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OPALE E SILICE MICROCRISTALLINA
NEI MONTI DELLATOLFA -ALLUMIERE

CamillaNapoleoni*,Giancarlo DellaVentura**, AlessandraConte**,
FedericoLucci**, Dario Di Domenico.

*Gruppo Mineralogico Romano

** Universitd RomaTre

La crostaterrestreé costituitada circa il 64% da minerali la cui strutturaconsistedi una
impalcaturatridimensionaledi tetraedridi SiO, collegati per tutti i vertici. Questi mineral
appartengonalla classedei tettosilicati nella qualetutti gli ioni ossigenodei gruppi SiO, sono
condivisi fra tetraedrivicini e questodeterminauna strutturafortementelegatanella quale il
rapportoSi:O = 1:2. Traquestic 6il comunissimajuarzo,maanchespecierarecomela coesiteo
la stishovite A questatipologia strutturaleappartengon@nchemateriali relativamentecomuni,
come la silice criptocristallinanelle sue varie forme conosciutecon diversinomitipofiagat a o,
A d i a shpsreol ocneetie varietadi silice amorfao semiamorfa, denominategenericamente
fiopoal i

Da un puntodi vista scientifico, per silice criptocristallinasi intendonoaggregatidi cristalli
non visibili al microscopiobinoculare,come la moganitee il calcedonio La moganitee una
varietadi silice che é stataa lungo oggettodi dibattito, descrittanel XIX secoloconil nomedi
Alutecited da Michel-Lévy e Munier-Chalmas(1892 solo nel 1999 fu accettatacome varietadi
silice dall'InternationaMineralogical Association(IMA) . La suastrutturae molto simile a quella
del quarzo da cui puo esseredifferenziata per mezzo della diffrazione a raggiX o della
spettroscopiaRaman(Rodgerse Cressey 2001, Hardgrovee Rogers 2013. La moganitepuo
contenerdino al 2% di pesoin acqua(Graetschetal., 1985.

Il calcedoniog unaformadi silice costituitada fibre di quarzeUdi 50-100 nm fino a diversi
nm di diametro(Michel-Lévy e Munier-Chalmas 1892 Mieheetal., 1984 Florkeetal., 1991 e
presentaino spettroRamanidenticoa quellodel quarzo(Kingmaetal., 1994. Pudcontenerdino
al 2% di pesoin acqua(Florke et al., 1982 chepudesserencorporatanellasuaformamolecolare
(H,0O) o in gruppisilanolo (gruppifunzionali con connettivitaSi-O-H, dove un atomodi silicio é
collegatoadun gruppoossidrileO-H).

L 6 o peaunaforma di silice idrata con differenti gradi di cristallinita, costituita da un
impacchettamentpitu o menoregolaredi particellesferiche,daamorfea microcristalline(Fig. 1),
la cui composizionechimicae SiO, T n,®, con unaquantitadi acquache puo variared a 0,8 ab
21% (Segnitet al., 1965 Langere Florke 1974. Gli opali si classificanoa loro volta in tre
categorie opaleA chee amorfo,opaleCT chee semiamorfoel 6 o4& ahleémicrocristallina
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50023; foto R. Pucci) adestradisposizionedelle sferedi silice amorfa(daGaillou etal., 2008.

Léoapparato vul Abumere o del |l a Tol f a

L 6 a dedlaaTolfa-Allumiere (Fig. 2), caratterizzatadalla presenzadi vulcaniti a chimismo
saturodi etapliocenica,e localizzatain un settoredi transizionetra il dominio toscanoe quello
laziale(De Ritaetal., 1997).

Lo studio chimico-petrograficodelle rocce tolfetane e particolarmentedifficoltoso a causa
dagliintensifenomenidi alterazionead operadi fluidi idrotermalidurantele fasifinalid e | | 6 at t i v
vulcanica,chehannoalteratoe trasformatovasteporzionisiadel basamentgedimentariachedelle
vulcaniti stesse Questi estesi fenomeni sono anche responsabilidella formazione di estesi
giacimentiminerarin e | | adctéifinel @& | | 6 a(DdlaVenturiagPatang2020).

Nel settoresettentrionalejl gradodi alterazionedelle rocce vulcanicheé cosi intensoda
rendere problematico perfino il riconoscimentodella roccia stessa,con diffusi fenomeni di
silicizzazione della pasta di fondo, trasformazione in serpentino degli ortopirosseni
caolinizzazionaleifeldspati,ossidazionalellafl b i odfdrnmaeiamedi plaghedi calcite

| Monti dellaTolfa sonodaconsiderarsira le zonedell'ltalia centralepiu interessantdal punto
di vista geologico e mineralogicg tale ricchezza,sia dal punto di vista collezionistico che
scientificoma,in passatoancheeconomicogdovutaa | | 6 i n tiduidatardomagmaticicon
il basamentsedimentariopre-pliocenicoche haresoq u e s t udetra ke giu importanti zone
mineraried e | | @dntrakeihtaressatala unaintensaattivita estrattivaa partiredal 1400fino alla
metadel 190Q chene haprofondamentenodificatola fisionomiadel territorio.

