
CARLO GARA VELLI 

SULLA PRESENZA DI PARATACAMITE 
l! DI GESSO CUPRIFERO FRA I MINERALI SECONDARI 
DEL GIACIMENTO DI CAPO CALAMITA (ISOLA D'ELBA) 

"Introduzione. 

Il giaciment.o ferrifero di Capo Calamita, la. sua geologia, le 
rocce ed i minerali in esso present.i, furono già da tempo oggetto 

·di Ilumerose riceruhe da par te di geologi, pet.rografi e mineralogisti. 
Pur tl'ala~ciaudo le memorie di carattere geologico o giacimen· 

tologico, iuessenziali ai fini del presente la.voro, sono da ricordare 
gli studi di GOrgey (l), Mauasse (2) (3), e Millosevi<lh (4), dedi
-cali alla de8crizione di alcuni minerali di alterazione. UII quadro 
di illsieme dei minerali, primari e seoondari, presenti nel giacimento, 
è poi contenuto nella classioa « Mineralogia della 1oscatw . di A. 
D'Achiu'di (5) i altre informazioni co ntiene anche l' ampio catalogo 
della racco lta elbllna dell' Università di Firenze (6) compilato dal 
Millosevich. 

Minguzzi (7) (8) ha recentemente eseguito interessanti ricerche 
spettrografiche intorno ai costituenti minori di minerali provenienti 
-da questa località, ed ha pure svolto alcune cousiderazioni ci rca i 
probabili equilibri minerogenetici che hanno presieduto alla forma

'zione di alcluli minerali di alterazione. 
Di vari problemi geochimici e minerogAlletici relativi alla 

mineralizzazione a ferro di questa località è stato t ra ttat,o in altro 
lavOI'O (9) al quale si rinvia anche per quanto concerne una più 
particola .. ~ggiata descrizione della ZOlla. Nel corso delle numerose 

·escursioni co mpiute, in tale occasione, nel g iacimento di Capo Ca
lamita ho pure avnto l'opportunità di raccogl iere lIume rosi ca m
pion i di minerali secondari, alouni dei quali mi sembrano meri
tevoli di studio particolare, o perchè si tratta di miueral i rari e 
non couosciuti oon sufficiente esattezza, o perchè llOtevole è il loro 
interesse geoc himico. COli la. present.e nota mi propongo dunque di 
.iniziare uua serie di la vori onde recare qualohe oontributo alla co-
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noscenza dei minerali di origine secondaria presenti nella zona di 
Capo Calamita . 

La pl'sslmzR di sensibili quantità di solfllri e solfosa li di felTO 

e l'ame (pirite, born ite, cA.lcopirite) tra i minerali primari di Capo
Calamita, e sopratut.to la loro notevole dispers ione, permet.tono di 
estendere alla zona di ossidazione del giacimento in esame i risultati 
che SchusiderhOn, in tesi generale, ha es posto in ulla sua classica. 
memoria ( IO). In accordo con i daLi d i questo Autore, è ovvio am
maLtare che dllrante quest.o ciclo millsrogeuetico \' agente ohimico 
di g ran lunga pill effi cace sia 1'acido s61forico, derive.to dai nor
mali prooessi o8sidativi dei solfuri 6 solfoeali primari. In relazione 
Il questo flltto, i aolfaLi di molti metalli si tl"OVallO preseuti in 
quant.ità cospicue nell' insieme dei minerali di alterazione. 

Il gesso è lfiolto diffuso nelle parti superficiali di tutti i 
can t.i eri in cui affiorano le dolomie calcaree: si trova. di regola 
impiantato Slt questa roccia sotto forma di singoli individui cri 
stall ini (con dimensiou i" talora piuttost,o notevoli), come pure di 
concrezioni arburescen ti o di semplici illcrostazioni. Anche i solfati 
di ferro sono abbasta uza frequenti, particol a.rment.e nei livelli infe· 
riori del g iacimento: tra di essi è caratt.eristico per la localilà. il 
raro minerale jarosit,e, ment.re solfat.i f,uriferi e cllprife ri di tipo 
diverso abbondano al cantiere Macei, là dove sbocca a.1l ' esterno una. 
sorgente aci.da proveniente da una. vecchia galleria di coltivazione. 

U n secondo e più omogeneo g ruppo di mineral i secondari è 
dato dalle cOllcentraz ioui di ossid i manganesiftlri contenell t.i fel·ro 
e rame (ti po .. wad . e f kupferpecherz .. ), che abbondanO nelle zone 
cent.rali del giacimento e pa.rtico larmellte al canti ere di Grotla.. 
Uame, ove preseutano giacitura costa nte fra dolomie calcaree al 
tetto e 8ilic1 opalille al let.t.o. Mentre le prime non SOIlO mineraliz
zate in modo sensibile (9), le mssse silicee SOIlO profondament.e 
inleressate dalla mineralizzazioll e, con passeggi oont,ilJUi da o5'sidi
friabili ed incoer6ul.i ad opale nol'o di aspetto peeioso, a sil ice 
opalina varicolore. La transiziolle è caratteri'1.zaLa da stadi con tinui· 
di silici zzaziolle cresoente, con incremento della compatt.ezza. dei 
mineral i mangllnesiferi . 'l'ra queste masse di ossidi fu rinvenuta da 
Millose"ich (4) una singo lare a~sociazi one di mi nerali Reoondari 
cobaltiferi (cobaltocalcite, eritri te ed asbolite) , che per altro sono 
da co nsiderars i di estrema ra.rità. Abbondano in vece in questa gis· 
citnra iucrost8.zioni e masserelle, apparentemente am orfe, di silicati. 
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i dra ti di ram~ del ti po deUa cl'iaocolla i anche i carbonali basic i 
<ii nUDe , malachit.e ed azzur ri te, SOIlO largamente rappresentat i in 
·seno El. questo gruppo di minerali . 

Un materiale cuprifero di aspe~to nettamente diverso da quello 
-di tutti gli altr'; si n qui desc ri tti, si t rova invece a formare delle 
incrostazioni cristall ine, per alt..·o nOli molto freq uenti, al diretto 
'<lontatto della dolomia calcarea del cantiere Grot.ta Ram e, poco al 
-di sotto dei ruderi di una vecchia laveria meccanica abbandonala. 
I minerali contenu t.i in queste singo lari inCl'ostaziolli cost ituiscono 
.appun to l'oggetto della presente nota . Tra. d i essi è s tato possibile 
riscolltrare, tra. i' a.ltro, la presenza del raro minerale pa i'stacamit6, 
fase trigemale dell' ossiclo rltro di rame Ou.(OH).CI ; composto del 
-quale è ben nota. III. fase rombica, il miuerale atacam ite. Accanto 
.alla paratacamite è stata identificata una varietà di gesso nolevol 
me nte cuprifero, di co lor verde smeraldo, e che p resenta un certo 
interesse iII quanto lascia sospettare la. possibilità di lim itate sost.i· 
tnziolli isomorfe fra gli ioni Oa++ e Ou++ anche in minerali 
(quali appunto i l gesso) nei qua.li esse non er8.IIO s tate, almeno a 
-quanto mi risulta, descritte. 

Indagini preliminari. 

I numerosi esemplar i che fu possibile raccogliere sul giaci
mento, non mostrll.110 va.riazioni sensibili nel loro aspetto esteriore 
-e nella com posizione. Il maleriale s i presenta in croste criSlalliue, 
-di aspetto spugnoso e di caratterislico color verde l·amarro. Il sup-
porto costante di queste illcrostazioni è costit.uito da dolomia ca1-
"area, che di regola è pi uttosto f riabile a differenza del materi ale 
.cuprifero, uotevolmente co mpatto. 

Le incrostaziolli appaiono subito nOli omogenee, anche ad una 
-semplice ispezione visuale, beuchè non sia facile riconoscere ad 
-occhio quali II. ltri minerali accompagnino la sostanza. verde, di 
,gran lunga predominan te in tutti i campioni. Al m icroscopio biuo· 
.culare è iuvece l'elll,tivamente f!I.Cile distinguere l'uno dall'alt.ro i 
'vari m inera.li conteu uti nel miscuglio, per quanto nemmeno per 
.questa via s ia se mp (e poss ibile pervenire a. delle id.enl.ificazion i 
<sicllro'l. Attraverso una cernita la.bo r iosa, è stato tutta via possibile 
separare le varie fa.si presenti. L'esiguità delle frazioni cosÌ ot.te 
n ute no n ha pllrtroppo permesso un loro studio ':lhimico qua.nt.ita
;tivo: è sempre stato pe rò poss ib ile condurre, su ciasclln minera le 
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sepa.rato, le ricerche ottiche o roentgel1ogr&6.che necessarie ptll" UllllL 

sua sicura identificazione. Solta.nto Dal caso dei cristalli di gesso & 
riusoita la separazione di qUll.uti Là. sufficienti per l' 6stlcuzion6 di, 
analisi chimiche complete. Ciò a causa delle dimelJsioni 1'6Ial.; \'8.- 

mente grandi presentate dagli individui cristallini di questo mine
rale, oon co nsegl16ute possibi lità di procedere ad un' accu rata puri
ficazione al microscopio binoculare. Non cstante la. relsl,lva abbon
danza, ciò n011 è stato invece possibile per il materiale cuprift'ro. 
di gnm looga predominante, che si presentava. in cristalli 6Stl"{'

mamente minuti, spesso zeppi di inclusioni di vari a llalura, e per· 
tanto di diffioilissima purificaziolle. Anche di questa fase ho potuto
tuttavia ottenere una esigua quantità., sufficiente per le ne~essarie
ricerche roentgenografiche e la. determinazione delle costal1ti fisiche' 
esstlnziali (densità ed indici di l·ifraziolle). 

