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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

** Università RomaTre

La crostaterrestreè costituita da circa il 64% da minerali la cui strutturaconsistedi una

impalcatura tridimensionaledi tetraedri di SiO4 collegati per tutti i vertici. Questi minerali

appartengonoalla classedei tettosilicati nella quale tutti gli ioni ossigenodei gruppi SiO4 sono

condivisi fra tetraedri vicini e questodeterminauna struttura fortementelegata nella quale il

rapportoSi:O = 1:2. Tra questicô¯il comunissimoquarzo,maanchespecierarecomela coesiteo

la stishovite. A questatipologia strutturaleappartengonoanchemateriali relativamentecomuni,

come la silice criptocristallinanelle suevarie forme conosciutecon diversi nomi tipo ñagataò,

ñdiasproò,ñselceò,o quelle varietà di silice amorfa o semi-amorfa,denominategenericamente

ñopaliò.

Da un puntodi vista scientifico,per silice criptocristallinasi intendonoaggregatidi cristalli

non visibili al microscopiobinoculare,come la moganitee il calcedonio. La moganiteè una

varietàdi silice cheè stataa lungo oggettodi dibattito; descrittanel XIX secolocon il nomedi

ñlutèciteòda Michel-Lévy e Munier-Chalmas(1892) solo nel 1999 fu accettatacomevarietàdi

silice dall'InternationalMineralogicalAssociation(IMA) . La suastrutturaè molto simile a quella

del quarzo da cui può esseredifferenziata per mezzo della diffrazione a raggi-X o della

spettroscopiaRaman(Rodgerse Cressey, 2001; Hardgrovee Rogers, 2013). La moganitepuò

contenerefino al 2% di pesoin acqua(Graetschet al., 1985).

Il calcedonioè unaforma di silice costituitada fibre di quarzo-Ŭdi 50-100 nm fino a diversi

mm di diametro(Michel-Lévy e Munier-Chalmas, 1892; Miehe et al., 1984; Flörke et al., 1991) e

presentaunospettroRamanidenticoa quellodel quarzo(Kingmaet al., 1994). Puòcontenerefino

al 2% di pesoin acqua(Flörkeet al., 1982) chepuòessereincorporatanellasuaformamolecolare

(H2O) o in gruppi silanolo(gruppi funzionali con connettivitàSi-O-H, doveun atomodi silicio è

collegatoadungruppoossidrileO-H).

Lôopaleè una forma di silice idrata con differenti gradi di cristallinità, costituita da un

impacchettamentopiù o menoregolaredi particellesferiche,daamorfea microcristalline(Fig. 1),

la cui composizionechimicaè SiO2ȚnH2O, con unaquantitàdi acquachepuò variaredallô0,8 al

21% (Segnit et al., 1965; Langer e Flörke, 1974). Gli opali si classificanoa loro volta in tre

categorie: opale-A cheè amorfo,opale-CT cheè semi-amorfoelôopale-C cheè microcristallino.
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Fig. 1 - A sinistra,opalenobile, 2,7 cm, da BarcooRiver, Queensland, Australia; (coll GMR, ex Averardi, cat. N°
500/23; foto R. Pucci); a destra,disposizionedelle sferedi silice amorfa(daGaillou etal., 2008).

Lôapparato vulcanico della Tolfa-Allumiere

Lôareadella Tolfa-Allumiere (Fig. 2), caratterizzatadalla presenzadi vulcaniti a chimismo

saturodi età pliocenica,è localizzatain un settoredi transizionetra il dominio toscanoe quello

laziale(De Rita et al., 1997).

Lo studio chimico-petrograficodelle rocce tolfetaneè particolarmentedifficoltoso a causa

dagli intensifenomenidi alterazioneadoperadi fluidi idrotermalidurantele fasi finali dellôattivit¨

vulcanica,chehannoalteratoe trasformatovasteporzionisiadel basamentosedimentariochedelle

vulcaniti stesse. Questi estesi fenomeni sono anche responsabilidella formazione di estesi

giacimentiminerarinellôarea,noti fin dallôantichit¨(DellaVenturae Patanè, 2020).

Nel settoresettentrionale,il grado di alterazionedelle rocce vulcanicheè così intensoda

rendereproblematico perfino il riconoscimentodella roccia stessa,con diffusi fenomeni di

silicizzazione della pasta di fondo, trasformazione in serpentino degli ortopirosseni,

caolinizzazionedei feldspati,ossidazionedellañbiotiteòe formazionedi plaghedi calcite.

I Monti dellaTolfa sonodaconsiderarsitra le zonedell'Italia centralepiù interessantidal punto

di vista geologico e mineralogico; tale ricchezza,sia dal punto di vista collezionistico che

scientificoma,in passato,ancheeconomico,è dovutaallôinterazionedi fluidi tardo-magmaticicon

il basamentosedimentariopre-pliocenico che ha resoquestôareauna tra le più importanti zone

minerariedellôItaliacentraleinteressatadaunaintensaattività estrattivaa partiredal 1400fino alla

metàdel1900, chenehaprofondamentemodificatola fisionomiadel territorio.