Dal puntodi vistageominerario)'areapuo esseralistintain duezone unazonaa nord, nelle
vulcaniti stessericcadi alunitee mineraliargillosi (caolinite),edunazonapiu a sudcaratterizzata
damineralimetalliciedimpostatgprincipalmentenelleroccesedimentariéFig. 2).

Nelle rocce sedimentariesi rinvengononumerosemineralizzazionia metalli, comesolfuri ed
ossidi di rame, ferro e piomba | minerali ferrosi sono diffusi sotto varie forme: pirite FeS,
marcasite~eS, ematiteFe,O;, limonite FeQQOH)NH,O; i depositipiu considerevolsonoquelli di
PianCesareodellaRoccaccieed e | | 0 Heél Fefra(Lotii, d90Q Millosevich, 1933 Del Caldo
etal., 1973.
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Scala 1: 50.000
| 8 3

Fig. 2 - Stralcio della carta geologicadei Monti della Tolfa, scala1:50000 (modificato da Fazzini et al., 1972.
L 6 i mmaadfiguna@nchele due zoneminerarieprincipali unazonaa nord, situatafra la citta di Tolfa, quelladi
Allumiere e la localita della Farnesianan direzionedel fiume Mignong dominatada mineralizzazioni solfati (come
| 6 al wmunatomga,sud, ubicatafra il Monte Zanfone la localita La Bianca, il FossoS. Lucia e il Monte La
Tolfacciadominatadamineralizzazionia solfuri di Fe,Pb,Hg, Zn.

I minerali di rame i ritrovano sia come solfuri, nettamenteprevalenti(calcopirite CuFeS,
bornite CuFeS), che come ossidi o carbonati [malachite Cu,(CO;)(OH),, azzurrite
Cuy(CO,),(OH),], generalmentén associazionesoprattuttoa La Roccacciaal Fossodelle Cave,
ai Pozzi,a PoggioOmbricolo (Carlini, 1979 Stoppanie Curti, 1982. In questestessdocalita e
presenteanchela galena, PbS segnalataanche alla Cava del Piombo e alla Cava Grande
(Millosevich, 1933 Di Carlo, 1984. La relativa abbondanzadi metalli, unita alla facile
accessibilitadei giacimenti ha contribuito a spingerel 6 u ogm mella tardaeta del bronzo,a
creareunafitta reted 6 i n s e dallcasocopoditcantrollaree sfruttareil territorio. Sebbende
intenseattivita rinascimentaliabbianctotalmenteobliteratole prove certedelle attivita minerarie
antiche,la coltivazionedei minerali metalliferi nell'areatolfetanaé testimoniataalmenoa partire
dalla tarda preistoria la presenzadella piu alta concentrazionedi insediamentiprotostorici
dell'ltalia centrale(Giardino, 2006 puoinfatti essereonsiderataomedimostrazionalel fatto
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chei Monti della Tolfa dovevancesseraunazonaimportantedi ricchezzaeconomicae di scambi

commerciali

Ne e la provail ritrovamentodi frammenticeramicimiceneinella zonadi Monte Rovello
(oggi conservatnel MuseoNaturalisticodi Allumiere) chetestimonianainaretedi contatticonle
popolazionidell'areagrecae piu in generaledel Mediterraneoll ritrovamentodi residuidi attivita
metallurgiche,in diversi siti pressol'abitato di Allumiere dimostracome, almenoa partire dal

Napol eoni C. et al.: Opale

bronzofinale, siastataattivala lavorazionan loco dei mineraliestratti(Giardino,2009.

L 6 a dedlaalolfa e stataoggettonel passatadi diversi studifinalizzatia | | 6 essiadellei s i
faciessedimentarieche di quelle vulcanichecomela caratterizzazionehimico-petrograficadel
complesswvulcanicotolfetano(Negrettietal., 1966 De Ritaetal., 1994 1997, le manifestazioni

e

S

magmatichea caratterapoabissaleresentia suddi Allumiere (Ferrinietal.,, 1970,1 6 a nedal i s i

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

mineralizzazionidei Monti dellaTolfa (Masietal., 1980.