Attraverso queste ri cel'c he pre liminari, so no stati identificati i, 
seguenti minerali, presenti in qua.ntità. subordinata ILei miscuglio
Ilaturale. 

Quarzo. - I cri",t.a.llini di quarzo sono facilmellte riconoscibili. 
al microscopio binoculare, particolarmente con forti ingrandimenti. 
Sono molto minuti , con dimensioni massime dell' ordine nel decimo
di millimetro; essi possono separarsi direttamente, Ina l'iiI co
piosi si ottengono dal residuo insolubile d npo attacco con acido
cloridrico e ripetuti lavaggi. 

S01l0 presenti in essi le sole facce dei romboedri, CO li assenza. 
pressochè certa delle fa.cce di prisma.. Spesso i cristalli 80110 pro
fondamente corrosi e tramnggiati, e sempre con gli spigoli più o
meno arrotondati; di regola. sono zeppi di inclusioni, e talvolta 
comple~a.mente opachi. Non è stato possibile accerta.re la pres611za 
di geminaLi, almellO nei CI·ilSta.! li interi di maggiori dimensiolli, nè
si osservano fenomeni di flst.inzione ondula.ta. Gli indici di rifra
zione, misurati in luce di sodio, sono III pieno acco rdo con quelli 
del quarzo 

e = 1,554 

La presenza di quarzo il ei miscuglio analizzato può per tanto
ritellersi sicuramente acoertata. 

Maldchite. - E' stato possibile separare al microsoopio binocu
lare uu certo numero di ciuffetti di aghi soLLili, di regola con ter
.minazioni distinte, riuniti in gruppi paralleli fascioolat.i, di color 
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verde int.euso e t.rasparellza quasi perfet.tfl. AI microscopio sì nota. 
nn pot.er~ l'i fl'8.ugsute assai elevato, CD II altissima birifrangenza; 
l' estl ll:t.ioIH: ,6 illcliuata j'ispetto all' allungamento ed il pleocroismo 
è Betto, dal verde giallastro al verde intensissimo. Operando in 
111c~ di <Iodio, è S~8.to determinato ['indice minore: 

a == 1,659 

Hl accordo COn [' tl.ua.!ogo valore 1,655 riportato dal Wiuchell (11) 
per la IUlllauhite. 

L ti. Il11Lura del minendo è stata cOllfermata medianle uno 
spettro di polvere, impiegando [a radiazione K" del rame. Accanto 
ad alCllne righe spurie, r iferibili agli tl.ltri minerali presenti nel 
miscuglio, sono state ri",contrate tutte le diffrazioni carat.teristiche 
della malachite ( 12): di pal'Licolare intensità le righe 0,06 ; 3,70 
2,85 ; 2,53. 

Gesso. - I cristalli di ques to minerale possono separa.rs i COI1 

re lativa facilità data la loro relativa. abbondanza e le dimensioni 
dei singoli individui (fino a tre millimetri). Tutti i oristalli di 
questa sostanza appaiono profondamente corrosi, di modo che nes· 
suna fo rma cristallina è nettamente ricolloscibile, se non con mi
sure di augoli piani sul piatto del microscopio. Il colore è molto 
variabile: di particolare interesse numerosi individui di oolor verde 
intenso; pure freqnent.i i crista lli con ZOlle ve.riamellte colorate, da 
verdi fino ad incolori. Dato il notevole interesse che quest.o mate
riale l'ives~i va , si è proceduto IId accurata separazione e purifica
zione sia della frazione incolore cha di quella colorat.a: i risultati 
delle ricerche particolari su di esse eseguite verranno esposti ilei 
!:Ieguito. 

Caolinite. - Una frazione costituita da una scarsl\ qua ntità. di 
sostanza polverulenta di co lol' bia.llco·gialiastro, si è potuta ottenere 
spazzolando dolcemente i vari caml-liolli con un pennellino molto 
morbido e flessibi le. Fe," riscaldamento iu tnbo chiuso si ha perdita. 
di acqua in proporzioni !Sensibili; la polvere si mostra il1solubile 
in acqua. tanto a freddo che a caldo, ma fo rnisce sospensioni che 
solo per proluugata. centrifugazione è possibile chiarificare comple
tamente. 

Al microscopio, la polvere appare formata da un insieme di 
granulaz ioni molto mi nute, che solo con i massimi ingraudimenti 
è possibile risolvere in llulllero~iss i mi cril:ltallini le cui dim ensioni 
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non permettono alcuna. ricerca ottica sicura.. Il minerale è netta
mente biassico, 000 birifrazione piuttosto bassa, ma apprezza
bile con la. lamina di gesso. 

L'insieme di questi caratteri indicano trattarsi di un minerale 
al"giUoso: uno spettro, di polvere ha mostrato t rattarsi, almeno in 
massima. parte, di oaolinite. 

Id1'ORllido ferrico colloidale. - Mediante uno spazzolameuto più 
enel'gico di quello occorrente per separare la frazione preoedente
me ute desoritta, è stata. ottenuta, in piccola quanltità, una. polvere 
rosso·bruna di aspetto oeracao. Questa sostanza percle una certa 
quantità di 8.cqua per riscaldamento in tubo chiuso i è co mpleta
mente insolubile ' in acqua, ma si scioglie facilmente in acido clo
ridrico diluito, senza. effervescenza alcuna ed impartendo alla solu
zione una energica reazione degli ioni Fe+++. 

Al micl"Oscopio si osserva un insieme di minuti granuli 1.on
deggianti, per lo più opachi o semiopa.chi; le frazioni più sottili, 
trasparenti, appaiono colorate in rosso·giallastro e sono perfetta
mente isotrope. Non è stalo possibile misurare esattamente P indice 
di rifrazione del minerale : esso è tuttavia certamente assai elevato, 
di molt.o superiore ad 1,86 (suluzione di fosforo in ioduro di me
ti lene). 

In questa frazione predominano probabilmente idrOtlsidi di 
ferro, almeno in g l'ali parte amo rfi e colloidali . L'indice di rifra
zione riportato dalla letteratura per materiali di questo tipo (il) 
varia da 2,0 a 2 ,4: il che si aocorda con le osservazioni fatte .. La 
natura di idrogel è stata confermata mediante un esame roentge
nogrl\fico: lo spettro di polvere, eseguito ntilizzando la. radiazione 
K" de l mol ibdeno, ha. mostrato completa alisenza di diffrazioni, 
salvo due deboli aloni (tanto sfumati da non permettere misure) e 
che, del resto, comparivano solo dopo una posa prolungata per 
oltre cinque ore. 

La paratacamite. 

Aocanto a questi minerali, che ad nna atima visuale sembra.no 
complessivamente costituire meno della terza. parte dell' intero mi
~cllglio , si nota infine nn minerale verde, con lncenlezza vitrea., in 
granuli oristallini di regola informi e corrosi, di dimensioni rara
mente superiori a 0,2 millimetri. 
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Il colol'6 verde intenso fa immedialAmente pensare si I.rat.t.i di 
un composto del rame: ed infatti alcuni saggi orientativi hanDO 
svelato la presenza di questo elemento accant.o 8. sensibili ql1RUtilà 
di cloro e di acqua. Come già. detto, è ristlltat.o impossibile puri 
ficar6 questo minerale in quantità tale da ronder possibile una 
analisi chimica complet8.j pertanto ho proceduto ad analizzare il 
miscuglio quale si prestmta.va nelle incroslazioni naturali . Da. esso 
furono tuttavia separati pressoohè quantitar.ivamente i cristallini di 
gesso verde, dato l' interes~e di disporre, per successive indagini , 
.della maggior quant.ità. possibil e di quest' ultimo minerale. 

Ricel'che chimiche. - Il quantitativo di materiale destinaLo 'al
l'analisi chimica veune prima macinato ed accuratameute omo
geneizzato in nn mortaio di agata, dopo di che fu diviso in due 
porzioni, ("Ignuna delle qual i fu l\Ila.1izzata separaLamellt.e in modo 
da disporre di due analisi complet.e, indipendenti e confl·onlabili. 
Fn impiegata la segnente procedura analitica. 

