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RICERCHE SPERIMENTALI SULLA COSTITUZIONE,

SULLA GENESI E SUL COMPORTAMENTO CHThUCO

DEI TUFI VULCA.NICI

RIUliRtO. - L'autore dl conto dei risultati delle ricerehe eftetttLate IlOttopo·
nendo a differenti indagini pareeehi eampioni di tufi vulcanici, appartenenti IL vari
distretti eruttivi.

Pone, in primo luogo, in luce che la ma~8n di fondo, cementante, dei turi litoidi
lItudiati è di natura :r.eolitica e che i termini :r.eolitiei predominanti aono risnltati:
Mr'c~dit", OGbarife e p~Ulipritt'.

8ueceai"antente dim08t~ che è pouibile riprodnrre aleuni tipi dì tufi nùe&nici,
lKlttoponeado a trattamento idrotermale _ in ambiente debolmente alcalino ed in
eondiUoai tiaiehe appropriate - dei materidi pirocla.atieì, noncM delle osaidiane
dì differente eomposilione ehimiea., eoneludendo ehI' la genetli dei detti tufi il da
attribuirai ad un prO«llllO di seolitiu.a.r.ione che ha intereaato la bue vetro., alta­
mente reattiv8, dei d<'tti materiali piroel&lltiei, ineoerenti, provocando la conlJegueate
cementa.:r.ione.

Accerta ancora ehI' il p&lIaaggio: materiale incoerente -+ materiale litoide non
comporta 1& perdita di alcune peculiari caratteristiche - fra le quali, principal­
mente, l 'nttivitiJ. fislllLtrice della calee - che le tipiche pouolane po8lliedono in
larga misura in virtil. della particolare in3tabilità acqllia.ita per eUetto dell 'energica
tempra lIUbita., ma l'be, al eontrario, detta attività risulta, in generale, fll8JLata. .

Rileva infine che la lIU rieordata attività c po:r.solaniea ~ non il da porai in r&­

luione che 6010 marginalmente ean l'attitudine allo KaDlbio delle bui, aeqniJlita

dal. materiale a sego.ito del processo dì seolitiuallÌone, ma, prindpalmente, eon la
reatti'riU, particolarmente alla, earatterilJtica della struttura seolitica.

Nel quadro delle ricerche che veniamo svolgendo sui materiali na­
turali a comportamento c pozzolanico., ho avuto modo di prendere in
esame numerosi campioni di tufi vulcanici appartenenti a differenti
distretti erutth'i e di constatare che la loro attività c pozzolanica ~ ­
l'attitudine, cioè, a reagire con l'idrossido di calcio, in presenza d'ac­
que, con conseguentt> formazione di composti dotati di proprietà cemen­
tanti - supera. in linea generale, quella riscontrabile per le corrispon­
denti tipicht> pozzolane.
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Questa interessante COllstatazione mi ha spinto a rivolgere la mia
attenzionc, prima di tutto, allo studio della costituzione mineralogica e
chimica dci campioni di tufo esaminati, a propormi, successivamente,
il problema della loro riproduzione a partire dai corrispondenti mate·
riali piroclastiei ed infine a cercare d'interpretare il meccanismo che
presiede ali 'elevata attività c pozzolanica:t che essi dimostrano.

Dell 'insieme delle ricerche eseguite, nonchè delle relative conelu·
sioni, riferisco ~llccintamente Del corso della presente nota.

• • •

l campioni di tufo vulcanico che ho sottoposto ad indagine sono
riportati qui di seguito, corredati delle notizie neceSSllrie alla loro indi­
viduaziolle.

Tufi alcali - Iraekitici flegrei

Tuf' alcali - Irachitici renani

Tuf' alcali - trachitici delle ho­
le Canarie

Tvfi lcucitici dei 'Vulcani del La­
zio (da vicouici a lClleiatic.)