Sebbeneianostatededicatenumeroseicercheallo studiodelle mineralizzazionidi interesse
economico(Ferrini et al., 197Q Masi et al.,, 1980, in letteraturanon sono presentilavori sui
processdi silicizzazionechehannointeressatde vulcaniti e questohastimolatoil presentestudio
effettuatotramiteun approcciomultidisciplinare basatcsu dettagliateanalisimineralogichequali:
microscopiaa luce polarizzata(PLM), diffrazionea raggiX su polveri (XRDP) e, infine, analisi

spettroscopichdR (infrarosso)e Raman

Il lavoro é stato oggetto di una Tesi da Laurea pressoil Dipartimento di Scienze
del |I 6 UnRomwmadnre Napbléoni,2019 ed e attualmenteoggettodi un progettodi Tesi di

Dottorata

Campionamentoe studio

L@rea di studio € situata nell@ntroterra orientale civitavecchiese,quasi esclusivamente

nell@mbitodei territori comunalia norddi Allumiere e di Tolfa.

Le lave del settorecivitavecchieseolfetano,perla quasitotalita di naturaacida,sono

rappresentate essenzialmente da
estrusionidi odomig, in generecon
elevata capacié morfologica quale
compete a masse notevolmente
viscose responsabili di un@ttivita
effusivalenta

Dal puntodi vista petrograficole
lave delle estrusioni appaiono
essenzialmentali natura liparitica e
quarzolatitica(Negretti et al., 1966);
un campione relativamente fresco,
utilizzato per una descrizione del
litotipo rappresentativodei duomi e
stato campionato in localita Sasso
dellaStrega(Fig. 3a).

Fig. 3a - Affioramentodi Sassalella Strega(a) lava

guarzolatitica
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Fig. 3b- Affioramento di Sasso delldtrega: vendédrotermali disilice.

Nel | @ passbde osservarela forte alterazionesubita dalle lave, sotto forma di vene
idrotermali(Fig. 3b) e spalmaturegiallognolecostituitevariamenteda quarzo,calcedonice silice
amorfaNe | | diMonteRovello,invece,le venedi silice risultanocostituiteprincipalmenteda
piccoli filoni di quarzoe calcedonioaformarequel materialea strutturabandataconosciutocome
A a g achesioittova sottoformadi frammentidi disfacimentadelle venestessaliffusi nei campi
etralavegetaziondFig. 4)

Fig. 4 - Monte Rovello (a) piccola vena idrotermale e frammenti di agata sparsi nei campi.
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| fluidi circolanti durantela fase idrotermalenon solo hannodeterminatola formazionedi
vene e filoni, ma hannomodificato le rocce pit 0 meno profondamenteino ad indurre una
completatrasformazionalei termini originari, dei quali vengonomutate in manierasostanzialele
caratteristichedi strutturae tessitura,la composizionemineralogicaed il chimisma La dove si
verificanoquestecondizioni,si sonogenerateessenzialmenteccecaoliniche ammassalunitici e
guarzosealunitici di colorebiancotendentdaloraall'avorioo al grigio. Un affioramentodi questo
tipo si trova a Estdella Cavadi Caolinodi Allumiere (Fig. 5) e a Ovestdellacava(Fig. 6) in cui

sonopresentivenedi quarzoe di silice amorfa

Fig. 5 - Affioramentoa estdella Cavadi
Caolinoconvenadi silice amorfa

e

S
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Figu. 6 - Affioramento a ovest della Cava di
Caolinoconfilone di quarzo

L 6 a p ptelfetanbrappresentaunqueun laboratorionaturaleestremamenteteressant@er
lo studio delle alterazioniidrotermali collegatealla deposizionedi silice nelle sue varie forme
attraversain approcciomultidisciplinare basatocsuanalisimineralogichequali: microscopiaaluce
polarizzataPLM), diffrazionearaggiX supolveri (XRDP), e spettroscopidR e Raman

Il primo passadi questostudioe statol 6 a ndellanocgi@amadrecostituentdl domodi Sasso
della Stregacomerappresentativali un affioramentolavicod e | | 6 atplfptano la Figura7
sono mostrate delle foto ottenute su sezioni sottili del campionedi Figura 3a ottenute al
microscopiopolarizzatore La strutturasi presentgoorfirica, mentrela pastadi fondo € ipoialina
con fenocristalli di 100500 € mdi plagioclasi e pirosseni(Fig. 7). L 6 a t tidroteimalé &
osservabilesottoformadi alterazionee argillificazione a spesealei feldspatipotassici(fenocristallo
di sanidinoconi bordi estremamentargillificati) e sottoformadi venedi silice (< 50 € mche
pervadonda pastadi fondoe alcunifenocristallidi pirosseno
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Fig. 7 - Fotoin microscopiaa luce polarizzataln A, si notabenela strutturaporfirica e la pastadi fondo ipoialing
sonoa presentimolti individui di pirossenie subordinatplagioclasi In B, un clinopirossenanolto alterato tagliatoda
unavenaidrotermalee altre venechelo bordano In C, dettagliodi unavenaidrotermaledi silice nellapastadi fondo.
In D, e presentaun fenocristallodi sanidinoconi bordiestremamentargillificati.