Solubil izzato il campione in HCI diluito e caldo, ho separato 
il residuo insolubile, che ven iva poi fuso con poco NatCO. , portato 
in soluzione, ed aggiunto al primo filtrato, dal quale veni va poi in· 
solubilizzata la silice. Nel filtrato, elimi nato per evaporazioue con 
acido 80lforico l'ione cloro, veniva successivamente dosat.o il rame 
con il metodo elettrol it ico. Il ter:r.o gruppo è stato precipitato COn 

NH,OH ed NH,Cl, calcinato e pesato, e quindi laliciato. digerire in 
miscela 1: l di HOI ed HOlO" per la separazione qnantitaliva fra 
Fe1 0 . (che passava. iu soluzione) ed Al~OI che restava illdisciolto .. 
Il ferro totale veniva poi titolato secondo Zimmermann-Reinhard t, 
e l'alluminio pesato co me ossido. Sul filtrato del terzo gruppo bo 
infine dosato, con i soli ti metodi ponderati, il calcio ed il magnesio. 

Sll porzioni disti nte della sostanza iniziale ho poi determiufl.to : 
il cloro, attaccando con HNO. molto diluito e. freddo, separando il 
rame con ferl'o metallico, e tit.olalldo secondo Volhard; il ferro fer
roso) attacca.ndo con soluzione di Zimmermaull in atmosfera di CO" 

·e Litolando secondo Margueritte; l'ione solforico, pesalldolo come 
BaSO.; l'anidride carbonica, per perdi ta. di peso entro nn calci 
metro. Qllalche difficoltà. ha 'presentato il dosaggio dell' acqua di 
imbibizione e di ,quella di costituzione, sia per la difficoltà. di distin
g uere la prima dalla seconda in presenza di gesso) sia per il pericolo 
di perdite di cloro. La. polvere in esame, miscelata accuratamente con 

-agual quantità di PbO previamellte seccato, è stata scaldata a 70°C 
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per la. determinazione dell'umidità j 1'acqua. di costituzione è stata
dosa.ta con il metodo di Penfield, impiegando sost811za miscelata con 
PbO 860CO, e di spoll 6ncl o entro il tubo altro olls i,lo di pi ombo a. 
vall e dell a sostanza in esame. 

I risultat.i delle due analisi e la loro media vengOIlO riportate 
Ilell a tal". I , e Iii può co nstatare da. essi che il CO!ltitu6u te princi
pale del miscuglio analizzato è costituito da un ossiclorl1ro di rame 
di oomposizi one Ou.(0 8 ),01. 

'l'ADELI,A l - Risult/lti della etnaliai chimica delle crcnte vel·di. 

l - ftnlliisi ~ ""'RIiBi Medi", 

SiO. 3.39 3.41 8040 
AllO. 1.8(; 1.87 1.86 
Fe.O. 2.03 2.22 2. 13 
F.O 0.66 0.59 0.62 
C.O 5.80 6.71 r>.72 
MgO 0.21 0.30 0.25 
C.O 53.86 53.79 53.82 
NalO t,. t,. ". 
K,O t,. t,. t,. 
Cl 11.28 11.26 11.27 
SO, 8.56 8.52 8.54 
CO, U7 1.30 1.24 

- B,O 0.66 0.70 0.68 
+ H ,O 13.21 13.27 13.23 

Somma 102.67 11')2.94 102.79 
- O p~r CI, \,l.M 2.04 2.54 
Totale 100.13 100.40 100.26 

All o scopo di verificare questa ipotesi , è s tata costruita la tab. IC; 
dopo il cal co lo dei rapponi mo.)lecolari relati vi a ci a!olcuu ossido, 
SOIl O state sO\,tratte le quantità corrispondenti al Cu.(OH).Cl (cal
colala in base al cloro.) p l"E'l!Iallta), al gasso (i n base 11.1 calcio), alla 
malac hite (in base all' eccesso d i rllme nei confronti delP ossiclo · 
flIrO), ed all a caolin ite (in base all' allumi Ilio). C iò è risultato lecito 
in biUle alle inrormazioui ottenute nel corso dell e ind"gini preli
minari, le quali avevano dimostrato appunto la probabile presenza, 
nel miscuglio, della fasi adesso considera te. 
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TABELLA II - Tnurpretllzione dell' allalilli chimica delle 
incrostazion; ve,'di. 

perCflnt. rapporti C" gesso ln alRchitel Cll.olini te Reato 
in pe.o moleeol. {OH),Cl 

SiO, 3.40 0.057 0.036 0.02 1 

AI ,Da 1.86 0.018 0.018 

FetO. 2.18 0.013 0.013 

E.O 0.62 0.008 0.008 

C.O 6.75 0.1 08 0.103 

MgO 0.26 0.006 0.006 

CuO 63.82 0.676 0.686 0.040 

Cl 11.27 0.318 0.318 

SO, 8.M Q. \07 0.103 0.004-

CO, 1.24 0.028 0.020 0.008 

- H,O 0.68 0.038 t O.OM 
+ H.O I 13.28 0.735 0.477 0.206 O.f~O 0.036 

T ri:mltati del calcolo svolto in questa. tabella mostrano per
tanto che il componente essenziale (ci rca il 70 % iII peso dell' in
tero mi scuglio ) presente nalle incrostazioni analizzaLe è proprio
l' oS!licloruro di r~me Cll,(O H).CI. Pe r q uanto concerne le piccole
quantità. di elementi che non restano compresi in alcuna delle fasi 
COlIsirJerat.e ilei calcolo, possono farsi le stlguellti cousiJerazioni: 

a) - L'eccesso di silice libera che compare nella colonna 
dei resti è dovut.o sicuramente alla presenza di qUA.rZO. Oosi pure 
l'eCll6SSO di FetO, è certo in relaziolle con la presenza degli idros· 
!lidi colloid,di di ferro costituenti la pigmentaziolle ocracea diffusa.. 
per tntto il campione. 

b) - L'eccesso di acqua ripete all' inc1rca Ilio perdita osser
vata sperimentalmente al di sotto di 70'0., che misnra. l" RCqUa. di 
imbibizione e quella labilmente legata al gel di idrossido ferrico
presente; ItI. differenza è certament.e co mpresa nel margine degli 
errori sperimentali. Le due perd ite di acqua sono state comunque
riunite nel corso del calcolo, data. la. ben nota. difficol tà. di dosare-
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seplll-atameute "aoquH. di imbibizione e l'acqua di cristallizzazione 
In presenza. d i gesso e di idrossidi colloidal i. 

cl - La q uantità. molto esigua. delle altre sostanze in eccesso 
non permetta di svolgere alcuna. considerazione che possa. ritenersi 
-non &rbitl'&ria, data l'entità dei ma.rgini di incertezza. cOllnessi con 
i possibili errori sperimenta.li. S i noti tuUavia. che la somma delle 
basi (F aO + MgO ""'" 0,014) è pressoché eguale alla somma degli 

...acidi (CO. + SO, oc::::> 0,012). Forse è presente una picco lissima quan
tità. di calcare dolomitico (costituente il supporto dell e inerostazioni 

.analizzate), il che implicherebbe pure la presenza di sostituzioni 
isomorfe nel gesso oppure la. presenza di solfati vari, di natura per 

...al ~ro non determinabile. E' stato accertaLo d'altronde, mediante 
un saggio qualitat.ivo Sll una p iccola quantità. di ossicloruro di rame 
purificato con grande cum, la presenza. in esso di tracce di ferro 
ferroso. 

L'assenza di ferro ferrioo nell ' ossloloruro purifioato rende im· 
probabile ohe il ferro ferroso presente sia dovnto a.d impurità, ed 
~ pertauto natural e ammettere ohe alm eno parte del ferro biva leute 
r iscontrato in eocesso s ia. conten uto, come sostituente del rame, 
nel componente principale del mi scuglio. 

l dati a nalitici della ta.bella II indicano pertanto la seguente com· 
..posizione mineralogica a.pprossi ma.tiva per le incrostazioni s tudiate 

Osaicloruro di ra.me 
G8880 

Caolinite 
Malacb ite 
Gel di idrossido ferrico 
Quarzo . 

Totale 

67.9 
17.7 
4 .• 
H 
2.9 
1.3 

98 8 

Da qnesti v"lori si caloola facilmente per il misouglio analiz
"Zato una densitÀ media di ~,736,_ che concorda con quella determi· 
nllota attraverso misure picnometriche ripetute: 2,741 ± opoa. 