Tuf' nefelinitici - lellcitici del
Monte V1LUllre

(

I

a) Tufo giallo napoletano (1)

h) Tufo verde, rione delle Mo­
fete (2)

c) Tufo verde isehitano, M. Epo­
meo (3)

d) Taio della regione dell 'Ei·
f,l (4)

c) Tnlo giallo della Gran Caua­
ria (5)

f) Tufo c lionato :t dei Colli AI·
bani (6)

g) c Peperino:t dei Colli Alba-
ni (7)

h) Tufo rosso a scorie ocre della
regione Sabazia (8)

l) Tulo rosso a $Carie nere della
regione Cimina (9)

l) Tufo ccarpato:t di Melfi (10).

Tutti i sopra eleucati campioni sono stati in primo luogo sottoposti
alle analisi: chimica, ottica e roentgellografica, nonchè ad indagini
complementari, quali: analisi termo-differenziale e termoponderale.
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L'analisi chimica ha sostanzialmente posto in luee, accanto a sen­
sibili quantità di alcali e, talvolta di calcio, tenori abbastanza elevati,
per quasi tutti i campioni esaminati, di acqua stabilmente fissata (cfr.
tab. 1).

TABELLA l

(percentuale sul secco a 10S0C)

Tufo giallo napoletano
Tufo verde, rione delle i\Iofete
Tufo verde ischitano
Tufo dell'Eifel
Tufo della Gran Canaria
Tufo c lionato::t via Casilina (fra Labico e Val_

montone)
c Peperino::t, parco Chigi, Ariccia
Tufo rosso, Prima Porta (reg. Sabazia)
Tufo rosso, An.fiteatro di Sutri (reg. Cimina)
Tufo c carpato::t, cava c Gen. Severini::t

H.O+

9,11
3,38
3,81
8,73
6,28

10,00

5,82
10,85
8,02

10,09

L'analisi termo-pondcrale ha consentito di rilevRI'e che dctta acqua
stabilmente fissata viene espulsa COli andamento del tutto regolare senza,
cioè, presenza di PUliti singolari nei diagrammi di demolizione termica
(cfr. figg. 1 a ed l b).

L'analisi termo-differenziale, in accordo con quella termo-ponde­
rale, localizzando con maggior precisione la temperatura ehe interessa
l'effetto endotermico principale, ha consentito di rilevare per alcuni
campioni anche la presenza di modesti quantitativi di costituenti ac­
cessori, quali, in primo luogo, c minerali delle argille::t, sfuggiti alle
altre indagini, nOllchè carbonato di calcio (dr. figg. 2 a, 2 b, 2 e, 2 d).

L/analisi rocntgenografica, che è stata eseguita sulla massa di fondo
dei tufi in oggetto - dopo accurato allontanamento dci differenti in­
clusi che essa cementa - ha conscntito poi di stabilire chiaramcntc che
per tntti i campioni esaminRti essa è di natura zeolitica.

I diffrattogrammi di raggi X (I) rilevati per il tufo giallo napo­
letano e per quello della regione del1 'Eifel consentono infatti di rico-

(') Tuni i roelllgeuogrllmm; ehe eOmpaiollo nella prteeute notll. $ODO stati otte­
Jlut; adoperaudo U1l& eamera del diametro di eID. 114,59 e la radi.riOUB CD K.
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Fig. l". - Diagmmmi pl'rdifa (li pella/tempera/ura. (1) Tufo giullo mI­

pol~tIUlo: (:!) Tufo r('1I:)1l0 detl'Eifclj (3) Tufo giallo dclln Gr'lll CamITi'l.
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Pig. l b. - f)Ì{Jgram111l perdita di 1)(!8olte1l1perat~ra. (4,) Tufo c: lionato:.,

via Casililla fra Labico e Valmontone; (5) Tufo rosso a llCorie nere, Sutri

(Anfiteatro); (6) Tufo c: earpato >, Melfi (cava GelL. Severini).
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Fig. 2a. - Di.<J.groflllftt Itrmo-diflerewrialì. (l) Tufo giaUo napolehw.o;
(2) Tufo giallo della Gran CBJJ.aria; (3) Tufo eliooato), ria Caailina.
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Fig. 2 b. - J)iagrom11lt f~"'lIIo·dif/erenzial;,. (4) Turo .lioll:ltO:t, via Ar·
deatina; (5) Tufo dionato:t, \"ia. Casilina.