Dal puntodi vistageominerario,l'areapuòesseredistintain duezone: unazonaa nord,nelle

vulcaniti stesse,riccadi alunitee mineraliargillosi (caolinite),edunazonapiù a sudcaratterizzata

damineralimetallici edimpostataprincipalmentenelleroccesedimentarie(Fig. 2).

Nelle roccesedimentariesi rinvengononumerosemineralizzazionia metalli, comesolfuri ed

ossidi di rame, ferro e piombo. I minerali ferrosi sono diffusi sotto varie forme: pirite FeS2,

marcasiteFeS2, ematiteFe2O3, limonite FeO(OH)nH2O; i depositipiù considerevolisonoquelli di

PianCesareo,dellaRoccacciaedellôEdificiodel Ferro(Lotti, 1900; Millosevich, 1933; Del Caldo

et al., 1973).
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Fig. 2 - Stralcio della carta geologicadei Monti della Tolfa, scala1:50000 (modificato da Fazzini et al., 1972).

Lôimmagineraffigura anchele duezoneminerarieprincipali: unazonaa nord, situatafra la città di Tolfa, quelladi

Allumiere e la localitàdella Farnesianain direzionedel fiume Mignone, dominatada mineralizzazionia solfati (come

lôalunite),e una zonaa sud, ubicatafra il Monte Zanfone, la località La Bianca, il FossoS. Lucia e il Monte La

Tolfacciadominatadamineralizzazionia solfuri di Fe,Pb,Hg, Zn.

I minerali di ramesi ritrovano sia comesolfuri, nettamenteprevalenti(calcopiriteCuFeS2,

bornite Cu5FeS4), che come ossidi o carbonati [malachite Cu2(CO3)(OH)2, azzurrite

Cu3(CO3)2(OH)2], generalmentein associazione,soprattuttoa La Roccaccia, al Fossodelle Cave,

ai Pozzi,a PoggioOmbricolo(Carlini, 1979; Stoppanie Curti, 1982). In questestesselocalità è

presenteanche la galena,PbS, segnalataanche alla Cava del Piombo e alla Cava Grande

(Millosevich, 1933; Di Carlo, 1984). La relativa abbondanzadi metalli, unita alla facile

accessibilitàdei giacimenti ha contribuito a spingerelôuomo,già nella tarda età del bronzo,a

creareuna fitta retedôinsediamenti,allo scopodi controllaree sfruttareil territorio. Sebbenele

intenseattività rinascimentaliabbianototalmenteobliteratole provecertedelle attività minerarie

antiche,la coltivazionedei minerali metalliferi nell'areatolfetanaè testimoniataalmenoa partire

dalla tarda preistoria; la presenzadella più alta concentrazionedi insediamentiprotostorici

dell'Italia centrale(Giardino,2006) può infatti essereconsideratacomedimostrazionedel fatto

Napoleoni C. et al.: Opale e silice microcristallina nei monti é
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chei Monti dellaTolfa dovevanoessereunazonaimportantedi ricchezzaeconomicae di scambi

commerciali.

Ne è la prova il ritrovamentodi frammenti ceramicimiceneinella zonadi Monte Rovello

(oggi conservatinel MuseoNaturalisticodi Allumiere) chetestimonianounaretedi contatticonle

popolazionidell'areagrecae più in generaledel Mediterraneo. Il ritrovamentodi residuidi attività

metallurgiche,in diversi siti pressol'abitato di Allumiere dimostracome,almenoa partire dal

bronzofinale,siastataattivala lavorazionein locodei mineraliestratti(Giardino,2006).

Lôareadella Tolfa è stataoggettonel passatodi diversi studi finalizzati allôanalisisia delle

faciessedimentarieche di quelle vulcanichecomela caratterizzazionechimico-petrograficadel

complessovulcanicotolfetano(Negrettiet al., 1966; De Rita et al., 1994, 1997), le manifestazioni

magmatichea carattereipoabissalepresentia suddi Allumiere (Ferrini et al., 1970), lôanalisie la

cartografiadei depositi sedimentari(Fazzini et al., 1972) e infine lo studio geochimicodelle

mineralizzazionideiMonti dellaTolfa (Masi et al., 1980).

Sebbenesianostatededicatenumerosericercheallo studiodellemineralizzazionidi interesse

economico(Ferrini et al., 1970, Masi et al., 1980), in letteraturanon sono presentilavori sui

processidi silicizzazionechehannointeressatole vulcaniti e questohastimolatoil presentestudio

effettuatotramiteun approcciomultidisciplinare,basatosudettagliateanalisimineralogichequali:

microscopiaa luce polarizzata(PLM), diffrazionea raggi-X su polveri (XRDP) e, infine, analisi

spettroscopiche,IR (infrarosso)e Raman.