Alcuni dei campioniprelevatida Monte Rovello e da Sassadella Strega(Fig. 8) sonorisultati
caratterizzatda abbondantricristallizzazionidi silice che,comesi puo notaredalle foto ottiche,
pervadda lavasiain concrezioniradiali chein piccolevene(<250¢ mh In alcunipunti é possibile
ancheosservarda disposizionali sferedi silice amorfa,condiametrodi circa40¢ n{Fig. 8).

10
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Fig. 8 - Campioniprelevatida Sassadella Strega(A) e daMonte Rovello (B). C e D, foto in sezionesottile dovedi
notail calcedonio(brunastro)che circondala paretedella cavita, mentreal centro € presentesilice criptocristallina
(bianco latte). In D, foto a polarizzatoriincrociati in cui & possibile osservarele fibre di calcedonioe la silice
criptocristallina In E foto in sezionesottile al solo polarizzatoren cui si osservanaoncrezioniradiali di silice. In F,
dettagliodelle sferedi silice amorfa

11
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Per studiare le diverse tipologie di silice osservaten e | | &@no stat prelevati diversi
campionirappresentativper le analisimineralogiche sulla basedelle diversegiaciture osservate
in campagnadglelle diversemorfologiedei materialie deidiversicolori.

Dagli affioramenti sul lato occidentaledella cava di caolino sono stati scelti i campioni
raffiguratiin Figura9 e sonostateeffettualedelle analisiin diffrazionearaggiX supolverial fine
di identificare lo stato strutturaledella silice. II campionein Figura 9a si presentacome un
frammentodi colore biancolatte, a frattura concoidee contenenteal suointernounafi n u v dil a o

microcristallini rossi di cinabro(HgS). Al | 6 adiffeattometrica(Fig. 9b) il campionerisulta
esseraun frammentadi opaleCT. Il frammentorosso(Fig. 9c), prelevatoa | | 6 idhuh fdonerdio
potenzadecimetrica(Fig. 6), costituito da un materialecompattoa fratturaconcoide,al I 6 anal i

diffrattometrica é risultato esserequarzo, intimamenteframmisto ad ematite (Fig. 9d) che gl
conferiscdl caratteristicaolorerosso

900 4000
800 b 3500 d
700 3000
600 OpaleCT Quarzo
,,3 © 2500
% 500 =
2 £ 2000
£ 400 =
£ 200 £ 1500 Fo.O
SACk]
" 1000
100 =00 I l l i lL
0 0 L—J\—ALL.J—L—JILA——.LM—A—
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
28 26

Fig. 9 - Campioniprelevatidai due affioramentivicino alla Cavadi caolinoconi rispettivi diffrattogrammi | picchi
indicati col la frecciarossain (d) sonodovutial | 6 emat i t e

12
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Della zona di Sassodella Stregaé stato selezionatoil campione,riportato in Figura 10
ricopertodi spalmaturali coloregiallastroverdognolo(Fig. 10a) che,al microscopiobinocularesi
mostravanacomecrostecostituite da sferettetrasparentfino a giallognole(Fig. 10b). Al | danal i :
diffrattometrica le sferettehannodato un tracciato(Fig. 10c) caratteristicodei materiali amorfi,
pertantole patinedi silice a strutturasferoidalesonocostituiteda silice amorfa,edin particolare,
per confrontocon i dati di letteratura,il materialepuo essereclassificatocomeun opaleAN o
ialite, chealivello macroscopicai presentaipicamentesottoformadi concrezionimillimetriche
di formabotroidale(vedi anchehttps//www.mindatorg/min-32188html).

250

200

150

Intensita

100

50

10 20 30 40 50 60 70
20

Fig. 10- (a,b lalite di Sassadella Strega(c) diffrattogrammadel campione

13
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Come gia accennatonella zona di Monte Rovello oltre alle vene idrotermali sono stati
ritrovati diversi frammenti di agata La Figura 11 mostra un frammentodi un campione
rappresentativocaratterizzatoda una successioneadi silice microcristallina, criptocristallina,
calcedonioe quarzo Secondoun grannumerodi studi scientifici (vedi ad esempioFlorke et al.
1982 Heaney1993 il motivo a bandetipico delle agatee il risultatodellaprecipitazionedi fluidi
idrotermaliricchi in silice. La Figural2 mostraduefoto ottenuteal microscopiopolarizzatoresu
unasezionesottile ottenutasul campionedella Figurall L 6 i mm aaginistraottenutacon il
solo polarizzatorepermettedi osservaran dettagliola successionélei vari stratt | 6 i mmagi ne
destraottenutadopol 6 i n s ed é Imle & 4 ro pdrnettedi sosservarecome ciascunadelle
bandechesi alternanca costituirel 6 a giacosttuitadafibre di calcedonioconlunghezzdino
a500¢ medalivelli di silice micro e criptocristallina,condimensionidi circa50 & mUn attento
esamedella foto ottica mostrachele fibre di calcedoniod e | | &Ga@ngtra tli boro parallelee si
dispongon@erpendicolarmentaspettoalla stratificazionell calcedonicsi differenziafacilmente
dal quarzoin sezionesottile quandoosservatoin luce polarizzataperché, contrariamenteal
guarzo,presentain allungamentmttico negativa.