RICERCHE SPEHIME:-:TALI SULLA COSTITUZIONE ECC.

,',

6

7

505

,
""

8

"" 10oo 0C

Fig, 2 c. - lJiagrall!1Jli Icrmo·diffcrcllzio/i. (6) ., Peperino:. romano, &trada
Ariccil\ A!b:llougil, Km. lO; (i) 1: Peperiuo:. romano, Cave PlArare a sud

di Marino; (8) c Pep<:'rino:. romanO, Parco Chigi Ariccia.
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r'ig. 2 d. - lJiagr/l!!lllli Icrlllo·rUfferrllzi(lli. (9) TufQ giililo rcnallO de!·
l'Eife!; (lO) Tufo rO~MO a seorie- llew, Sutri (Anfiteatro).
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noscere chiaramente la pres~nza delle principali righe dello spettro della
herscbelite, un termine ad alto eont('lluto di )lOtassio della serie delle
eabasiti (cfr. fig. 3).

Il diffrattogramma del tufo giallo della Orali Canaria, 8Dch 'esso
alcali-tracbitico, mostra con tutta evidenza la presenza delle righe dello
spettro della phillipsite, e, parimenti, tale minerale zeolitico risulta
essere il costituellT(' fondamentale della massa di fondo di alcuni cam­
pioni di tufo «lionato _, leucititico (cfr. fig. 4).

Per altri campioni di tufo «lionato _, detto costituente fonda­

mentale è ri'mltato eSliere la ctl-basite, analogamente a quanto è riscou­
trabile per il tufo'lfos.'lo a scorie nere di Prima Porta (regione Sabazia)
e per quello dcll'Allfiteatro di Sutri (regione Cimina) (cfr. fig. 5).

Per il «pepf'rillO _ di Ariccia (cfr. fig. 3) il cOfititucnte zeolitico
predominante nella mtt.'lsa di fondo, s('mpr(' dopo conveniente allonta­
Ilamento degli inclusi, è risultato essere l 'hersehelite, mentre nella massa
di fondo del tufo c: carpato _ di Melfi prevale la cflbasite.

Per i tufi \"erdi della reRione flegrea, alcali.trachitici, il diffratto­
gramOla di raggi X, eseguito sul «tout ,-eoaut _, ha rilevato ehiar1l­
mente la preseU7.B. delle righe prineipali dello spettro delI'aualcime,
con righe estrfl.uet' appflrtenenti 8. quello dcII 'ortoclasio. Lo spettro­
gramma, infine, della materia verde più carico, ottenutfl per separa­
ziOne meccanica, ha inoltre consentita l'individuazione delle principali
righe dello spE"ttro della glauconite (I), (cfr. fig. 6).

L'esame ottico. ~guito su tutti i campioni di tufo precedentemente
elencati, ha permesso di riCOnoscere e classificare con sicurezza i diffe­
renti framnH'lIti cri~tallini e, quando presenti, le pomici distribuite nel­
l'impasto. La JO;ostanUl interstiziale, cementflnte, nella quale si trova
il costituente od i costituenti zeolitici. è però, apparsa, per quasi tutti
i campioni esaminati, costantemente isotropa.

Minerali appartellC'llti alla famiglia delle zcoliti-flOIlO risultati tut.­
tavia riconoscibili sicuramente per via ottica JO;oltanto esaminando se­
zioni sottili ricavate dai campioni di tufo «lionato _ e di «pepcrino.
studiati. Infatti, le cavità di df'tte roccie appaiono frequentemente tap­
pezzate di tali cristalli; essi si trovano altresì presenti in venule ed in

(') Si rieordi ehe eeladonite e glaueonite !IOno eoBuntemeote llewmpagnate da

..eoliti.
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Fig. 3. - (l) Her~IJelite di Aci Castello (Catauia); (2) Tufo giallo
uapoletano; (3) li: Peperino,. di Arieeill.; (4) Tuto ginllo dell 'Eifel.