Il lavoro è stato oggetto di una Tesi da Laurea presso il Dipartimento di Scienze

dellôUniversit¨RomaTre (Napoleoni,2019) ed è attualmenteoggettodi un progettodi Tesi di

Dottorato.

Campionamentoe studio

LΩarea di studio è situata nellΩentroterra orientale civitavecchiese,quasi esclusivamente

nellΩambitodei territori comunalia norddi Allumiere e di Tolfa.

Le lave del settorecivitavecchiese-tolfetano,per la quasitotalità di naturaacida,sono

rappresentate essenzialmente da

estrusioni di άdomiέ, in generecon

elevata capacità morfologica quale

compete a masse notevolmente

viscose, responsabili di unΩattività

effusivalenta.

Dal puntodi vista petrografico,le

lave delle estrusioni appaiono

essenzialmentedi natura liparitica e

quarzolatitica(Negretti et al., 1966);

un campione relativamente fresco,

utilizzato per una descrizione del

litotipo rappresentativodei duomi è

stato campionato in località Sasso

dellaStrega(Fig. 3a). Fig. 3a - Affioramentodi Sassodella Strega(a) lava

quarzolatitica.

Napoleoni C. et al.: Opale e silice microcristallina nei monti é
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Fig. 3b - Affioramento di Sasso della Strega: vene idrotermali di silice.

Nellôareaè possibile osservarela forte alterazionesubita dalle lave, sotto forma di vene

idrotermali(Fig. 3b) e spalmaturegiallognolecostituitevariamentedaquarzo,calcedonioe silice

amorfa. Nellôareadi MonteRovello,invece,le venedi silice risultanocostituiteprincipalmenteda

piccoli filoni di quarzoe calcedonio,a formarequelmaterialea strutturabandataconosciutocome

ñagataò,chesi ritrova sottoformadi frammentidi disfacimentodellevenestessediffusi nei campi

e tra la vegetazione(Fig. 4)

Fig. 4 - Monte Rovello (a) piccola vena idrotermale e frammenti di agata sparsi nei campi.

Napoleoni C. et al.: Opale e silice microcristallina nei monti é
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I fluidi circolanti durantela fase idrotermalenon solo hannodeterminatola formazionedi

vene e filoni, ma hanno modificato le rocce più o meno profondamentefino ad indurre una

completatrasformazionedei termini originari, dei quali vengonomutate,in manierasostanziale,le

caratteristichedi strutturae tessitura,la composizionemineralogicaed il chimismo. Là dove si

verificanoquestecondizioni,si sonogenerateessenzialmenteroccecaoliniche, ammassialunitici e

quarzoso-alunitici di colorebiancotendentetaloraall'avorioo al grigio. Un affioramentodi questo

tipo si trova a Est della Cavadi Caolinodi Allumiere (Fig. 5) e a Ovestdella cava(Fig. 6) in cui

sonopresentivenedi quarzoe di siliceamorfa.

Fig. 5 - Affioramentoa estdella Cavadi

Caolinoconvenadi silice amorfa.

Napoleoni C. et al.: Opale e silice microcristallina nei monti é
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Figu. 6 - Affioramento a ovest della Cava di

Caolinoconfilone di quarzo.

Lôapparatotolfetanorappresentadunqueun laboratorionaturaleestremamenteinteressanteper

lo studio delle alterazioni idrotermali collegatealla deposizionedi silice nelle sue varie forme

attraversoun approcciomultidisciplinare,basatosuanalisimineralogichequali: microscopiaa luce

polarizzata(PLM), diffrazionea raggi-X supolveri (XRDP),e spettroscopiaIR e Raman.

Il primo passodi questostudioè statolôanalisidella rocciamadrecostituenteil domodi Sasso

della Stregacomerappresentativodi un affioramentolavico dellôapparatotolfetano. In Figura 7

sono mostrate delle foto ottenute su sezioni sottili del campione di Figura 3a ottenute al

microscopiopolarizzatore. La strutturasi presentaporfirica, mentrela pastadi fondo è ipoialina

con fenocristalli di 100-500 ɛmdi plagioclasi e pirosseni (Fig. 7). Lôattivit¨idrotermale è

osservabilesottoformadi alterazionee argillificazionea spesedei feldspatipotassici(fenocristallo

di sanidinocon i bordi estremamenteargillificati) e sotto forma di venedi silice (< 50 ɛm) che

pervadonola pastadi fondoe alcunifenocristallidi pirosseno.

Napoleoni C. et al.: Opale e silice microcristallina nei monti é
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Fig. 7 - Foto in microscopiaa luce polarizzata. In A, si notabenela strutturaporfirica e la pastadi fondo ipoialina;

sonoa presentimolti individui di pirosseni,e subordinatiplagioclasi. In B, un clinopirossenomolto alterato,tagliatoda

unavenaidrotermalee altrevenechelo bordano. In C, dettagliodi unavenaidrotermaledi silice nellapastadi fondo.