Fig. 11- Agata di Monte Rovello

1Un mineralesi definisceavere fiallungamentopositivad quandol 6 i nddrifraziene maggioreé allineatocon lo
sviluppo morfologicomaggioredel cristallo. Nel quarzo,l 6 i rdtrifraziene maggiore(e) € allineatolungol 6 ads s e
simmetriaternaria,che corrispondeanchealla direzionedi sviluppo morfologico,quindil é a | | u négasitive. nt o
Nelle fibre di calcedonio, la crescita avviene lungo la direzione perpendicolarea | | 6tarsasioe per cui

| alungamentaottico risulta negativo

14
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1000 pm__ SINER A 1000 pm

Fig. 12 - Immagini al microscopiopetrograficoottenutesu unasezionesottile del campionedella Figurall: (a) solo
polarizzatore,(b) polarizzatoriincrociati Si pud notareil motivo a bandetipico di questi materiali e le diverse
aggregazionstrutturalidella silice.

Le diverseaggregazionstrutturali della silice, dispostesecondoi distintivi motivi a bande
osservatenelle agate,possonocontenerequantita variabili di H,O (gruppi H,O e Si-OH) che
possonocessereanalizzateattraversospettroscopidR. Con opportunetecnicheé anchepossibile
ottenerela distribuzionespazialedella quantitadi acquain un materialedisomogeneogomesono
tipicamentele agate | dati mostranouna distribuzionedisomogenealei contenutiin H,O nei
diversi strati, legata a diversi stati di aggregazionedella silice all'interno del campione Dal
momentoche non erapossibiledeterminarda tipologia di silice per via diffrattometrica a causa
della ridotta dimensionedei diversi livelli, il problemaeé stato affrontato per mezzo della
spettroscopiaRaman una tecnicache e in gradodi differenziareil calcedoniodalla moganite
eventualmentgresentenei livelli di silice con unarisoluzionemicrometrica Pertanto,sonostati
misuratidiversi spettriRamanin vari punti del campioneal fine di identificarele varie fasi della
silice e i risultati sonomostratiin Figura 13 dove vengonoriportati i tre spettrisignificativi del
quarzo,del calcedonice dellamoganiteconle rispettivelocalizzazionidel puntodi analisi

Quindi combinandde analisiottiche con quelle spettroscopichettenuten e | | 6 i e¢on ar o s
un microscopioRamansi puo affermareche i campioni di agatasono costituiti da una fitta
alternanzali calcedoniodi moganitee di quarzocriptocristalling dati piu dettagliatiottenuticon
mappeRaman(Napoleoni,2019 permettoncanchedi concludereche la presenzalellamoganite
é correlataai livelli in cuil 6 i mm ERgmostraun piu bassocontenutoin H,O, in accordocon
l'ipotesichela moganitesiain realtaunamodificazionedel quarzoe pertantatendenzialmente
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anidra Diversilavori sul contenutadi acquadelle varie tipologie di silice (vedi adesempid-lorke
et al, 1982 Graetschet al., 1985 suggerisconache le varieta criptocristalline incorporano
facilmentel'acquaa causadellastrutturaaltamentelisordinatamentreconl'aumentaralell’'ordine
strutturalee delladimensionealei cristalliti costituenti,il contenutadi acquadiminuisce

i calcedonio
0 +
moganite

calcedonio
s
moganite

7]

L

A
100 200 200 40 500 600 700
Numero d'onda (em)

Fig. 13- | pallini rossiindicanola posizionedegli spettriRaman a destrasonoriportati tre spettriRamanconquarzoe
poi calcedonio+ moganite La frecciarossandica il picco della moganitea 503 cn?.

| potesi sulla genesi delle mineralizz
tolfetano

La genesisiadelle varietadi silice amorfasia della silice criptocristallina,e controllatadallo
stess@rincipio generalee si basasuduecondizionigenerali unaconcentrazionelevatadi silice e
spaziosufficienteperla precipitazionee la deposiziondRondeatet al., 2004).

La maggior parte della silice presentesulla Terra si trova nei silicati quindi per essere
disponibilenel sistemadeveessereilasciatadallarocciaessenzialmentattraversaun processali
alterazione

A patrtire da un fluido ricco di silice, un cambiamentdisico-chimico puo far precipitarela
SiO, in varie forme Nel casodel calcedoniosi osservaunadisposizionedi fibre, mentrenel caso
d e | | Gsotpate Hi @ina disposizionecasuale(strutturaamorfa) o disordinatasu lungo raggio
(cristobalitetridimite) cheformai grani(nanogranisservatnelle opali).