Oome risulta.to essenziale di ques te rioerche chimiche, è da ri
tenerai dunque accertata la presenza del co mposto Ou.(OHI.OI entro 
il misouglio di minerali sottoposto all' ana lisi. PoicU tale composto 
può sussistere sotto fo rma di una fase rombica, costituente illloto 
-minerale atacamit e, e d i IIna. fa.se trigonale, mol to più rara ed an · 
-cara. poco conosciuta, mi è sembrato di notevole interesse il dcoi-
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dere ~ q uale delle doe modificazioni cristalline appartenesse il mi
nerale da ma ritro\'a.to 8. Capo Calamita., 

L'esistenza in natura di una fase t rigonale (paratacamite) per 
il composto ClI,(OH),Ol venn~ annunciala da. Smit.h nel 1906 ( 13),. 
in una memoria nella quale venivano descritti alcuni esemplari 
di un nuovo minerale avente lo. medesima composi zione chimica 
oeU' atacamite, ma da essa morfologicameut.e differente perchè tl'i· 
gOllale. ~econdo l'Autore di questa memoria, il minerale in que
stione costituiva una vera e propria rarità miueralogica-, in quanto il 
suo !!oopritore, l'ingegnere minerario cileno A. Anabalòn y UrylI8,. 
non ne ."inVen1l6 che dieci campioni. Notizie dettagliale, bencbè
Ilon corredate dalle co rri spondellti fonti hibliografiche, si t.r()vanor 
Il. proposito dei rit.rovalUent.ì iII Ilatura di questo minel'ale, nel 
Danll.' s ~y$tem or i'lIineralogy ( 14 ). III tale trallflto la par8.tacfl mile 8> 
dei:!cl"ittH. co me urigiuariameut" rinnmuLa, iII paragenesi COli cara
colite, sclawarlzembergite ed atacamite, nelle miniere Generosa ed 
Herminia nellA. Sierra Gorda, Cile, lIonchè nella milliera Bolaco 
San Cristobal, ed a Relllol inos, pure nel Cile. Alt,l"i ritrovament.i si 
ebbero II. Botallack Mine, nella Cornovaglia e, come alterazione
superficiale di altri minerali (botaIlackite), in altre località cilene 
ed a Broken Hill nella Nuova. Galles del Sud. 

La nuova specie minerd.logica descritta da Smith venne tut
tavia dopo breve tempo discreditala da Ungemach nel corso di 
una ampia monografia (15) apparsa nel 191 l ed avente carattere 
prevalentemente cristallografico. Questo Autore afferma infatti che 
la paratacamit.e di Smith non è altro che una atacamite poligemi
nata secondo la legge di Ford, in modo da. dar luogo ad aggrup
pamen ti psendotrigonali. Egli stabilisce inol tre una corrispoDdenz~ 
fra i si mboli delle facce assegnaLi da Smith alla parataoamite e 
quelli di altre facce rlscont.rate nei cristalli di ala.camite, e benchè
non gli sia possibile -sttLbilire tale corrispondenza per alcune facce
con indici meno se mplici: egli concl ude per la. identità delle due 
specie, I\llche in base alle scarse differell~e intercorrenti fra le ca
ratterisliche fisiche dei due minerali. 

L' opinione dell'Ungemach a.ppare condi,' isa in modo VAriO dai 
traltatisti a lui posteriori: l'esistenza di una fase trigonale per il 
composto Cu.(OH),Cl è ricordata dal Doeltel" (1 6), e dall' Hill t~e (17} 
ma non dal Pascal (18); 81lche lo Strunz (19) neg-a validità di specie 
alla parata.camit.e e cita. questo mine rale come una specie discred itata_ 
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Di gran luuga più confuse so no le notizie coucernenti i com· 
llosti artificiali di analoga composizione, in relazione all' estrema 
-comples~iLà. del sistema CuCI. - Cu (OH), - RIO ed allo stato ge
neralmente oriptocristallino, se non addirittura amorfo, ~otto il 
-quale s i ottengono di regola questi composti artificiali. Già. si è 
ricordato co me il Pasca.l (18) ignori l' esistenza della fase trigollale, 
per quanto citi esplicitamente le esperienze di Mailhe (20) il quale 

-ottenne sinteticamente il composto dell' at&camite in cristallini COll 

-simmetria esagonale. 
Piil recentemente il' Mellor (21 ) dà notizia dell' esistenza, in 

natura o come composti attificil:lli, di ben diciotto ossicloruri di 
"rafie diversi, cile egli classifica in base al gruppo di tre cifre rap
preseutanti i rappor~i molecolari OuO : CuCI:: HJO_ Usaudo questo 
_simbolismo (secondo il quale il composto ùut(OH ).CI è rappresen· . 
1.a.to dal sale 3.L3} egli assegna all' atacamite una composizioue 
variabile fra 3.L3 e 3.1.6, afferma che la. 3,1.4 è la formula 
generalmente accettata, e più oltre descri ve le caratteristiche cri'
.s tallogl'afiche o fisiche dell' atacamite a proposito del sale 4.1.4, 
III qnesto 1,l'Itttato si l·iconOSCtl la paratacamite come una specie 
a sé stante, ma la si identifica COli il composto 3.1.3 e si aff'enua, 

·equivocando sulle di lui intenzioni, che Smith propose questo nome 
per dist inguere il 3.1.3 dagli altri composti maggiormente idra.· 
tati e l'iferit.i all' atacamite. 

Le incertezze che, nei confronti del composto 3.1.3, si palesano 
nei trll.ttati di chimica, riB.ettono d'altrollde le malsicure conclusioni 

·di molti lavori ilpel'imelltali condotti iutorno a questo argomentu. 
La letteratura iu proposi t.o è veramente copiosa : tralasciando, 
perchè inessenziale, una discussione delle singole note, risultano 
tuttavia di particolare interesse i lavOI·j di Mai1he (20) e di Rooksby 
-e Chil'llside (22). Nel primo .Ii essi viene l'ilevata la differenza fra 
l'aLacamite naturale ed il composto 3.l.3 preparato artificialmente, 
·che pel' tl.ltro viene descritto come esago nale; ilei secondo si espolt
.gollo i risultati di uuo studio ro~ntgenografico del sale 3.1.3 pre · 
parato artificialmente. Gli Autori concludono per l'identità con 
l'atacamite della sostanza da loro studiata, mentre in realtà. è 
l'ilevabile una certa differenza fra i dati relativi ai dhkl per gli 

.spettri di polvere da 101'0 ottenuti e quelli della atacamite: i dati 
di Rooksby e Chil'llside costituiscono allzi gli unici rifel'imellti 

.atteudibili ptll' la f"->le trigonale dell'ossiclol'ul'o 3.l.3. 
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Ciò è ",Lato dimostrato recentemente da. una memoria di 
Frondel (23), che riporta una Ilota di ordine nell a. situazione, per 
la verità OSClI!'&. e talora cOlltradditoria, presenlata dalla letteratura. 
al riguardo. Quest.'ultimo autore, in base a rieel"che roentgeno· 
grafiohe l,ondotte con il metodo di Weissemberg su crist.alli 
origiuali di paratacamite, ba di nuovo stabil ito la validità di 
Qlt6Sta specif:l, determinandone lo. calla elementare od il gruppo 
spaziale, che risultano in pieno accordo con i dati morfologici di 
Smith. Frondel ha pure riconosciuto come paratactllnit.e molti dei 
sali 3.1.3 preparati artific ialmente, ed in part icolare ha stabilito la 
.corrispondenza fra i parametri reticolari pubblicati da Rooksby e 
Chirnsi rle e quelli da. lui otteuut.i (m a non pubblicat.i) per la pa
ratacamit.e. I dati. di Frondel indicano come le differenze fra la 
fase t.rigona,le e quella rombi ca siano molto pi ccole anche dal lat.o 
.struhtuI'istico: in ciò trova una tlRtnrale spiegaz ione la st.retta 
.corrispondellza fra le costHnti fisiohe proprie delle due fasi, 

La non identitli. fra le due moditicllzioni polimorfe è stata 
infine stabilita., itldipendentolmenle da Frondel , anche dal Bannister 
(c itato dal Frondel st.esso) in UD lavoro che per altro uon mi ri
.sulta finora. pubblicat.o, 

R isulta evidente da questa discussione oome le nosLre C0I10-

:sceU7.e Ilei confronti d~ll'esistenzf:l, in natUl'a della. fase trigonale 
del sale 3.l.a siano ancorl\ affette do. qualche margiue di incer
tezza: e mi sembra perciò non priva rli interesse ogni ulteriore 
notizia ci rca la presenza di questa fase fra i composti di ol'igiue 
natul'ale, E' evidente altresl che, daLa la singolare somiglianza fra. 
le p,'bprietà. fhiche delle dne fasi, so no necessarie ricerche estre
m'lmente accurate per procedere ad una distinzione che non risulti 
.o,le&toria, E' perciò che le proprietà. fisiche dell' ossiclol'lll'o natu
t'ale 3.l.a da me ritro vato sono state esamill8te, con una cura giu. 
stific&ta solo dall' interesse della ricerca, allo scopo di constatare 
una loro eventuale identità. con quelle assegnate da Frondel alla 
fase trigonale. 