..
Fig. 4. - ... (5) Pbillipsite, Monte Somma; (6) Tufo giallo della Gran Ca­

naria i (7) Tufo c lionaIO,., via Cuiliaa.
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Fig. 5. - (8) Cabllsitc, Rubcndorfd (Ceeoslo,-aeehia); (9) Tufo c lioualo.,
via Ardeatina; (lO) Tufo c: liollato >, via Casili":l,

Fig. 6, - (11) Aunltime, Isola dei Cie]opi (CH\ania); (1::) Tufo ,-crde,

IllChill. M. Epomoo; (13) Tufo nrde, Rioll(' Mofde Campi Flegrei; (14)
Sabbia verde glaueonitiell; (15) Tufo ,-crdo i;rehitnllo, frazione verde più

carico.
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nidi, specie nelle cellette delle scorie (cfr. fig. 7). Come già. evidenziato,
la sostanza interstiziaIe appare, anche per detti campioni, isotropa.

Ho creduto utile confermare i risultati deU 'indagine roentgenogra.
fica, ricercaudo nelle rocce in csame qualcuna deUe più significative

Fig. 1. - S~nma"IIOUUi, iltgr(l!ldimelLto (IU'origilte SO x. Tu!o c:lioDato~,

via. PreJ1elltina. CA) luee naturale; (B) nieols +.

caratteristiche di comportamento che contraddistinguono i minerali zeo·
litiei.

Un primo indizio è già stato fornito dai diagrammi di disidra·
tazione termica, i quali, in accordo con quanto è rilevabile per i mine­
rali deUa su ricordata famiglia, mostrano un andamento del tutto re·
golare ed indicano che l'acqua stabilmente fissata viene espulsa senza
clistruzione del reticolo cristallino.

In accordo con i risultati dell 'indagine roentgenografica stanno
ancora i dati delle prove di valutazione della capacità di scambio ba­
sico, le quali sono state eseguite cimentando i campioni di tufo in og­
getto con soluzioni saline contenenti cationi opportunamente scelti
(vicarianti). Come infatti mostra la fig. 8, nella quale a titolo di esem­
pio compaiono soltanto alcune delle prove effettuate, i campioni di tufo
vulcanico esaminati manifeRtano tutti una notevole attività di scambio,
attività che è anche determinabile con discreta approssimazione.
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•••
Le differenti indagini che sono state espletate sni campioni di tufo

vulcanico portano alla conclusione che la massa di fondo, cementante,
delle roece in esame è di natura zeolitica. Questa considerazione che in­
vita a ricercare in un processo di zeolitizzazione le cause che hanno
promosso in natura il passaggio: materiale incoerente - matèriale

•
I

I

, .. "

,
,

•

"

r--"o
Jo'ig. 8. - f"QlII/O':-iQou ddkl. CClpac\là d' .cambio ban.:o. (1) Tufo giallo
renano dell'Eifel; (2) Tufo giallo dolla Gran Canariaj (3) Tufo clio­
uato_, via Ardeatina; (4) Tnfo rOl!qo a lIeorie nere Prima Porta (reg.

Sabuia)j (5) Tufo cearpato) Melfi.

litoide, mi ha spinto a tentare di riprodurre con esperienze di labo­
ratorio le condizioni che presumibilmente hanno favorito il su ricordato
passaggio.

E' 1\oto che le zeoliti costituiscono un gruppo particolare di silicati
idrati, i quali hanno preso origine in natura per effetto di reazioni
idrotermali (lI}. l'el caso dei tufi vulcanici è presumibile che il pro­
cesso di alterazione, connesso alle su ricordate reazioni, abbia speeifi.
camente intereAAato la base "('tr088, altamente reatti"a, del materiale
piroclIDltico originario.
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In base alle predette conSiderazioni ho scelto come Illateriale di
partcnza la tipica poz1.018na del 2" pcriodo flegreo, della formazione
esistente a nord della strada Capodimonte Marano e ad est del Parco
di Capodimonte e la ho sottoposta a trattamento idrotermale iri diffe·
renti condizioni, nell 'intento di riprodurre la sua trasformazioue in
tmo giallo.