Esistono vari fattori che controllano questa disposizione,come ad esempioil pH, la
concentraziondli silice (maggioreé la concentrazionepiu amorfaé la faseche si deposita)o la
concentrazionélelleimpurezze(Dove, 1995, chetuttavianondevonoesseran alte concentrazioni

16



Il Cercapietre 2021, pp. 21 Napol eoni C. et al.: Opal e
WWwW.gminromanao.it

poichéla presenzali quantitasignificative di elementicome calcio, ferro o magnesioprovoca
invecela cristallizzazionedi prodottiargillosi o zeolitici (Spenceetal., 1992.

La precipitazionedel calcedonicod e | | &ichigdednehespazioe un mezzopertrattenere
la soluzionemadre In alcuneroccevulcaniche(comei tufi), la porositadellarocciaé uno spazio
sufficiente Ma nelle roccepiu massive ¢ necessari@heun evento(correlatoo menoconl'evento
mineralizzantekrei lo spazionecessaridfratture, dissoluzionedi un minerale) Perconsentirda
formazioned e | | @G anleim@ortantechela soluzionesiaintrappolata(Kievlenko, 2003 per
mezzodi uno stratoimpermeabilechepossaagireda barrieraalla progressionelel fluido e quindi
concentrarda soluzionein uno spaziodefinito. In natura,ci sonodiversi processcheconsentono
un rilascio e una precipitazione significativa della silice come l'idrotermalismo (come nei
giacimentiin Messico)e | 6 a | t eatmasierica(comein Australia) che sonoi processipiu
comunementepropostiin letteraturaper la genesid e | | 0 A gaasadegli agenti atmosferici
(acqua,vento, variazioni di temperatura)alcuni minerali si dissolverannce quindi rilasceranno
silice. La manifestaziongiu comunedi silice amorfae criptocristallinadagli agentiatmosfericié
la presenzali fisilcreted (depositisuperficiali di sabbieo ghiaie cementatada silice) che forma
crostesiliceeestremamenteesistentiall'erosione

La presenzaliffusadi venedi quarzo,silice amorfa,calcedonice agatan e | | delaoifeee
compatibilecon un processaicco di fluidi legatia | | 6 amagmatca l tidiotermalismo Tale
processae, etimologicamenteassociatalla circolazionedi acquacalda,nel casospecificoalla
circolazionesotterraneali fluidi ad altatemperaturaQuestoprocessaichiedeunafontedi calore
che puo esseremagmaticametamorficao radiogenicae unafasefluida (principalmenteacqua)
che puo esseremagmatica,metamorfica,meteoricae persinoacquadi mare | fluidi circolano
lungo un sistemaidraulico (come fratture o porosita)e successivamentprecipitanominerali a
seguitodi variazioni delle condizioni fisico-chimiche (Pirajng 2009. La circolazionedi fluidi
nellarocciaconsentda precipitazionalellasilice quandde condizionifisico-chimichene causano
la sovrasaturazione

Perquantoriguardale agatea bandetrovatea Monte Rovello, sebbeneyuestimaterialisiano
conosciutiin questocontestogeologico,si sa poco sulla genesidei loro caratteristicischemidi
crescita Si ritiene generalmentehe le agatesi formino per una precipitazionediretta da fluidi
idrotermaliricchi in silice (Moxon et al., 2006 e vari autorihannosuggeritochele caratteristiche
strutturea bandesi formino atemperatureli circal00°C (Florke etal., 1982 Heaney1993.

In Figural4 e riportatoun modellochepuod spiegardl meccanismali crescitadellastrutturaa
bandenelle agateconi cambiamenthellacomposizionee nellamorfologiadei cristalli all'interno
di ognilivello:

A) L'afflussodelfluido provocainizialmenteunarapidaprecipitazioneli silice

criptocristalling intrappolandd'acquasottoformadi inclusionifluide o difetti strutturali

B) Sicreande fibre di calcedoniaallungateperpendicolarmentaila paretedi crescita

C) Alla fine, abbiamounacrescitdentadi cristalli di quarzosenzadifetti.

La Figura 11 mostracome questoschemapossaspiegareanchela strutturadei campioni
provenientid e | | di ante Rovello.
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Fig. 14 - Diagrammaschematicache mostrail meccanismali crescitaper le singolebandein u n 6 a: §)arapiga
precipitazionedella silice criptocristallinad B) crescitadel calcedoniofibroso A C) crescitalenta dei cristalli di
guarzosenzadifetti (daFrenchetal., 2013.