Determillazione delle proprietà fisiche. - Dopo la. separazione di 
un certo numero di granelli, che numerosi controlli mioroscopioi 
hanno dimostrato assolutamente omogenei e non inquinat.i, si è 
proceduto alla determinazione della densità del minerale, ut iliz
zando il metodo dei liquidi pe!:lanti. Partendo da una Holuzione 
<ii Clerici di deusità. 3,823 , si è ottenuta l'eguaglianza di densità 



- 160 -

COli i cristalli in esame media.ute aggiunte di acqu8. disLillat.a effet.
tuate impiegando una micropipetlA che permetteva di regolare le. 
gocce fino ad l /l(X)O di cm", Si è poi provveduto a. determinare il 
peso di l ('mi dolla ::Ioluzioll6 ottenLltal impiegando una buretta pre
viamente tarata per pesata e lenendo conto dalI" temperatura. di 
esperieuza. Si è cOili misurata, eseguend o lO determinazioni, una.. 
dellsità. di 3,7453 !lon una varianza della. media pari a 0,0007. Il 
seguente proli.petto indica la concordanza del valore da me o ttenuto
con quello reltltivo alla. paratacamite: 

valore sperimentale 
calcolato (Frondel) 
misurato (Frondel) 
calcolato (Dana' 8 Bystem) . 
misurato (Dana's System) . 
misurato (Ungemaeb) 
misurato (Ungemacb , 
misurato (UngelUacb) 
misurato (Ungemach) 

Potratacalllite 

3,745 ± 0,001 
8,75 
8,74-

Ataeamite 

3,756 
3,760 ± 0,010-
3,769 
8,778 
3,780 
3,774 

Una certa difficoltJ. ba presentato la misura degli indici di 
rifrazione, di cni era necesSH.ria una misura notevolme~te esatta 
onde procedere ai confronti, e che d'altra parte, per il loro 
valore elevato, non permet.t.evano nè l'impiego dei liquidi di 
uso corrente llè l'uso del totalrefrattometro da liquidi di modello
norma.le. Come liquido di confronto ho preparato una soluzione 
d i fosforo in ioduro di metilene: quest'ultimo, purificato dalle
tracce di iodio mediante truoiol i di rame metallico, veniva. salu - · 
rato 0011 il fosforo bianco più puro del commercio e quindi la
sciato in riposo IOn1ano dalla. luce e dall' ari a. Date le impmezze 
contenute nel fosforo, non si otteneva. cosi una. soluzione omogenea 
bensi una emulsione torbida, in lIessuu modo ut.ilizzabile per ricerche 
ottiche. 'l'aie emulsione è stata pertanto sottoposta a. oelltrifuga.ziolle 
prolunga.ta, in modo da separare il liquido limpido cOHtituente la 
frazione di maggior densitJ.. Ho co!;ì ottenuto un liquido con indice
di rifrazione pari a. 1,858, che t.utta.via most.rava rapidi fenomeni 
di invecch iamento, ri tornando in breve torbido e opaco e rendendo 
cosÌ necessa.ria unA. certa l"lipid ità nell'eseouzione delle misure. 

P er le det~rminazioni refra.tt.ometriobe bo fa.t.to ricorso ad un 
dispositivo costit.uito (24 ) da un prisma cavo dalla. ca.pacit.à di una.. 
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diecilHt di cm' provvi.slo .su l fo ndo di una cavità circolare, in modo 
dtl. pel'lUetteJ'~ la dirl'lttll. i.'lpezione a\ microscopio della linea di 
Becke per cri.stalliui couLenuti nel prisma. ste.sso. Una volta. ol,te
ll11t li. J'.egnagl ia tl?:1\ di indit.:6, il pri sma. CliVO) ricoperLo da. una. 
lastrLtI>l. di ve~ro a tenuta, er I!. portato sul piatto di un goniometro 
in modo da perm ettere una misura con il metodo della devitlzion6 
minima. Nel caso prl'l!:leu~e, i va.ntaggi essenziali del dispositivo 
sono costituiLi da.ll a rapidità di esecuzione, il che riduce al minimo 
il ptlt' icolo di variazion i dell' iud ice dura nte il COl'SO dell'esperienza; 
e dalla possibilità di lavorare C011 g randi quantitÀ. di liquido, il 
che permette di Varial'll6 l'ind ice con una con ti nuità pienamente 
rooddisfllcellte. L'esecllzione di prove ripetute preliminari ha for 
nito rlsulLati partico larmente riprodllcibili, con errori standard del
l'o rdine di 5-9 unità. sul la quarta cifra. decimale per una seri e di 
una decina. di determ inazioni. 

L' esecuzione delle misure di iud ice di rifrazione per i cr istalli 
esaminat.i ha forni to i !:Iegnen ti valori Cl, costituiti entrambi dalla 
media di dieci dett}rminazi.oni esegu ile in luce d i sodio : 

e =- 1,8484 ± 0,0006 

W = 1,8418 ± Op007 

Queste mIsure 8\ intendono r ife rite ai cristalli unias8ici, posi
t ivi, che predominavauo di gran lunga fra i grauttli 6!:1am ina.ti al 
microscopio. Alcuni altri .crista lletLi erano invece bi assici, con an
golo degl i a.ssi oLtici appareutemeute variabile iu larga misura fra. 
30" e 50" (ango lo degli assi ottici per l'atac~m i te (14): 2V = 75"). 
NOli è stato tuttavia possibile detel'min are gli indici di qnesti gra
ueIli !:iia per il loro esiguo ilUmero, s ia per l'irregolarità del 101'0 
comportamento o tti co. 

(' ) Precisill.mo, per meglio chiar ire i limiti di errore del metodo impiegllto, 
ebe gli error i indicat i 80110 le t>(,rianu della media (il cui calcolo Itcquistl\ 
significato in qURlIto i dati sono distribui t_i secondo Gauss), e cbe, ovv j ~ Ulente. 

dipelldono dal numero di misure ell'ettuate. Sen~ibilmente maggior i sono invece 
gli 'cara fra misura e misura, con uno SCRrlo massimo di 0,0068 su (;) e di 
0.0056 s u e, corrispondenti rispettivamelt te A scarti di 1~ l' e di 50' lJelle leiture 
allo s p!:I t trometro. QUtosti scarti 90no sensi bilmente maggiori dei limiti di preci. 
sione in!:lrenti allo strumtonto, e dipelldonò da errori nel l' lIggi ust llggio del liquido 
di immersione, aggiustllggio cbe natu ral mente fn ripetnto per cilucuna mienra . 

.. 
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Assai irregolare era infine l'est.inzione mostrata dal mineral e, 
con fenomeni di estinzione ondulat.a. compl icat i t.alora dalla pres6uza 
di numero~i8sime lamelle di geminazione ent.ro i s itlgoli granuli 
cristallin i. 

Il compo rtamento ottico generale del minerale esaminato 81 

accorda: nel 8UO complesso, con le osservazioni di Smilh ( l a) Il di 
Frondel (23). In pi\rticolaI'6, per quanto eoucern6 gli iudici di 
rifrazione, l'acco rdo è mostrat,Q dal seguellte prospet to: 

indice madio misurato da Smith n = 1,846 

indici misurati da Frondel 8U cristalli di Remolìno8. Il = 1,849 ± 0,003 
c,) = 1,843 ± 0,003 

indici misurati da Frondel 8U oristalli di Sierra Gorda Il = 1,848 ± 0,008 
c,) = 1,842 ± 0,00::1 

indici misurati per i cristall i di Capo Calamita Il = 1,848 ± 0,001 
c..> = 1,842 ± O,OOL 

ind ici della. at.&camite secondo il Dana (14) '" = 1,831 
~ = 1,861 
}' = 1,880 

Rice)'che '·Qelltgenogl·afiche. - Data lo. piccolezza dei cristalli e 
l'assenza di fo rme cristalli ne che ne perm ettessero l' orien tazione 
nei conf"outi dEllla radiazione X incidente, le d cerche strutturi
stiche si !'Iono limitate alla esecuziolle di spettrogramm i di polvere 
ed al loro confronto con i da l,; d i R ooksby e Chirn side (22). P er 
maggiore sicurezza è 8ta~0 pure eseguito, nell e slesse cond izioni 
di posa e di sviluppo, un debyeg"amma su un campione di a taca· 
mi te proveniente da Atacama ('l. 

D a questi spettrogrammi di polvere, eseguiti COli il meLodo 
di Straulllanis in camera di mIO 67,3 di raggio, ed utilizzando la 
K.. del rame !:Iono stati calcolati i valori di d hkl relativi alle varie 
righe, apprezzando visl1a.lmenle l'intellsità. di ques te ultime. 

Nella. tabella Il[ so no riportat i i valori dellE! mie determ ina
zioni, confrontati con i valori ottenu ti da R ooksbye Chirll side (22) 
per la paratacamite e da 'Valdo ( l2) per l'atacamite. 