La scelta di tale pozzolana è stata determinata dal fatto che la ri­
cordata formazione è stata compiutamente studiata dal PROF. Scm:·
RILLO (12), il quale, in alcune ca"e della zona, ha potuto osservare con
chiara evidenzll il passaggio: pozzolalla ~ tulo giallo, attraverso il
termine intermedio denominato c mappamonte:t ed attribuire detto
passaggio ad un fenomeno di autometamorfismo.

Il fatto poi di averI' sotto mano la serie completa dei materiali
naturali rappresentava per me una circostanza vantaggiosa, in quanto
ero in grado di paragonare i solidi, ottenuti dai differeuti trattamenti
idrotermali sulla pozzolana di partClll'Jl, con i termini della serie na­
turale e giudical·e così dell 'efficienza dei suddetti trattamenti, nonchè
dcII 'intensità dclle trasformazioni prodotte con le modalità sperimen­
tali prescelte.

Le "ariabili che ho preso in esame sono state: temperatura, pres·
sione, natura chimica dell'ambiente circostante, durata del tratta·
mento.

Le condizioni sperimentali che ij()no risultate le più idonee a con·
seguirc la trasformaz~onc: pozzolana --+ tufo giallo, sono state:

ambiente: alcalino

soluzione di contatto: KOE 1%

temperatura: .... 235 ~ 280"0

pres.orione: .... 30 -;-- 60 Kg/em2

durata del trattamento: 15 -;-- 30 ore.

Come infatti mostra la fig. 9, il diffrattogramma di raggi X del
materiale ottenuto a seguito dci trattamento idrotermale nelle condi­
zioni sopra riportate è del tutto simile a quello del turo giallo napo­
letano e questa constatazione è confermata dalle indagini oomplemen.
tari effettuate ed i cui risultati riporto quì di seguito.
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In tab. 2 si raffrontano infutti i dati delle unalisi chimiche ese­
guite rispettivamente: sulla pozzolaua tal qnale, sulla medesima dopo
il trattamento idl'otel'male nclle condizioni specificate, nonehò sul tufo
giallo napoletano.

Fig. 9. - (16) Tufo giallo napoletullo; (11) Pozzolalla del 2° periodo
fll'greo, dopo tratto idrotermale a t = ,.... 235°C, P = ,..., 30 Kg/cm'; soluz.

contatto: KOH 1%.

TABELLA 2

(percentuale sul secco a 105°0)

Pozzolana. dopo I "',. giallo ..-trallam. idrot. III!
Po.~lana (Cava lmprol.&. Ponti kOllAi) t= ..... 235°C: polctaDo (CUlli

Impr(lta, Ponti1.=_30KK/om": Rossi)
IKOH 1%.-

Sl02 57,80 55,35 54,68

AbO~(+ TiOz+ l\i1l3O.) 18,34 18,47 17,70

Fe203 2,20 3,34 3,82

FeO 2,14 0,51 0,29

l\IgO 0,97 0,78 0,95

e.o 3,15 3,06 3,66

K,O 8.05 8,95 6,38

NazO 4,18 2,80 3,43

H 2O+ 3,75 7,39 9,11
-----

100,58 100,65 100,02
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I dati della tab. 2 mostrano che per effetto del trattamento idro.
-termale la pozzolana di partenza fissa stabilmente un sensibile quanti·
tativo d'acqua. A detto incremento del titolo d'acqua si accompagna
una diminuzione del tenore di sii ice ed un calo del titolo di alcali, in
totale. Il leggero aumento del titolo di potass,io che l'analisi chimica
della pozzolunll. sottoposta a trattamento idrotermale segnala, a !?eapito
-del titolo di sodio, il da attribuil'si aUe condizioni sperimentali adot-
-:tate (soluzione di contatto: KOH 1%).

7

•

Fig. lO. - DiQgrQmma perditQ di ptto/fMllperQfIlTQ. (1) Pozzolana flegrea,

dopo tmttamento idrotermale Il t =...., 2350(;; p =...., 30 Kg/em"; IIOlu~.

di eOlltatto: KOH lo/".

In aggiunta alle variazioni già segnalate si rileva che il tratta­

.mento idrotennale nelle condizioni prescelte comporta un notevole in­

-eremento del rapporto Fe:!03fFeO, rispetto a quello della pozzolalla Ori­

ginaria. Quest 'ultima constatazione è da porsi in relazione con il pas·

·saggio del materiale: da grigio (pozzolana) a giallo paglierino (tufo).