In D, è presenteun fenocristallodi sanidinoconi bordiestremamenteargillificati.

Alcuni dei campioniprelevatidaMonteRovelloe daSassodellaStrega(Fig. 8) sonorisultati

caratterizzatida abbondantiricristallizzazionidi silice che,comesi può notaredalle foto ottiche,

pervadela lavasia in concrezioniradiali chein piccolevene(<250ɛm). In alcunipunti è possibile

ancheosservarela disposizionedi sferedi siliceamorfa,condiametrodi circa40ɛm(Fig. 8).

A B

C D
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A B

Fig. 8 - Campioniprelevatida Sassodella Strega(A) e da Monte Rovello (B). C e D, foto in sezionesottile dovedi

nota il calcedonio(brunastro)che circondala paretedella cavità, mentreal centroè presentesilice criptocristallina

(bianco latte). In D, foto a polarizzatori incrociati in cui è possibile osservarele fibre di calcedonioe la silice

criptocristallina. In E foto in sezionesottile al solo polarizzatorein cui si osservanoconcrezioniradiali di silice. In F,

dettagliodelle sferedi silice amorfa.

FE

DC
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Per studiare le diverse tipologie di silice osservatenellôarea,sono stati prelevati diversi

campionirappresentativiper le analisimineralogiche,sulla basedelle diversegiacitureosservate

in campagna,dellediversemorfologiedei materialie deidiversicolori.

Dagli affioramenti sul lato occidentaledella cava di caolino sono stati scelti i campioni

raffigurati in Figura9 e sonostateeffettualedelleanalisiin diffrazionea raggi-X supolveri al fine

di identificare lo stato strutturaledella silice. Il campionein Figura 9a si presentacome un

frammentodi colorebiancolatte,a fratturaconcoidee contenenteal suointernounañnuvolaòdi

microcristallini rossi di cinabro (HgS). Allôanalisidiffrattometrica(Fig. 9b) il campionerisulta

essereun frammentodi opale-CT. Il frammentorosso(Fig. 9c), prelevatoallôinternodi un filone di

potenzadecimetrica(Fig. 6), costituito da un materialecompattoa frattura concoide,allôanalisi

diffrattometrica è risultato esserequarzo, intimamenteframmisto ad ematite (Fig. 9d) che gli

conferisceil caratteristicocolorerosso.

Fig. 9 - Campioniprelevatidai dueaffioramentivicino alla Cavadi caolinocon i rispettivi diffrattogrammi. I picchi

indicati col la frecciarossain (d) sonodovutiallôematite.

a c

b d

Opale-CT Quarzo

Fe2O3
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Della zona di Sassodella Stregaè stato selezionatoil campione,riportato in Figura 10

ricopertodi spalmaturedi coloregiallastroverdognolo(Fig. 10a) che,al microscopiobinocularesi

mostravanocomecrostecostituiteda sferettetrasparentifino a giallognole(Fig. 10b). Allôanalisi

diffrattometrica, le sferettehannodato un tracciato(Fig. 10c) caratteristicodei materiali amorfi,

pertantole patinedi silice a strutturasferoidalesonocostituiteda silice amorfa,ed in particolare,

per confrontocon i dati di letteratura,il materialepuò essereclassificatocomeun opale-AN o

ialite, chea livello macroscopicosi presentatipicamentesottoforma di concrezionimillimetriche

di formabotroidale(vedi anchehttps://www.mindat.org/min-32188.html).

a b

c

Fig. 10 - (a,b) Ialite di Sassodella Strega; (c) diffrattogrammadel campione.
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Come già 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

rappresentativocaratterizzatoda una successionedi silice microcristallina, criptocristallina,

calcedonioe quarzo. Secondoun grannumerodi studi scientifici (vedi ad esempioFlörke et al.

1982; Heaney, 1993) il motivo a bandetipico delleagateè il risultatodellaprecipitazionedi fluidi

idrotermaliricchi in silice. La Figura12 mostraduefoto ottenuteal microscopiopolarizzatoresu

una sezionesottile ottenutasul campionedella Figura 11. Lôimmaginea sinistraottenutacon il

solo polarizzatorepermettedi osservarein dettagliola successionedei vari strati; lôimmaginea

destraottenutadopolôinserimentodellôanalizzatorepermettedi osservarecomeciascunadelle

bandechesi alternanoa costituirelôagatasiacostituitada fibre di calcedonio,con lunghezzefino

a 500ɛm, e da livelli di silice micro e criptocristallina,condimensionidi circa50ɛm. Un attento

esamedella foto ottica mostrachele fibre di calcedoniodellôagatasonotra di loro parallelee si

dispongonoperpendicolarmenterispettoalla stratificazione. Il calcedoniosi differenziafacilmente

dal quarzo in sezionesottile quandoosservatoin luce polarizzataperché,contrariamenteal

quarzo,presentaunallungamentootticonegativo1.