(') Tale ClLmpione è eonll6r\'l\to nel Mnll60 dell' Unil'ersi,il di Fi remr.e ( II . di 
catslogo 3309/164). 
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'Yl'A81C ... LA III - Confronto dei par(II/Mtrì ,'eticolari ,'elativi alla 
pa)'atacamite ed alla at«camite. 

parlltllcllmite pllratllcamite parattl,camite a.taClIomite atacamite 
'Capo ClI.hunita (22) (22) (12) Atacamll. 

dbkl !intena. dhkl !inteua. _d~liuteDB. _~Iintelli. ~~l iDtena. 

.fiAti ff 5.45 IlO fi."4 90 5.40 '00 5.34 ff 

5.00 '00 4.94 If 
4.66 dd 4.66 30 4.63 20 
4.03 dd 
.3.39 dd 3.40 'O 8.38 10 

2.88 40 2.87 40 2.82 100 2.83 ff 
2.74 ff 2.75 IlO 2.78 90 2.75 '00 2.76 ff 
2.63 .v 2.62 20 

2.52 40 2.52 d 

2.33 30 2.31 lO 
"2.26 ff 2.26 70 2.25 80 2.26 100 2.2t3 f 

2.24 20 
:2 .20 .. 2.20 IO 2.19 40 
2.14 dd 2.13 60 214 d 
\1.05 dd 2.04 IO 2.03 20 
"2.00 dd 2.02 20 2.02 20 1.95 40 1.94- dd 

LB!:! d 1.89 30 1.90 20 
'.83 m l.81 40 1.81 00 1.82 80 1.82 m 

.lo 76 dd lo 78 40 1.79 dd 

1.74 00 1.73 d 
1.71 m 1.70 50 1.70 00 1.71 40 
1.6( dd Uì5 IO 1.65 IO 1.67 40 
1.61 dd 1.62 'O 1.62 IO 1.60 80 1.61 m 

"57 dd 1.69 'O 1.59 .0 1.56 80 1. 55 rn 

L5'.! dd 1.51 5 
1.50 20 1.60 20 1.00 21l 

1""8 dd ! .48 20 1.48 20 1.47 20 1.48 .v 
1.46 dd 1.46 IO 1.46 'O 
1.43 d 1.44 'O 1.44 IO 1.44 20 

.1.38 dd 1041 lO I 1.41 'O 1.41 60 1.40 d 
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'l' ABELLA IV - Conrl'onro dei vaù)/'i di sen' {} t,.ovati e di quelli calcolati: 
per le varie "ifléssiolli Ùl ballt ali" cella elemenlm'e della pfwatacamite_ 

cl hkl 
86n' O 
trovato 

seui () 
ca lcolato 

h k l 

5.46 00109 O.O5~8 201 

4.66 0.0273 0.0275 OOa 
.,1.03 (") 0,0365 0.0878 300 
3.39 0.051 8 0.0:,00 2'10 

2.74 0.0792 0.0794 . 02 
2.63 ("'') 0 .0862 0.0861 30' 
2.26 0. 1153 CJ. 1l57 <113 

2.20 0. 1228 0.1 224 1I6 
2.14 ("") 0. 1298 0.1298 422 

2.05 0.1410 0.1<1 09 3~lS 

2.00 0. 1497 0.1495 007 

1.89 0.1 663 0.1663 207 
0. 1664 424 
0. 1669 521 

1.83 0. 1774 0. 1770 'Ob 
1.76 (U ) 0.19 12 0.19 13 52' 
1.71 0.2039 0.2042 4iH 

1.64 0.2210 0.2210 621 

l.6l O.22fll 0.2291 443 
I.òi 0.2402 0.240 1 525 

0.2400 516 
1.62 U.2571 O.2òa9 dl6 

1.48 0.2694 0.2684 042 

!A6 0.2784 0 .2778 44. 
1.43 0 .2908 0.2904 616 
1.38 0.3127 0.3133 527 

(. ) Q[II~sta tiga. non compare (cfr. T ab. III) negli epettri di poll'eri otteD1ltr 
da ltoobby e Cbirlllide; dll.to il non fJOddiBrll.ce ute accordo fr1\ il \'II.lore trovll.to
per 8en" (j & quello calcolato, li probabile che ai t r1\tti di un. riga spuria dOI'uta 
1\d una qn.lche impureua. 

(M) Queste r ighe aono auenti negli lpettri di polvere ottenuti d II. Rook8by e 
Chimaide; ai ha t uttavia per e88e uno stretto accordo fra i l'al ori t rovlti per 
88n" (J e quelli calcolati. 

AI contrario, le righe 2,88 e 2,33, che compaiono negli spettrogrammi otte
Dllti dai ci tati Alltori e lono l'"enti in quello d. me oUennto, non lono in. 
accordo con i dati relat ivi 1\\Ja cella elementare della paratacamite. 
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Beuchè i risu ltati conseguiti si mostrino in maggiore accordo 
<con i da.ti di Rook!lby 6 Chirnside ohe non con quelli di Waldo, 
~uttavia le diffe renze fra i parametri reticolaTi relativi alle due IUO

-dificazioni polimorfe appaiono oosi piocole che mi è sembrat-o oppor
t uno confrontare i risultati cou i valori riportati de. Frondel per 
le dimensioni della. cella elementare della paratacamite. Accet
tando questi valori (ché, in coo rdinate esagonali, sono a = 13,66 A 
-c = 13,95 A) ed utilizzando la nota formula 

li ,t' 
sen'" =~ (h' + hk + h.t) + 4'C' l' 

.1lQ quindi ollicolato gli indici delle varie riflessioni, e confrontato 
i valori di seu' l'l trovati sperimentalmente con quelli ca.lcolati in 
)base alle dimensioni della ce lla dA.te da Frond el. I ri sultati del cal 
<lo lo, che mos tra un soddisfacente accordo fl'a i valori trovati e 
.quell i calcola t i, sono riassunti nella. tab. IV. 

Ricerche termodifferellziali. - Già. Smith, nella. descrizione della. 
para taca.mite come specie mineralogica a sà 8~nte , aveva rileva.to 

.alcu ne differenze fra la fase rombica e quella trigouale nei con
fronti della perdita di acqua durante il riscaldament.o, e precisa
men te che la perdita si inizia.va a temperature minori per la para
.tacamite che non per l'atacami te. 

Nell a nota di Frondel più volte citata, vengono riportate le 
-<lur ve termodift'erenziali relative a.i due minerali , curve che diffe
riscono sensibilmente per lo. posizione e lo. forma degli api ci. L a 
divers ità più marcata è data dalla posizione di nn grande apioe 
-endote rmic o, p robabilmente relativo alla perdi ta degli ossidrili, ohe 
nella parataoamite si t.rova a circa 330" C. , mentre nell' atac8.mite 
è sitnato a oirca 390" C. La paratacamite mostra inoltt'e un accenllO 
di apice esot,ermico a circli. 660" C., apice probabilmente iU6ssen
.. ~ia le, ma che ho trovato riprodotto nelle curve da me eseguite; 
-ed infine gli apici rel ativi alla fase rombica 80no assai più sottili 
-ed aguzzi che non quelli relativi alla fase trigollale. 

L!I. fig, l 1I1ostm le eur V<3 tenllodifferenziali otttl uute per il mine
'l'a.le ve rde di CllpO CI\Ia.mita, per lo stes:-Io campione di alacami te 
·d i A~C!l.ma usato come confronto per gli spettri di poh'ere, e per 
una miscela. artific i!l.le del 70 % di atacami te cilena. e del 30 % di 

,gasso. Ogni c urvll è stata costruita con i dati medi di due a.nalisi 
termodiffel'euzi ali distinte; è stato impiegato il complesso Speedo-
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A. miscuglio naturale di paratilcllmitel:l glisso di Capo Calamita. 
B. atll.camite di Atacllffia, 
C . miscuglio artificial., SO -I. ataeamite di Atacama El 2(le,. gelSO. 

Botro ai fesu!t.ti speri mentali 80110 riportati fra IiDeette i l'alori ottenuti 
da Fronde! IleT iiI. paratacamite (cun'A A) e per ]'atlCllmile (eurvl! B e C). 
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max·MicromRX della Leeds & Nortbrup in funziolle presso questo 
Js~ itut.o! CDII velooità di riscaldamento di 12,5° C. per mi nuto. 
L'interrutto re multiplo è stato rego llllo in modo dII. C011duIT6 tre 
regist.razioni ill.lipendenti, che Bono state successivamente ripetute 
usando pozze t ti diversi; le poi veri analizzate fu rono macinate e 
setacciate co n OIiTa onde reuderle quanto più possibile confronta
bili dal pltnto d i vista granulometl'Ìco. La sovrapponibilitè. delle 
ourve COlli ottenute è garanzia delle buone condizioni di lavoro e 
dell' assenza di iufl.llenze spurie, dovute al llOIl uniforme riscalda
mento della oolollua por tacampioni o allo svolgimento di gas. 