Nel complesso, i dati dcII 'analisi cllimica della pozzolana sottoposta al

'trattamento idrotermale in pa.rola armonizzano con le variazioni nella

-eomposizioue chimica che comporta in natura il passaggio da pozzo­

lana a tufo giallo (cfr. tab. 2).
Inoltre, il diagramma di disidratazione termica della pozzolana sot­

toposta a trattamento idrotermale nelle condizioni descritte, dennnzia,
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in accordo con l'aspettativa, l'assenza di punti singolari (cfr. fig. lO)

e la prova di valutazione della capacità di scambio basico (cfr. fig. 11),

a differenza di quella sulla pozzolana tal quale, è nettamente positiva.

A completamcnto delle ricerche espletate nell 'intento di accertare

in modo inequivocabile l'avvenuta- trasformazione, per via idrotermale,
•

della pozzolana in tufo giallo, ho creduto utile avvalermi anche del·

l'ausilio delle osservazioni in microseopia elettronica ed ho pertanto

"',lIl.~UI•• 11ft ti, ,
" " " "

~
,
,

,", ~, DEI" ~"

Fig. H. _ Valrltazi07le dd14 capacUd di .YC<1mbio ba.1ioo. (l) Pouol=a
del 2° periodo flegreo; (2) Tufo giallo napoletano; (3) Le. med~ma. poz.
zolana di eui .r n. (l), dopo trattamento idrotermale" t = .... 235"0;

P = ..... 30 Kg/em"; IOlu.l.. di wntatto: KOH 1%.

allestito dei preparati prelevando con ansa di platino una piccola ali­
quota di sospensione in acqua di pozzolana tal quale e di pozzolana sot­

toposta a trattamento idrotermale nelle condizioni specificate più sopra,

trasferendo successivamente dctla aliquota su film di «formovar~. I

risultati delle osservazioni, avvenute dopo conveniente evaporazione

del mezzo disperdente, sono riportat.i in fig. 12 e confermano la pro·

fonda trasformazione subita dal vetro pozzolanico, per effetto del trat·

tamento idrotermale, con progressivo. accentuarsi del carattere cri­

stallino e conseguente evoluzione verso l'assetto che caratterizza il tufo

giallo, come chiaramente è stato posto in luce a mezzo dell 'indagine

roentgenografica (cfr. fig. 9).
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In fig. 12 la micrografia n. l si riferisce ad Wl 'osservazione suUa
pozzolana tal quale. RiconOSéibile la caratteristica frattura vetrosa,
concoide, presentata dai granelli.

La micrografia n. 2 mostra invece il risultato deU 'osservazione
della medesima pozzolalla, dopo trattamento idrotermale uelle condi­
zioni innanzi dette. E' scomparsa la frattura vetrosa, i granelli si pre·

&_-.11

•

•. ..

• •

.....
•,

Fig. 12. - Jliuografie eleflroniche. TngnUldimellto nll'origille 5000X.
I) PonolalLll flegrea; 2) La St~SIl, dopo trnttamento idroterulnlc a t = __ 235'C;

P - __ 30 Kg/cm', 8Oluz. di coutatto: KOH 1%.

sentano ora a contorno frasta!o!liato ed è visibile ai loro bordi la presenza
di un prodotto di neo·formazione, semi.traspal'ente, che con ogni pro­
babilità ha preso origine per zeolitiZl'AZiolle del vetro originario.

n trattamento idrotermale - sempre nelle condizioni che sono
state precisate più sopra - è stato ripetuto tanto a partire dal lapiUo
pomiceo, prelevato nella medesima Cava Improta ai Ponti Rossi (Ca·
podimonte), quanto da una ossidianH. alcalitrachitica artificiale, pre­
parata cioè per fusione e successiva rapida tempra di un materiale
polverulento, eminentement{' sanidinico. che si rinviene sovente nella
pianura campana fra i tre sistemi vulcanici: Somma-Vesuvio, Rocca·
monfina e Campi Flegrei e che viene volgarmente indicato con il nome"

di c cinel'azzo» (13).
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Il campione SOtloposto ad esame prO\-iene dalla zOlla di Franco­

lise (Caserta).

