova a Est della Cava di Caolino di Allumiere (Fig. 5) e a Ovest della cava (Fig. 6) in cui

sono presenti vene di quarzo e di silice amorfa.

Fig. 5 - Affioramento a est della Cava di
Caolino con vena di silice amorfa.
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Figu. 6 - Affioramento a ovest della Cava di
Caolino con filone di quarzo.

L’apparato tolfetano rappresenta dunque un laboratorio naturale estremamente interessante per
lo studio delle alterazioni idrotermali collegate alla deposizione di silice nelle sue varie forme
attraverso un approccio multidisciplinare, basato su analisi mineralogiche quali: microscopia a luce
polarizzata (PLM), diffrazione a raggi-X su polveri (XRDP), e spettroscopia IR e Raman.

Il primo passo di questo studio é stato 1’analisi della roccia madre costituente il domo di Sasso
della Strega come rappresentativo di un affioramento lavico dell’apparato tolfetano. In Figura 7
sono mostrate delle foto ottenute su sezioni sottili del campione di Figura 3a ottenute al
microscopio polarizzatore. La struttura si presenta porfirica, mentre la pasta di fondo e ipoialina
con fenocristalli di 100-500 pum di plagioclasi e pirosseni (Fig. 7). Lattivita idrotermale ¢
osservabile sotto forma di alterazione e argillificazione a spese dei feldspati potassici (fenocristallo
di sanidino con i bordi estremamente argillificati) e sotto forma di vene di silice (< 50 um) che
pervadono la pasta di fondo e alcuni fenocristalli di pirosseno.
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Fig. 7 - Foto in microscopia a luce polarizzata. In A, si nota bene la struttura porfirica e la pasta di fondo ipoialina;
sono a presenti molti individui di pirosseni, e subordinati plagioclasi. In B, un clinopirosseno molto alterato, tagliato da
una vena idrotermale e altre vene che lo bordano. In C, dettaglio di una vena idrotermale di silice nella pasta di fondo.
In D, & presente un fenocristallo di sanidino con i bordi estremamente argillificati.

Alcuni dei campioni prelevati da Monte Rovello e da Sasso della Strega (Fig. 8) sono risultati
caratterizzati da abbondanti ricristallizzazioni di silice che, come si pud notare dalle foto ottiche,
pervade la lava sia in concrezioni radiali che in piccole vene (<250 pum). In alcuni punti e possibile
anche osservare la disposizione di sfere di silice amorfa, con diametro di circa 40 um (Fig. 8).

10
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Fig. 8 - Campioni prelevati da Sasso della Strega (A) e da Monte Rovello (B). C e D, foto in sezione sottile dove di
nota il calcedonio (brunastro) che circonda la parete della cavita, mentre al centro & presente silice criptocristallina
(bianco latte). In D, foto a polarizzatori incrociati in cui € possibile osservare le fibre di calcedonio e la silice
criptocristallina. In E foto in sezione sottile al solo polarizzatore in cui si osservano concrezioni radiali di silice. In F,
dettaglio delle sfere di silice amorfa.

11
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Per studiare le diverse tipologie di silice osservate nell’area, sono stati prelevati diversi
campioni rappresentativi per le analisi mineralogiche, sulla base delle diverse giaciture osservate
in campagna, delle diverse morfologie dei materiali e dei diversi colori.

Dagli affioramenti sul lato occidentale della cava di caolino sono stati scelti i campioni
raffigurati in Figura 9 e sono state effettuale delle analisi in diffrazione a raggi-X su polveri al fine
di identificare lo stato strutturale della silice. Il campione in Figura 9a si presenta come un
frammento di colore bianco latte, a frattura concoide e contenente al suo interno una “nuvola” di
microcristallini rossi di cinabro (HgS). All’analisi diffrattometrica (Fig. 9b) il campione risulta
essere un frammento di opale-CT. Il frammento rosso (Fig. 9c), prelevato all’interno di un filone di
potenza decimetrica (Fig. 6), costituito da un materiale compatto a frattura concoide, all’analisi
diffrattometrica e risultato essere quarzo, intimamente frammisto ad ematite (Fig. 9d) che gli
conferisce il caratteristico colore rosso.
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Fig. 9 - Campioni prelevati dai due affioramenti vicino alla Cava di caolino con i rispettivi diffrattogrammi. | picchi
indicati col la freccia rossa in (d) sono dovuti all’ematite.