1 Un mineralesi definisceavereñallungamentopositivoòquandolôindicedi rifrazione maggioreè allineato con lo

sviluppomorfologicomaggioredel cristallo. Nel quarzo,lôindicedi rifrazionemaggiore(e) è allineatolungolôassedi

simmetriaternaria,che corrispondeanchealla direzionedi sviluppo morfologico,quindi lôallungamentoè positivo.

Nelle fibre di calcedonio, la crescita avviene lungo la direzione perpendicolareallôasseternario, per cui

lôallungamentoottico risulta negativo.

Fig. 11 - Agata di Monte Rovello
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a b

Fig. 12 - Immaginial microscopiopetrograficoottenutesu unasezionesottile del campionedella Figura11: (a) solo

polarizzatore,(b) polarizzatori incrociati. Si può notare il motivo a bandetipico di questi materiali e le diverse

aggregazionistrutturalidella silice.

Le diverseaggregazionistrutturali della silice, dispostesecondoi distintivi motivi a bande

osservatenelle agate,possonocontenerequantità variabili di H2O (gruppi H2O e Si-OH) che

possonoessereanalizzateattraversospettroscopiaIR. Con opportunetecnicheè anchepossibile

ottenerela distribuzionespazialedella quantitàdi acquain un materialedisomogeneo,comesono

tipicamentele agate. I dati mostranouna distribuzionedisomogeneadei contenuti in H2O nei

diversi strati, legata a diversi stati di aggregazionedella silice all'interno del campione. Dal

momentochenon erapossibiledeterminarela tipologia di silice per via diffrattometrica, a causa

della ridotta dimensionedei diversi livelli, il problema è stato affrontato per mezzo della

spettroscopiaRaman, una tecnicache è in grado di differenziareil calcedoniodalla moganite

eventualmentepresentenei livelli di silice con unarisoluzionemicrometrica. Pertanto,sonostati

misuratidiversi spettriRamanin vari punti del campioneal fine di identificarele varie fasi della

silice e i risultati sonomostrati in Figura 13 dove vengonoriportati i tre spettri significativi del

quarzo,del calcedonioe dellamoganiteconle rispettivelocalizzazionidel puntodi analisi.

Quindi combinandole analisiotticheconquellespettroscopicheottenutenellôinfrarossoe con

un microscopioRamansi può affermareche i campioni di agatasono costituiti da una fitta

alternanzadi calcedonio,di moganitee di quarzocriptocristallino; dati più dettagliatiottenuticon

mappeRaman(Napoleoni,2019) permettonoanchedi concludereche la presenzadella moganite

è correlataai livelli in cui lôimmagineIR mostraun più bassocontenutoin H2O, in accordocon

l'ipotesichela moganitesia in realtàunamodificazionedel quarzoe pertantotendenzialmente
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anidra. Diversi lavori sul contenutodi acquadellevarietipologiedi silice (vedi adesempioFlorke

et al., 1982; Graetschet al., 1985) suggerisconoche le varietà criptocristalline incorporano

facilmentel'acquaa causadellastrutturaaltamentedisordinata,mentreconl'aumentaredell'ordine

strutturalee delladimensionedei cristalliti costituenti,il contenutodi acquadiminuisce.

Fig. 13 - I pallini rossiindicanola posizionedegli spettriRaman; a destrasonoriportati tre spettriRamanconquarzoe

poi calcedonio+ moganite. La freccia rossaindica il picco della moganitea 503cm-1.

Ipotesi sulla genesi delle mineralizzazioni ricche in silice dellôapparato 

tolfetano

La genesi,sia delle varietàdi silice amorfasia della silice criptocristallina,è controllatadallo

stessoprincipio generalee si basasuduecondizionigenerali: unaconcentrazioneelevatadi silice e

spaziosufficienteperla precipitazionee la deposizione(Rondeauet al., 2004).

La maggior parte della silice presentesulla Terra si trova nei silicati quindi per essere

disponibilenel sistemadeveessererilasciatadalla rocciaessenzialmenteattraversoun processodi

alterazione.

A partire da un fluido ricco di silice, un cambiamentofisico-chimico può far precipitarela

SiO2 in varie forme. Nel casodel calcedonio,si osservaunadisposizionedi fibre, mentrenel caso

dellôopalesi tratta di una disposizionecasuale(strutturaamorfa) o disordinatasu lungo raggio

(cristobalite-tridimite) cheformai grani(nanograniosservatinelleopali).

Esistono vari fattori che controllano questa disposizione,come ad esempio il pH, la

concentrazionedi silice (maggioreè la concentrazione,più amorfaè la fasechesi deposita)o la

concentrazionedelleimpurezze(Dove,1995), chetuttavianondevonoesserein alteconcentrazioni
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poiché la presenzadi quantitàsignificative di elementicomecalcio, ferro o magnesioprovoca

invecela cristallizzazionedi prodottiargillosi o zeolitici (Spenceret al., 1992).