Conclusioni

L 0 a toleetanae statainteressatalurantel 6 u | fasédnesaurimentalel vulcanismodauna
intensa attivita idrotermale, che ha coinvolto in modo massicciotutte le rocce vulcaniche
conformazionali veneidrotermalidi silice edelevataalterazionalelle lave pre-esistenti

| fluidi circolanti hannopervasole vulcaniti, modificandolepiu o0 menoprofondamentdino
ad indurre una completatrasformazionedei termini originari generandorocce caolinitiche e
alunitiche poi sfruttatepersecolicomegeorisorse

Questolavoro, argomentadella Tesidi LaureaMagistralein Geologiapressd 6 Un i dier s i t
RomaTre di Camilla Napoleoni,ha avuto comeoggettolo studio delle manifestazionricchein
SiO,, ed hapermessdli riconosceraliverseaggregazionstrutturalidellasilice: la ialite di Sasso
della Strega,unaformararadi opaleA, | 6 o4€®8 il aalcedonice la moganite un polimorfo del
guarzodescrittoin rari lavori, maprobabilmentemolto piu comunedi quantosi pensi

Dal puntodi vistadelle condizionigeologicheJe prime fasi mineralizzantisonocaratterizzate
dalla deposizionedei solfuri misti a | | 6 i deltbacmontetallifero impostatonel basamento
sedimentariasudd e | | ulaanieastessain letteraturgper questgprimafaseeé statoipotizzato
un intervallo di temperaturecompresotra 600 °C, individuato dalle facies di hornfels a
orneblendgpirossence comparsalellawollastoniteCaSiQ,, ed un limite inferiore di 400-450 °C,
testimoniatodalla fi c 0 e s ids quarzoe dolomite e di un plagioclasiosodico con specie
mineralogicheicchein ¢ a | cconela grossulariagorrispondenta faciestipo hornfelsa albite-
epidoto(Ferrinietal., 1975 Masietal., 1980.

L6 al t ediffasadelte roecevulcanichee la formazionedei depositidi minerali argillosi,
principalmentecaolinite e dickite, accompagnatalalla deposizioneidrotermaledelle fasi della
silice come quarzo e opale e da diffusa alunitizzazionedelle rocce madri € posteriorealla
deposizionalei solfuri metallici. Studiisotopicisullo zolfo (Field e Lombardi,1972 hannoinfatti
dimostratochei solfati derivanodall'ossidazionelei solfuri (pirite, marcasitecinabro,galena,
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stibnitee tennantit¢ precedentementepositati

Secondostudi isotopici (rapportoD/H e 180/1%0) effettuati da Lombardie Sheppard1977),
durante le fasi finali del sistemaidrotermale, e forse prima che i principali processidi
argillificazione abbianoavutoluogo, la silice veniva depositatasottoforma di vene,da soluzioni
meteoriceidrotermali,in un rangedi temperaturantorno ai 100-120 °C. Invece,la deposizione
d el | 6 avlenivasutcessivamente temperatureli circa 80 °C, versola fine della vita del
sistemaQuestetemperaturesonoin accordoconi datidi letteraturarelativi alla genesidelle varie
modificazioni della silice opalinae microcristallinache indicano intervalli tra 100-150 °C per
| 6 o pliaotige vulcanica(Chauvireet al., 2017 e circa 100 °C per il calcedonioe le agate
(Heaney1993.
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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, € stato oggetto della tesi di laureamagistraled e | | dimut or e
Geologiadel Territorioe delleRisorsepressd 6 U n i deglrSaidiRoimaTre.
In questoarticolo si riportanoi risultatid e | | 6 i sulthaigtribuziene degli elementi

arsenicoperillio, torio, uranioetallio presentinelle unitageologicheaffioranti. Inoltre, sonostate
eseguiteanalisianchedi piombo,vanadio,cromo,cobalto,antimonioe rame

I livelli naturali di concentrazionedegli elementi potenzialmentenocivi sono variabili,
risultandoin alcuni casipiu alti di quelli fissati dai limiti di legge,dandoquindi origine ad un
potenzialeischio

Fig. 1 - Settore meridionale del Complesso Vulcanico Vicano, con evidenziata in rosso laneaali

22



Il Cercapietre 2021, pp. 2242 Masella V.: Anomalie geochimiche

WWw.gminromano.it

L'individuazionedi questeanomalieé utile poiché,senon si hannoriferimenti sito-specifici,
si puo incorrerein una scorrettaclassificazionedel territorio e definire come contaminataper
causeantropicheuna zona sededi un‘anomaliageochimicanaturale,come quella dell'areadi
studia