12
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Della zona di Sasso della Strega & stato selezionato il campione, riportato in Figura 10
ricoperto di spalmature di colore giallastro verdognolo (Fig. 10a) che, al microscopio binoculare si
mostravano come croste costituite da sferette trasparenti fino a giallognole (Fig. 10b). All’analisi
diffrattometrica, le sferette hanno dato un tracciato (Fig. 10c) caratteristico dei materiali amorfi,
pertanto le patine di silice a struttura sferoidale sono costituite da silice amorfa, ed in particolare,
per confronto con i dati di letteratura, il materiale pud essere classificato come un opale-AN o
ialite, che a livello macroscopico si presenta tipicamente sotto forma di concrezioni millimetriche
di forma botroidale (vedi anche https://www.mindat.org/min-32188.html).
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Fig. 10 - (a,b) lalite di Sasso della Strega; (c) diffrattogramma del campione.
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Come gia accennato, nella zona di Monte Rovello oltre alle vene idrotermali sono stati
ritrovati diversi frammenti di agata. La Figura 11 mostra un frammento di un campione
rappresentativo caratterizzato da una successione di silice microcristallina, criptocristallina,
calcedonio e quarzo. Secondo un gran numero di studi scientifici (vedi ad esempio Flérke et al.
1982; Heaney, 1993) il motivo a bande tipico delle agate ¢ il risultato della precipitazione di fluidi
idrotermali ricchi in silice. La Figura 12 mostra due foto ottenute al microscopio polarizzatore su
una sezione sottile ottenuta sul campione della Figura 11. L’immagine a sinistra ottenuta con il
solo polarizzatore permette di osservare in dettaglio la successione dei vari strati; I’immagine a
destra ottenuta dopo I’inserimento dell’analizzatore permette di osservare come ciascuna delle
bande che si alternano a costituire 1’agata sia costituita da fibre di calcedonio, con lunghezze fino
a 500 um, e da livelli di silice micro e criptocristallina, con dimensioni di circa 50 um. Un attento
esame della foto ottica mostra che le fibre di calcedonio dell’agata sono tra di loro parallele e si
dispongono perpendicolarmente rispetto alla stratificazione. Il calcedonio si differenzia facilmente
dal quarzo in sezione sottile quando osservato in luce polarizzata perché, contrariamente al
quarzo, presenta un allungamento ottico negativo?.

Fig. 11 - Agata di Monte Rovello

1 Un minerale si definisce avere “allungamento positivo” quando I’indice di rifrazione maggiore ¢ allineato con lo
sviluppo morfologico maggiore del cristallo. Nel quarzo, I’indice di rifrazione maggiore (¢) € allineato lungo I’asse di
simmetria ternaria, che corrisponde anche alla direzione di sviluppo morfologico, quindi I’allungamento & positivo.
Nelle fibre di calcedonio, la crescita avviene lungo la direzione perpendicolare all’asse ternario, per cui
I’allungamento ottico risulta negativo.

14
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Fig. 12 - Immagini al microscopio petrografico ottenute su una sezione sottile del campione della Figura 11: (a) solo
polarizzatore, (b) polarizzatori incrociati. Si pud notare il motivo a bande tipico di questi materiali e le diverse
aggregazioni strutturali della silice.

Le diverse aggregazioni strutturali della silice, disposte secondo i distintivi motivi a bande
osservate nelle agate, possono contenere quantita variabili di H,O (gruppi H,O e Si-OH) che
possono essere analizzate attraverso spettroscopia IR. Con opportune tecniche e anche possibile
ottenere la distribuzione spaziale della quantita di acqua in un materiale disomogeneo, come sono
tipicamente le agate. | dati mostrano una distribuzione disomogenea dei contenuti in H,O nei
diversi strati, legata a diversi stati di aggregazione della silice all'interno del campione. Dal
momento che non era possibile determinare la tipologia di silice per via diffrattometrica, a causa
della ridotta dimensione dei diversi livelli, il problema & stato affrontato per mezzo della
spettroscopia Raman, una tecnica che é in grado di differenziare il calcedonio dalla moganite
eventualmente presente nei livelli di silice con una risoluzione micrometrica. Pertanto, sono stati
misurati diversi spettri Raman in vari punti del campione al fine di identificare le varie fasi della
silice e i risultati sono mostrati in Figura 13 dove vengono riportati i tre spettri significativi del
quarzo, del calcedonio e della moganite con le rispettive localizzazioni del punto di analisi.