La precipitazionedel calcedonioo dellôopalerichiedeanchespazioe un mezzoper trattenere

la soluzionemadre. In alcuneroccevulcaniche(comei tufi), la porositàdella rocciaè unospazio

sufficiente. Ma nelle roccepiù massive,è necessariocheun evento(correlatoo menocon l'evento

mineralizzante)crei lo spazionecessario(fratture,dissoluzionedi un minerale). Perconsentirela

formazionedellôopaleè ancheimportantechela soluzionesia intrappolata(Kievlenko, 2003) per

mezzodi unostratoimpermeabilechepossaagiredabarrieraalla progressionedel fluido e quindi

concentrarela soluzionein unospaziodefinito. In natura,ci sonodiversi processicheconsentono

un rilascio e una precipitazionesignificativa della silice come l'idrotermalismo (come nei

giacimenti in Messico)e lôalterazioneatmosferica(come in Australia) che sono i processipiù

comunementeproposti in letteraturaper la genesidellôopale. A causadegli agenti atmosferici

(acqua,vento, variazioni di temperatura),alcuni minerali si dissolverannoe quindi rilasceranno

silice. La manifestazionepiù comunedi silice amorfae criptocristallinadagli agentiatmosfericiè

la presenzadi ñsilcreteò(depositisuperficiali di sabbieo ghiaie cementateda silice) che forma

crostesiliceeestremamenteresistentiall'erosione.

La presenzadiffusadi venedi quarzo,silice amorfa,calcedonioe agatanellôareadellaTolfa è

compatibilecon un processoricco di fluidi legati allôattivit¨magmatica: lôidrotermalismo. Tale

processoè, etimologicamente,associatoalla circolazionedi acquacalda,nel casospecificoalla

circolazionesotterraneadi fluidi adalta temperatura. Questoprocessorichiedeunafontedi calore

che può esseremagmatica,metamorficao radiogenicae una fasefluida (principalmenteacqua)

che può esseremagmatica,metamorfica,meteoricae persinoacquadi mare. I fluidi circolano

lungo un sistemaidraulico (comefratture o porosità)e successivamenteprecipitanominerali a

seguitodi variazioni delle condizioni fisico-chimiche (Pirajno, 2009). La circolazionedi fluidi

nellarocciaconsentela precipitazionedellasilice quandole condizionifisico-chimichenecausano

la sovrasaturazione.

Perquantoriguardale agatea bandetrovatea Monte Rovello,sebbenequestimaterialisiano

conosciutiin questocontestogeologico,si sa poco sulla genesidei loro caratteristicischemidi

crescita. Si ritiene generalmenteche le agatesi formino per una precipitazionediretta da fluidi

idrotermaliricchi in silice (Moxon et al., 2006) e vari autorihannosuggeritochele caratteristiche

strutturea bandesi formino a temperaturedi circa100°C (Flörkeet al., 1982; Heaney, 1993).

In Figura14 è riportatounmodellochepuòspiegareil meccanismodi crescitadellastrutturaa

bandenelleagatecon i cambiamentinellacomposizionee nellamorfologiadei cristalli all'interno

di ogni livello:

A) L'afflussodel fluido provocainizialmenteunarapidaprecipitazionedi silice

criptocristallina, intrappolandol'acquasottoformadi inclusionifluide o difetti strutturali.

B) Si creanole fibre di calcedonioallungateperpendicolarmentealla paretedi crescita.

C) Alla fine, abbiamounacrescitalentadi cristalli di quarzosenzadifetti.

La Figura 11 mostra come questoschemapossaspiegareanchela struttura dei campioni

provenientidellôareadi MonteRovello.
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Fig. 14 - Diagrammaschematicochemostrail meccanismodi crescitaper le singolebandein unôagata: A) rapida

precipitazionedella silice criptocristallinaĄ B) crescitadel calcedoniofibrosoĄ C) crescitalenta dei cristalli di

quarzosenzadifetti (daFrenchet al., 2013).

Conclusioni

Lôareatolfetanaè statainteressatadurantelôultimafasedi esaurimentodel vulcanismodauna

intensa attività idrotermale, che ha coinvolto in modo massiccio tutte le rocce vulcaniche

conformazionedi veneidrotermalidi siliceedelevataalterazionedellelavepre-esistenti.

I fluidi circolanti hannopervasole vulcaniti, modificandolepiù o menoprofondamentefino

ad indurre una completa trasformazionedei termini originari generandorocce caolinitiche e

alunitiche, poi sfruttatepersecolicomegeorisorse.