Il lavoro sarasuddivisoin due parti, questaprima, con la ricognizionedelle rocceaffioranti
nel | dggettod @ | | O i edel migeralpeesentiche contengonalcunidegli elementisotto
indagine La secondaparte,che pubblichereman un prossimonumerodel Cercapietrgcon i
risultati analitici e le conclusioni Le figure presentin e | | 0 a doveincnairidioato dal

riferimentobibliografico,sonodi produzioned e | | Gaut or e

Inquadramento normativo

Il contenutoammissibilein acque e suoli di alcuni elementi chimici tossici, a seconda
dell'utilizzo e della destinazional'usodei siti, € regolamentatdramite appositeleggi chetrattano
la materiaambientale

| riferimenti normativi a caratterenazionaleper quantoriguardail contenutodi elementi
potenzialment@&ocivi in suolie acquesona

- D. Lgs. 31/01

Questodecretorecepiscda direttiva CEE 83/98 per quantoriguardale concentrazionlimite
ammessaelle acquedisposteper uso umano Berillio, uranioe torio non sonotrattati in questo
decretoe neanchenelladirettiva CEE, mentreper quantoriguardal'arsenicai valori limiti espressi
nellamedesimalirettiva e recepitanel decretocitatoprecedentementeparialOe (;

- D. Lgs. 15206
Il decretodistinguedue diversetipologie di uso del suolo, attribuendoad ognunaun limite
diversa

Elemento Unita di misura Uso verde o Uso industriale
abitativo

Arsenico mg/kg
Berillio mg/kg 2 10
Tallio mg/kg 1 10

Non esisteal momentounaregolamentazionper quantoriguardai valori di uranioe torio, ma
esistonovalori limite consigliati dalla World Health Organization(WHO) per quantoriguardale
acquee si prevedecheprestosarannaecepitiddla normativaeuropeae quindi dagli statimembri
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Elementi eminerali

Arsenico

I mineralichecontengonarsenicanel Complesso/ulcanicoVicano sonostatitutti riscontrati
negli inclusi olocristallini sienitici (Della Venturaet al., 1999, 199%) e sonola vicanite(Ce),
I'allanite-(Ce) (Rossiet al., 1999, I'asbecasit@ntimonifera dove As,Os puo raggiungereanche
tenoridel 52% (Della Venturaetal., 1991).

L'arseniconelle strutturecristalline é vicariantedi vanadio,antimonioe fosforo, dal momento
che esistonovari minerali isostrutturalidove avvienela sostituzioneparzialeo completatra tutti
questielementi,come avvienetra mimetite Py(AsO,);Cl, vanadinitePhy(VO,);Cl e piromorfite
Ph,(PQ,),Cl. La sostituzionelel gruppoarseniatcdAsO,* col gruppofosfatoPO,* risultamolto piu
semplice formandostrutturecristalline isostrutturali Inoltre, quantitaminime di tallio possono
sostituirel'arsenico(Della Venturaetal., 1991).

Berillio

Il principalemineraledi berillio € il berillo, Al,Be;SisO;5 ma esistonoanchealtri minerali di
guestoelementam chepossonaontenerldn piccolequantita

Nella zonadi lavoro sonostatirinvenutidei mineralichecontengonal berillio, tutti all'interno
di inclusi olocristallini a caratteresienitica Il piu importantedi questiminerali, per contenutodi
berillio, € la stoppaniite seguond mineralidel gruppodella hellandite(Obertietal., 1999 2019
Della Ventura,2002 e la piergorite(Ce) (Boiocchi et al., 2006. Inoltre, traccedi berillio sono
stateriscontrateanchenell'asbecasitantimonifera(Della Venturaetal., 1991).

Uranio etorio

Nella zona di lavoro i minerali che contengonouranio e torio sono stati osservati
principalmenteallinternodi inclusi olocristallini a caratteresienitico e sona la seriefthorianite
uraninited la thorite (Pucci, 1998 Signorettietal., 2004 Della Venturaetal., 2004, mineralidel
gruppodellahellandite del gruppodellabritholite (Della Venturaetal., 199%), la cheralite(Della
Venturaetal., 2004 Gramaccioli,1985.

Tallio
Nella zonadi lavorononesistonoal momentosegnalaziondi minerali checontengandallio.

ComplessoVulcanico Vicano

L'edificio Vicano e uno stratovulcanoconico, con la presenzadi una calderasommitale,
occupataoradal Lago di Vico.

L'attivita vulcanicaha avutounaduratatemporalecheva da419ka a 95 ka (Sollevanti, 1983
Barberi, 1994 (figura 2).
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Fig. 2 - Complessod/ulcanico Vicano: cartaschematicaonle formazionipresentn e | [:6 ar e a

1) Formazioninon vulcaniche 2) ComplessoVulcanico Cimino; 3) ComplessoVulcanico Vulsino; 4) Complesso
Vulcanico Sabating 5) Complessdvulcanico Vicano, primo periododi attivitd; 6) secondgperiododi attivita (lave);
7) secondgeriododi attivita (piroclastiti);, 8) terzoperiododi attivita.

Le linee di sezioneA A;@B B éC C éorrispondonai profili morfologici riportatiin fig. 3.

(daPerinietal., 1997, modificata)
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