Quindi combinando le analisi ottiche con quelle spettroscopiche ottenute nell’infrarosso e con
un microscopio Raman si puo affermare che i campioni di agata sono costituiti da una fitta
alternanza di calcedonio, di moganite e di quarzo criptocristallino; dati piu dettagliati ottenuti con
mappe Raman (Napoleoni, 2019) permettono anche di concludere che la presenza della moganite
e correlata ai livelli in cui I’immagine IR mostra un piu basso contenuto in H,O, in accordo con
I'ipotesi che la moganite sia in realta una modificazione del quarzo e pertanto tendenzialmente
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anidra. Diversi lavori sul contenuto di acqua delle varie tipologie di silice (vedi ad esempio Florke
et al., 1982; Graetsch et al., 1985) suggeriscono che le varieta criptocristalline incorporano
facilmente I'acqua a causa della struttura altamente disordinata, mentre con l'aumentare dell'ordine
strutturale e della dimensione dei cristalliti costituenti, il contenuto di acqua diminuisce.

calcedonio
+

moganite

calcedonio
s

moganite

00 0
Numero d'onda (cmr?}

.JL/\,AA:

200 200 40
Numero d'onda (em)

Fig. 13 - I pallini rossi indicano la posizione degli spettri Raman; a destra sono riportati tre spettri Raman con quarzo e
poi calcedonio + moganite. La freccia rossa indica il picco della moganite a 503 cm.

Ipotesi sulla genesi delle mineralizzazioni ricche in silice dell’apparato
tolfetano

La genesi, sia delle varieta di silice amorfa sia della silice criptocristallina, e controllata dallo
stesso principio generale e si basa su due condizioni generali: una concentrazione elevata di silice e
spazio sufficiente per la precipitazione e la deposizione (Rondeau et al., 2004).

La maggior parte della silice presente sulla Terra si trova nei silicati quindi per essere
disponibile nel sistema deve essere rilasciata dalla roccia essenzialmente attraverso un processo di
alterazione.

A partire da un fluido ricco di silice, un cambiamento fisico-chimico puo far precipitare la
SiO, in varie forme. Nel caso del calcedonio, si osserva una disposizione di fibre, mentre nel caso
dell’opale si tratta di una disposizione casuale (struttura amorfa) o disordinata su lungo raggio
(cristobalite-tridimite) che forma i grani (nanograni osservati nelle opali).

Esistono vari fattori che controllano questa disposizione, come ad esempio il pH, la
concentrazione di silice (maggiore € la concentrazione, piu amorfa € la fase che si deposita) o la
concentrazione delle impurezze (Dove, 1995), che tuttavia non devono essere in alte concentrazioni
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poiché la presenza di quantita significative di elementi come calcio, ferro 0 magnesio provoca
invece la cristallizzazione di prodotti argillosi o zeolitici (Spencer et al., 1992).

La precipitazione del calcedonio o dell’opale richiede anche spazio e un mezzo per trattenere
la soluzione madre. In alcune rocce vulcaniche (come i tufi), la porosita della roccia &€ uno spazio
sufficiente. Ma nelle rocce piu massive, € necessario che un evento (correlato o meno con l'evento
mineralizzante) crei lo spazio necessario (fratture, dissoluzione di un minerale). Per consentire la
formazione dell’opale & anche importante che la soluzione sia intrappolata (Kievlenko, 2003) per
mezzo di uno strato impermeabile che possa agire da barriera alla progressione del fluido e quindi
concentrare la soluzione in uno spazio definito. In natura, ci sono diversi processi che consentono
un rilascio e una precipitazione significativa della silice come l'idrotermalismo (come nei
giacimenti in Messico) e I’alterazione atmosferica (come in Australia) che sono i processi piu
comunemente proposti in letteratura per la genesi dell’opale. A causa degli agenti atmosferici
(acqua, vento, variazioni di temperatura), alcuni minerali si dissolveranno e quindi rilasceranno
silice. La manifestazione piu comune di silice amorfa e criptocristallina dagli agenti atmosferici e
la presenza di “silcrete” (depositi superficiali di sabbie o ghiaie cementate da silice) che forma
croste silicee estremamente resistenti all'erosione.

La presenza diffusa di vene di quarzo, silice amorfa, calcedonio e agata nell’area della Tolfa e
compatibile con un processo ricco di fluidi legati all’attivita magmatica: 1’idrotermalismo. Tale
processo €, etimologicamente, associato alla circolazione di acqua calda, nel caso specifico alla
circolazione sotterranea di fluidi ad alta temperatura. Questo processo richiede una fonte di calore
che puo essere magmatica, metamorfica o radiogenica e una fase fluida (principalmente acqua)
che puod essere magmatica, metamorfica, meteorica e persino acqua di mare. | fluidi circolano
lungo un sistema idraulico (come fratture o porosita) e successivamente precipitano minerali a
sequito di variazioni delle condizioni fisico-chimiche (Pirajno, 2009). La circolazione di fluidi
nella roccia consente la precipitazione della silice quando le condizioni fisico-chimiche ne causano
la sovrasaturazione.