Questolavoro, argomentodella Tesi di LaureaMagistralein GeologiapressolôUniversit¨di

RomaTre di Camilla Napoleoni,ha avutocomeoggettolo studiodelle manifestazioniricche in

SiO2, edhapermessodi riconoscerediverseaggregazionistrutturalidella silice: la ialite di Sasso

dellaStrega,unaformararadi opale-A, lôopale-CT, il calcedonioe la moganite, un polimorfo del

quarzodescrittoin rari lavori, maprobabilmentemolto più comunedi quantosi pensi.

Dal puntodi vistadellecondizionigeologiche,le primefasi mineralizzantisonocaratterizzate

dalla deposizionedei solfuri misti allôinternodel bacino metallifero impostatonel basamento

sedimentarioa suddellôareavulcanicastessa; in letteraturaperquestaprimafaseè statoipotizzato

un intervallo di temperaturecompresotra 600 °C, individuato dalle facies di hornfels a

orneblenda-pirossenoe comparsadella wollastoniteCaSiO3, edun limite inferioredi 400-450 °C,

testimoniatodalla ñcoesistenzadi quarzo e dolomite e di un plagioclasiosodico con specie

mineralogichericchein calcioò,comela grossularia,corrispondentea faciestipo hornfelsa albite-

epidoto(Ferrini et al., 1975; Masi et al., 1980).

Lôalterazionediffusa delle roccevulcanichee la formazionedei depositidi minerali argillosi,

principalmentecaolinite e dickite, accompagnatadalla deposizioneidrotermaledelle fasi della

silice come quarzo e opale e da diffusa alunitizzazionedelle rocce madri è posteriorealla

deposizionedei solfuri metallici. Studi isotopicisullo zolfo (Field e Lombardi,1972) hannoinfatti

dimostratochei solfati derivanodall'ossidazionedei solfuri (pirite, marcasite,cinabro,galena,
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stibnitee tennantite) precedentementedepositati,

Secondostudi isotopici (rapportoD/H e 18O/16O) effettuati da Lombardi e Sheppard(1977),

durante le fasi finali del sistema idrotermale, e forse prima che i principali processi di

argillificazioneabbianoavuto luogo, la silice venivadepositatasotto forma di vene,da soluzioni

meteorico-idrotermali, in un rangedi temperatureintorno ai 100-120 °C. Invece,la deposizione

dellôaluniteavvenivasuccessivamente,a temperaturedi circa 80 °C, versola fine della vita del

sistema. Questetemperaturesonoin accordocon i dati di letteraturarelativi alla genesidellevarie

modificazioni della silice opalina e microcristallinache indicano intervalli tra 100-150 °C per

lôopaledi origine vulcanica(Chauvirèet al., 2017) e circa 100 °C per il calcedonioe le agate

(Heaney, 1993).
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ANOMALIE GEOCHIMICHE ED EVIDENZE 

MINERALOGICHE PRESENTI NEL SETTORE 

MERIDIONALE DEL COMPLESSO VULCANICO 

VICANO
PRIMA PARTE: INTRODUZIONE E INQUADRAMENTO GEOLOGICO

Valerio Masella

Gruppo Mineralogico Romano

Riassunto

Le rocce appartenentialla Provincia ComagmaticaRomanae in particolare quelle del

ComplessoVulcanico Vicano sononote per avereun elevatofondo naturaledi alcuni elementi

chimici potenzialmentenocivi. Lo studio di queste anomalie, nel settore meridionale del

ComplessoVulcanico Vicano, è stato oggetto della tesi di laurea magistraledellôautorein

GeologiadelTerritorioe delleRisorse,pressolôUniversit¨degli StudiRomaTre.

In questoarticolo si riportano i risultati dellôindaginesulla distribuzionedegli elementi:

arsenico,berillio, torio, uranioe tallio presentinelleunitàgeologicheaffioranti. Inoltre,sonostate

eseguiteanalisianchedi piombo,vanadio,cromo,cobalto,antimonioe rame.

I livelli naturali di concentrazionedegli elementi potenzialmentenocivi sono variabili,

risultandoin alcuni casi più alti di quelli fissati dai limiti di legge,dandoquindi origine ad un

potenzialerischio.

Fig. 1 - Settore meridionale del Complesso Vulcanico Vicano, con evidenziata in rosso l'area di lavoro.



L'individuazionedi questeanomalieè utile poiché,senon si hannoriferimenti sito-specifici,

si può incorrerein una scorrettaclassificazionedel territorio e definire come contaminataper

causeantropicheuna zona sededi un'anomaliageochimicanaturale,come quella dell'areadi

studio.

Il lavoro saràsuddivisoin dueparti, questaprima, con la ricognizionedelle rocceaffioranti

nellôareaoggettodellôindaginee dei mineralipresentichecontengonoalcunidegli elementisotto

indagine. La secondaparte,che pubblicheremoin un prossimonumerodel Cercapietre, con i

risultati analitici e le conclusioni. Le figure presenti nellôarticolo,dove non indicato dal

riferimentobibliografico,sonodi produzionedellôautore.