E' tuttavia da osservarai che le differeuze intercorrenti fra. 
pal'at~cl\miLe ed atacll.mite lasciflno Ull poco perplessi nei coufronti 
della loro ~ign ificativita, in quanto g l i apici 80no determinati dalla. 
perdi lll. di unII. fll.se gassosa j però la conCOrdanza frA. queate curve 
e quelle ot.t,e ll ute d/\ Froulel, uOllchè la loro rispondenza COli le 
osse,·vazioni di Smit.h, ed i risultati delle indagini roentgencgra
fiche, mi sembrano provare in modo conclusivo l'apparteneuza de} 
millerl\le studiat.o alla fase trigonale. dell' ossiclontro di rame 
0n l (OH), Cl. 

Il gesso cuprifero. 

P,·oprjetd fisiche e chimiche del mineralI!!. - Il secondo minerale 
di un certo interesse che l'ispezione microscopica preliminare aveva 
rivelato nelle iucrostazioui cnprife re studiate, è costituito dalla 
varietA. di gesso intensamente colorata in verde smeraldo. 

Mediante una cernila ltl.boriosR e paziente condotta su qualche 
chilogrammo del materiale llaturale, ho potuto isolare circa. mezzo 
gram,'So del minerale cuprifero, e, con con minore diffico ltà., una. 
quant.ita KlI' incirca eguale di gesso perfettamente incoloro. Queste 
sostanze si sono rivelate del tutto omogenee anche se osservjlte al 
massimi ingralldimenti penuessi dKl microscopio polarizzll.nte. 

L' osservllzioue micl·oscopil·a iudica chiaramente che la forma
zione del gesso verde è dll ritenersi anteriore Il quella dei cristalli 
incolori: si pououo talvolta r icouoscere individni la cui parle cen
t.ralo è intensam~nte coloTllta, ment.re le zone più eslerne !lono di 
materiale perfet,tamente illcoloro, ooncresciuto intorno al nucleo 
cell l.rale. 

Lo stato di profo nda cOlTos i une del1e facce relldeva impossi
bil~ , per entrambe le varietà, ogni leutativo di determiuazioni 
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gouiomelriche: la misura di sugo!i piani sul piatto del microscopio 
ha permesso di riconoscere, oltre alle es~ese facce di sfaldalura 
secondo [OLO I, la. presenza. di [!tOI, 10111 ed 1100\. 

Perfettamente analogo è il comportamento ottico delle due 
va.rietà di gesso, e per ambedue corrispondente a. quello ben noto 
di questo miuerale . Una qualche differenza ho tuttavia potuto 
riscontra.re per gli indici di rifra.zione: essi, determinati in luce di 
sodio impiegando una. miscela. di ess",nze di ltl.vauda e di cannella 
diluite con toJuolo, souo risult.ati (media di dieci determinazioni): 
per l8. frazione incolora: 

et = 1,620 ± 0,002 
fJ = 1,623 ± 0,001 
}' = 1,531 ± 0,003 

per la frazione colorata in verde: 

et = 1,518 ± 0,002 
fJ = 1,520 ± 0,001 
" = 1 ,5~7 ± 0,002 

Men~re gli indici del gesso lncolol'o concordano bene con quelli 
riportati dal Wincbell ( 11 ) per questo minerale: 

01 = 1,521 
P = 1,523 
y = 1,530 

si uota invece un piccolo abbll.ssamento degli indic i per la frazione' 
oolorll.ta. 

Anche le misure di densità. eseguite per le due frazioni mo
strano una lieve discordanza. Ho ottenuto infatti, da determinazioni 
picuometriche ripetute (gr. di sostanza impiegata. circa 0,25; Irquido 
di riempimento alcol a 96°), i seguenti valori: 

per la frazione incolora 
per la frazione verde 

2,314 ± 0,002 
2,336 ± 0,004 

Pure a questo proposito si nota dunque uo buon accordo con 
i valori riportati (14) dall a. letteratura pei" quanto COllcerll e la fra· 
zione incolora (2 ,317 ± 0,005), mentre si discosta leggermente il 
dato relativo al gesso colorato, 

DUl'ante le determinazioni pio no metri che nOli si Ilota va alcuna 
apprezzabile variazione nel oolore della frazione verde, nà essa imo 
partiva alcuua colorazione all'alcol in cui era immersa i dopo aver 
lavato ripetutamente con acqua fredda onde el imi nare l'alcol e le 
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-eventuali impurezze solubili ed essiccato III stufa IL circa 70°0, si è 
J>roceduto all' analisi di ciascuna fl'azione impiegando il metodo iu 
prsoJedeuza descritto. Da.ta. l' esiguità del mll.leriale a disposizione, 
non è 9~ato possibile condurre in doppio le varie determina.zioni; 
t.uttavia. le più importanti tl"a esse sono state ripetute per la. fra

-ziane coloraLa. 
I r isultati ana.litici relativi al gesllo incoloro sono riassunti 

nella tab. V, che mos tra. non 811ssistere alcuna differenza apprezza· 
bile fra la composizione del mate riale esaminato a quella. teorica. 
del gesso. 

'TABELLA V Risl/ltnti analitici pe1' la (t'azione incolOl'a del gesso. 

J>i'rcentllal i in peio 

I mI. 0.57 
AI1O. 0.1 1 
F e.O, 0.24 
F.O 0.06 
M,O te. 
C.O 32.12 
SO, 45.09 
B ,O 20. 76 

Totale 99.85 

percentuali in peso 
r icalcolate a 100 

32.62 
46.3ù 
:!1.OS 

100.(10 

teor ico per 
CaSO.2H.O 

32.57 
46.PQ 
20.93 

Un singo la.re risultato è s ta.to invece offerto dalle determina· 
'Zioni chimiche condotte sulla frazione colorata i i dati analitici, 
riportati nolla tabella V I, ind icallO infatti la presenza di una. certa 
.qlll:Lntità. di rame e di ferro bivalente acca.nto al calcio. 

'l'AIHn,L A VI - Ris"lulti analitici per la fl'azione colomla del gesso. 
10 analisi 2' aualisi media r"pp. molee. gruppi laomorf. 

Ios. 0.08 0. 11 0.09 
Al,O. 1).06 0.06 
Fe,O, o.oa 0.03 
F.O 0.8 1 0 .81 0.0 11 3 
C"O l.6 l 1.37 1.49 0.0187 
M,O ass. 0.5753 
{l,O 8O.5! SO.63 30.58 0.5453 
SO, 46.03 46.03 0.5750 0.5700 
Cl .... 
CO, 8SS. 

B,O 20.6 1 20.88 20.75 1.1 518 1.1 518 

Totale 99. 77 99.84 
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Discltlisione dei "ùmltnti. - I dati della t.ab. VI aerobl'ano indi
care chia.l'amellte l'esistenza di sostituzioni iSOlDorfe fra gli ioni 
CtI,+ + ed Fe++j ed ili 'nisura maggi ore fra Ca++ e 0u++, in sene> 
al gesso verde stndiat.o. E preoisamente si avrebbe ID esso un 
rapporto atomico Fa: Cn: Ca. ==- 0,02 1 : 0 ,034 : 1. 

Non m i. risulta che sia stata mai segnalata, fino 1\ questo mo
meut.o, la presenza di sos tiLuzioni isomorfe così 8eu!,Iibili entro il 
reticolo del gesso, che viene anzi di regola oons iderato fra quei 
pochi minerali che nOli presentano mai variazioni sensibi li Ilella 
101'0 composizione. [n relazione a questo fatto, le 81la.lisi di gesso
che potrebbero fomire .\ei daLi confron to sono straordinariamente 
scarstl nella letteratura, e le poche esisteuti SOIiO riferite a mate~ 
riali cosi impuri da non poter essere prese in considerazione per
quanto concerne l'eventualità. di sostit.uziou i isomorfe. 

Il bario e lo blronzio, quest' ultimo in I.racce miuime, sono gli 
ullici custituellti minori finora segnalati con sicurezza per questo. 
miuerale (25); beucbè il primo d i essi 1I0l1 faccia ordinariamente 
parte del gruppo isomorfogeno del calcio, tuttavia ne è compreusi
bile la presenza dato il valore relativamente elevato (da 2,38 a 2,69 A) 
delle distanze di legame calcio·ossigeno in questa sostanza (26). 

Il valore piuttosto elevato di queste dista.nze di legame, tal&
che, acceUaudo per t'ossigeno il raggio atomico 1,32 A com une· 
ment.e adottato, ne co nseguirebbe per il Ca'+ in coordinazi one lO. 
un valOre compreso fra 1,16 ed 1,27 A, rende illvece piuttosto 
improbabile la SOSt.itllziolle del Oa++ con ioni a oa rica eguale ma 
di raggio sensibilmente minore. 