Per quanto riguarda le agate a bande trovate a Monte Rovello, sebbene questi materiali siano
conosciuti in questo contesto geologico, si sa poco sulla genesi dei loro caratteristici schemi di
crescita. Si ritiene generalmente che le agate si formino per una precipitazione diretta da fluidi
idrotermali ricchi in silice (Moxon et al., 2006) e vari autori hanno suggerito che le caratteristiche
strutture a bande si formino a temperature di circa 100 °C (Florke et al., 1982; Heaney, 1993).

In Figura 14 ¢ riportato un modello che puo spiegare il meccanismo di crescita della struttura a
bande nelle agate con i cambiamenti nella composizione e nella morfologia dei cristalli all'interno
di ogni livello:

A) L'afflusso del fluido provoca inizialmente una rapida precipitazione di silice

criptocristallina, intrappolando I'acqua sotto forma di inclusioni fluide o difetti strutturali.

B) Si creano le fibre di calcedonio allungate perpendicolarmente alla parete di crescita.

C) Alla fine, abbiamo una crescita lenta di cristalli di quarzo senza difetti.

La Figura 11 mostra come questo schema possa spiegare anche la struttura dei campioni
provenienti dell’area di Monte Rovello.
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Fig. 14 - Diagramma schematico che mostra il meccanismo di crescita per le singole bande in un’agata: A) rapida
precipitazione della silice criptocristallina > B) crescita del calcedonio fibroso - C) crescita lenta dei cristalli di
quarzo senza difetti (da French et al., 2013).

Conclusioni

[’area tolfetana é stata interessata durante I’ultima fase di esaurimento del vulcanismo da una
intensa attivita idrotermale, che ha coinvolto in modo massiccio tutte le rocce vulcaniche
conformazione di vene idrotermali di silice ed elevata alterazione delle lave pre-esistenti.

I fluidi circolanti hanno pervaso le vulcaniti, modificandole piu 0 meno profondamente fino
ad indurre una completa trasformazione dei termini originari generando rocce caolinitiche e
alunitiche, poi sfruttate per secoli come georisorse.

Questo lavoro, argomento della Tesi di Laurea Magistrale in Geologia presso I’Universita di
Roma Tre di Camilla Napoleoni, ha avuto come oggetto lo studio delle manifestazioni ricche in
SiO,, ed ha permesso di riconoscere diverse aggregazioni strutturali della silice: la ialite di Sasso
della Strega, una forma rara di opale-A, 1’opale-CT, il calcedonio e la moganite, un polimorfo del
quarzo descritto in rari lavori, ma probabilmente molto piu comune di quanto si pensi.

Dal punto di vista delle condizioni geologiche, le prime fasi mineralizzanti sono caratterizzate
dalla deposizione dei solfuri misti all’interno del bacino metallifero impostato nel basamento
sedimentario a sud dell’area vulcanica stessa; in letteratura per questa prima fase é stato ipotizzato
un intervallo di temperature compreso tra 600 °C, individuato dalle facies di hornfels a
orneblenda-pirosseno e comparsa della wollastonite CaSiO,, ed un limite inferiore di 400-450 °C,
testimoniato dalla “coesistenza di quarzo e dolomite e di un plagioclasio sodico con specie
mineralogiche ricche in calcio”, come la grossularia, corrispondente a facies tipo hornfels a albite-
epidoto (Ferrini et al., 1975; Masi et al., 1980).

L’alterazione diffusa delle rocce vulcaniche e la formazione dei depositi di minerali argillosi,
principalmente caolinite e dickite, accompagnata dalla deposizione idrotermale delle fasi della
silice come quarzo e opale e da diffusa alunitizzazione delle rocce madri & posteriore alla
deposizione dei solfuri metallici. Studi isotopici sullo zolfo (Field e Lombardi, 1972) hanno infatti
dimostrato che i solfati derivano dall'ossidazione dei solfuri (pirite, marcasite, cinabro, galena,
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stibnite e tennantite) precedentemente depositati,

Secondo studi isotopici (rapporto D/H e 180/16Q) effettuati da Lombardi e Sheppard (1977),
durante le fasi finali del sistema idrotermale, e forse prima che i principali processi di
argillificazione abbiano avuto luogo, la silice veniva depositata sotto forma di vene, da soluzioni
meteorico-idrotermali, in un range di temperature intorno ai 100-120 °C. Invece, la deposizione
dell’alunite avveniva successivamente, a temperature di circa 80 °C, verso la fine della vita del
sistema. Queste temperature sono in accordo con i dati di letteratura relativi alla genesi delle varie
modificazioni della silice opalina e microcristallina che indicano intervalli tra 100-150 °C per
I’opale di origine vulcanica (Chauviré et al., 2017) e circa 100 °C per il calcedonio e le agate
(Heaney, 1993).
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