Inquadramento normativo

Il contenutoammissibile in acque e suoli di alcuni elementi chimici tossici, a seconda

dell'utilizzo e della destinazioned'usodei siti, è regolamentatotramiteappositeleggi chetrattano

la materiaambientale.

I riferimenti normativi a caratterenazionaleper quanto riguarda il contenutodi elementi

potenzialmentenocivi in suoli e acquesono:

- D. Lgs. 31/01

Questodecretorecepiscela direttiva CEE 83/98 per quantoriguardale concentrazionilimite

ammessenelle acquedisposteper usoumano. Berillio, uranioe torio non sonotrattati in questo

decretoe neanchenelladirettivaCEE,mentreperquantoriguardal'arsenicoi valori limiti espressi

nellamedesimadirettivae recepitanel decretocitatoprecedentementeè paria 10ɛg/l;

- D. Lgs. 152/06

Il decretodistinguedue diversetipologie di uso del suolo,attribuendoad ognunaun limite

diverso.

Elemento Unità di misura Uso verde o 

abitativo

Uso industriale

Arsenico mg/kg 20 50

Berillio mg/kg 2 10

Tallio mg/kg 1 10

Non esisteal momentounaregolamentazioneperquantoriguardai valori di uranioe torio, ma

esistonovalori limite consigliati dalla World Health Organization(WHO) per quantoriguardale

acquee si prevedecheprestosarannorecepitidalla normativaeuropeae quindi dagli statimembri.
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Elementi e minerali

Arsenico

I mineralichecontengonoarseniconel ComplessoVulcanicoVicanosonostati tutti riscontrati

negli inclusi olocristallini sienitici (Della Venturaet al., 1999a, 1999b) e sono la vicanite-(Ce),

l'allanite-(Ce) (Rossiet al., 1995), l'asbecasiteantimonifera, dove As2O5 può raggiungereanche

tenoridel52% (DellaVenturaet al., 1991).

L'arseniconellestrutturecristallineè vicariantedi vanadio,antimonioe fosforo,dal momento

cheesistonovari minerali isostrutturalidoveavvienela sostituzioneparzialeo completatra tutti

questielementi,comeavvienetra mimetite Pb5(AsO4)3Cl, vanadinitePb5(VO4)3Cl e piromorfite

Pb5(PO4)3Cl. La sostituzionedel gruppoarseniatoAsO4
3- col gruppofosfatoPO4

3- risultamolto più

semplice, formandostrutturecristalline isostrutturali. Inoltre, quantitàminime di tallio possono

sostituirel'arsenico(DellaVenturaet al., 1991).

Berillio

Il principalemineraledi berillio è il berillo, Al 2Be3Si6O18 ma esistonoanchealtri minerali di

questoelementoo chepossonocontenerloin piccolequantità.

Nella zonadi lavorosonostatirinvenutidei mineralichecontengonoil berillio, tutti all'interno

di inclusi olocristallini a caratteresienitico. Il più importantedi questiminerali, per contenutodi

berillio, è la stoppaniite, seguonoi minerali del gruppodella hellandite(Oberti et al., 1999, 2019;

Della Ventura,2002) e la piergorite-(Ce) (Boiocchi et al., 2006). Inoltre, traccedi berillio sono

stateriscontrateanchenell'asbecasiteantimonifera(DellaVenturaet al., 1991).

Uranio e torio

Nella zona di lavoro i minerali che contengono uranio e torio sono stati osservati

principalmenteall'internodi inclusi olocristallini a caratteresieniticoe sono: la serieñthorianite-

uraniniteò,la thorite (Pucci,1998; Signorettiet al., 2004; Della Venturaet al., 2004), mineralidel

gruppodellahellandite, del gruppodellabritholite (Della Venturaet al., 1999a), la cheralite(Della

Venturaet al., 2004, Gramaccioli,1985).

Tallio

Nella zonadi lavorononesistono,al momento,segnalazionidi minerali checontenganotallio.

ComplessoVulcanico Vicano

L'edificio Vicano è uno stratovulcanoconico, con la presenzadi una calderasommitale,

occupataoradal Lago di Vico.

L'attività vulcanicahaavutounaduratatemporalecheva da419ka a 95 ka (Sollevanti,1983;

Barberi,1994) (figura 2).
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Fig. 2 - ComplessoVulcanicoVicano: cartaschematicaconle formazionipresentinellôarea:

1) Formazioninon vulcaniche; 2) ComplessoVulcanico Cimino; 3) ComplessoVulcanico Vulsino; 4) Complesso

VulcanicoSabatino; 5) ComplessoVulcanicoVicano,primo periododi attività; 6) secondoperiododi attività (lave);

7) secondoperiododi attività (piroclastiti); 8) terzoperiododi attività.

Le linee di sezioneAAô; BBôeCCôcorrispondonoai profili morfologici riportati in fig. 3.

(daPerini et al., 1997, modificata).
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