Dal punto di vista del comportamento geochimico del calcio e 
del nune, tale sostituzioue nOli appare invece impossibile, essendo. 
ol'mai d imostral.a l'appartenenza del rame al gruppo isomorfogen()o 
del magntosio (27) (28). 

La sostitnzione del calcio con elementi di queslo gruppo, ad 
es. fe rro bivalente o magnesio, non è pel'ò un fatto troppo frequenl& 

111 natltrll.. Oltre che nei carbonati della serie trigonale, nei qusl i 
il calcio può essere sos~iLl1ito da q.uantità. non Lrascurabili di ele .. 
meut.i del gruppo isomorfogeno del magnesio, essa. si verifica solo. 
in \111 llnmero piLlttosto limitato di coml'osL~ con reLicolo allisode
s .nico, i sol i che vernUiIlO qui presi in considerazione percll&
meglio collfrontabili COli il caso del gesso. 

Tra i fùsftl.ti, la soslituzioue fra calcio e metalli del gruppo> 
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isomorfogeno del magnes io è nolA. per II\. grllftonile, co n rappoI'ti. 
atomici: 

Ca: Fa : Mn = 1,0: 4,6 : 4,3 
= 2,0 : b,o : 8,0 
= l,O: 1,8: l,O 

pt"r hL dickiusouite: 

CI.: Mg: Fe : MII = 1,0 : 1,2: 4,9: 12,7 
Ca: Fa : Mn = l ,O: 1,8 : 7,6 

per l,~ picrofK rmacol ite : 

Ca: Mg = 0,5: l,O 

per 18, sinaclelfilo: 

Pb: Ca: Mg: Mn = 6,5: l ,O: 6,5: 33,0 

e per la roscl,eri te : 

Ca: Fe :.Mn = l,O: 0,7 : l ,O. 

Può iuoltre rièordal'si il CI\90 d t!i nitrati eSllidrllt.i di calcio e 
di ma.guesio, che ::i0110 isosLruUurali banchè notevolmenttl diversi 
per costanti cristallografiche i e quello tipico della autunite e tor
bernite Il della. meta-autunite e meta-t.orbernite, per cui Bono note 
le costanti reticolari: 

a.utun ite: 8. = 6,99 
torbernite: a. = 7,05 
meta-autunite: &.. = 6,98 
meta-torhernite: a. = 6,95 

0. = 20,63 
0. = 20,50 
00 = 8,42 
0 . = 8,60 

La sostit uzione fra. calc io e ra.me è s~ata ri scontrata nella ser~ 

pierile, COli rapporti atomitli 00.: Cu: Zn:::llo 1,4: 7,7: 1,7; ed infine 
è di partico lare interesse il caso della brushile e della far macolite, 
isostruttnra\i con il gesso, e nelle qua.li è stalo determinat.o il 
0,52 ed il 0,00 di MgO rispettivamente. 

'l'ulti questi dati co ncordano nel far ritenere non impossibile 
la sostill1ziolle fra calcio, ferro bivalente e rame, che. i dati IInali
tici da me ottenuti indicherebbero per il gell~o: tuttavia essi non 
possono costituire una conferma definitiva tli questa ipotesi, con
ferma che potrebbe eventlla.lmellte trovarsi iII 11110 studio del si 
stema CaSO, - Cu SO, - H,O. 

Accettando comunque l'ipotesi di UDa sostituziOlle isomorfa, 
è naturale chiedersi se essa alteri o no le costanti reticolaTi del 
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minerale. Nell' impossibilità. di esegnire, data t'imperfezione dei 
«Iristalli, ricerche strutturistiche più esaurienti, bo eseguito in paral
lelo vari spettrogrammi di polvere per cia.scuna. delle due frazioni 
di gesso esaminate. I dati relativi alle determinazioni, 6i'1eguite in 
camera di mm 114,6 di diametro . utilizzando la radiazione K" del 
nUDe, corretti per lo spessore della pellicola e della srgaretta, SOIlO 

-confrontati nella tah. VII: . 

TABIl:LLA VII - Pa)"amel1"i 1"eticolal'i 1'elatlvi al gesso di Capo ('alati/Un . 

frA/l'ione ineoloTll. frazio ne verde valori per CaSO. 2H .0 

7.44 ff 7.l!7 ff 7.20 100 
4.76 av 4.77 av 4.76 20 
4.24 1f 4.31 ff 4.28 100 
3.76 d 3.77 d 3.80 60 
3.11 d 3.06 d 3.08 50 
2.88 d 2.88 m 2.88 60 
"2.67 d 2.69 dd 2.69 60 
2.52 av 
2.20 m 2.20 d 2.21 60 
:..!.f17 f 208 f 2.08 100 
1.88 m 1.88 f 1.88 80 
1.80 m 1.80 m 1.80 70 
1.77 d 1.77 d 1.76 70 

Considerato il modo con cui fhlttuano le differenze tra questi 
-dat.i, non è possibile dedurne alcun a. diversità sign ificativa fra i 
'Parametri reticolari relativi alle due varietà di gesso: fatto questo 
del resto in accordo con l'insignificante ,' ariazione che la sostit.n
'Ziolle completa del ca lcio con il rame induce, ad es., nei reticol i 
-crist!\llitli dei minerali 'del gruppo dell'autunite e della. meta-autunit.e. 

Supponendo dunque che le sostitnzioni osservate non provo
ch ino variazioni apprezzabili nelle costanti rflticolari del gesso, è 
possibile calcolare la densità del gesso puro e quella di un ge,sso 
·contenente ferro e rame nelle proporzioni indicate dai dati analitici, 

Adottando le dimensioni della cella elementare proposte da 
·Qnorato (29) o da Gossller (110) si calcolano i seguenti valori aelle 
densità: 

per il ge~so puro 
per il gesso con Ca: Fe : Cu = 9,45 : 0,20 : 0,35 

v.alore sperimentale: 

2.290 
2.312 

2.336 ± Op04. 
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Unti. cOllseguenza c he deriva. dll.lI'lunmiss;ona de Ue sOll ti tuzioni 
isolllorfe ind icate dall'al1~lisi è iufin6 che il reticolo del gesso, i lr 
qU;i1 e per qua.nto visLo non mutert:lbbe sensibi lmente le sue (;1I.1"8 t

teri ... t ;0he e pertanto conserverebbe inalterate o quasi II:' distllllZ&
Me++ -O, verrebbe ad essere il811sibilmenle me llQ COllI patto di 
quello lIormale . I n ciò potrebbe trovare ulla spiegazione la C01l8ta· 

tatli. d iminuzione degli indici di rifrazione per la. frazione cuprifere.;.. 
è noto infatti (3l) che, nei cristalli, la direzione di propagazione 
corrispondente ali' indice maggiore è di rego la anche quella cOl't'i
spo nd ente ad lilla ma.ggiore de nsi tà reticolare: ad es., nel caso · 
stesso del gesso l'asse y deU'indicatrice forma nn angolo di pochi 
gradi con la nOrmale a (101), che è la direzione di maggior densità 
reticolare e di minore modul o per il coeffi ciente vettoriale di 
dilatllzion e t.ermica. 

Conclusioni. 

L'analis i chimica e le deter miullZion i della propri età. fisich&
dei vari .minerali presenti in alculle iucrostazioni cristalline racco lte
nel giacimen t.o fenifero di Capo Calamita (Elba) ha pe l"nleSSO di 
identificare fra le varie fasi presenti la paraLacamite, modificazione
trigonale del composto Cut(OB). CI, ed una singolare varietà. cupri
fera d i gesso. 

Il ritrovamento della paratllcamite in lIatura, che è il prim o
per l'Italia. (I) ed il secondo finora estesamente descritto (e proba· 
bilmente lIi gl·an lunga i l più cospicuo fra tuUi), assume una par
ticolare importanza in quan to conferma definitivamente la validità 
della parata.camite come specie mi llent.l ogica., v" lidità. negalale da . 
Ungemach e sol o recell t issi mamente riconosciuta di IlUOVO da 
Frunde\. 

I dati analitic i concernent i il gesso cuprifero associato alla.. 
panltacamite sembrano ind icare in esso la p r"sellza d i sostitu
zioni iso morfe f ra calcio, ferro bivalente e rame. Tale fatto
concorda anche con le proprietà Ii>;iche detel"llliuate per questo
minel"ale ; tuttavia la mancanza. di conferme sicure, proveui enti 
d all a conoscenza. del sistema. Ca.SO. -CuSO.-H. O, è tale da 
lll.sciare perplessi l1ell'accettl1.zione d i questo risultato. 

l ' ) Olle ti eccettui l'atetin a di Scacchi, minerale \·e8u\'j auo che fi' roude li. 
ident.ifi ca COIl ta paratacamite. 
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