Su entrambi i ricordati materiali (tapillo e vetro alcali-trachitico),

sottoposti a tr8ttamellto idrotermale sempre nelle condizioni innanzi

dette, ho eseguite tutte le indag-ini delle quali ho detlagliatamente dat()

conto nel caso della pozzolnna e l'intera sperimentazione converge nel-

Fig. 13. - (18) Lnpillo p.omieeo del 2" periodo flegreo. ÙOIIO trAtI'llmenlO

idrotermale a t =,.., 235"0; p=,..,SO Kg/em"; 1lO1u~ di eOlltatto: KOH l'k.

(19) Ossidilllla artificiale, AleAlitrllehitil'a, dopo tl'llttam. idroler. 1l1111logo

Il 'lunll!o llOpra; (20) Tufo ginllo Ill1polelllllO.

l'indiear? eh!', H parità di tratlamento, il (:omportHllIento è del tutt&­

simile a C!,uello N.'~istralo appunto a partire dalla pozzolana.

Xel l'OrsO d('l1a pr('s~nte nota.. per brevill), mi limito a riportare­

ijoltanto la dOClll1l{'ntazione r('laliva al! 'esame rOl'mf!,'ellografico dci so­

lidi a fin(' l'spl'l'ielll':a, difhal1o~l'Il1l1ll1i che, come lllostl'a la fig, 13,

simili frn 101'0, 80110 IlIlaloghi Il qu(>llo dil-ntl0 P(>l' la pozzolana dopo­

identico trallamento ed a porre' in luce in tab. 3 "incremento del te­

1I0re d'acqua slabilmeut(> fi'i.'Ul.ta che per elltrambi i materiali fa se­

guito al trattamento idrotermale.
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TABELLA 3

(pcrce11fltale sul secco a 105GC)

Lapillo pomiceo (tal quale)

Lo 5te5..';,0, dopo tratto idrot. a t= -235"0; P = - 30 Kg/élll~!

soluz, di contatto: KOH 1%

Vetro alcali·trachitico, per fusione e tempra del c cìnerazzo ..

Lo stesso, dopo tratto idrot. a t=-235"C; p=-30Kg/cm:j
soluz, di eontatto: KOH J'ft;

H.O+

2,58'

8,02

asso

7,77

Le risnltll.llze dt'lla sp('rimelltazione fin qui condotta COllvergollo
neli 'indicare che il passaggio: materiale incoerente -lo materiale litoide,
la cui intcrpretllziolle è alla base della pl"('sente l'icerc8., è da attribuirsi
ad Ull processo di zeolitizZRzione che ha interessato la base vetrosa, al­
tamente reatti"a, delle rOl'ce piroelastiche originarie, eruttate a seguìto
delle esplosioni mlcaniche,

I gas dell(' dett{' esplosioni, an'IHl0 trascinalo con "iolenza e di·
sperso nell'atmosfera i frammellli di magma liquido, ne hanno provo­
cato la tempra e lo stabilirsi dello stato vetroso, Delte partieelle ,'etrose,
depositandosi SlIC('essinullellle, hanno dato origine a coltri più O meno
speSS<.' di materialp inc()('rente, il quale, sotto l'azione concomitante di
temperaturr ,;ulTicientementf' elevat.e (' di prer;;sioni modcl'ate, ili pre­
senza del WlpOI' d'IlC'<lua e dei componenti ,'ohttili, fra i quali in primo
luogo gli alcali, sprigionalisi dal materiale piroclastico sotto l'azione ter­
mica, e sollecitato dagli stl"SSi gas che lo banno trascinato, ha subito
queUa profonda tra.'iformazione _ !)f'r azione idrotennale o pneuma­
tolitica - che ha drtermillala la sua zeolitiu..8zione e la conseguente
cementazione.

Pertanto il ricordato passagltio: materialI' incoerent.e _ materiale
litoide, che comporta le variazioni di composizione chimica e di struttura.
che 80no slali' poste in evidf'llza nel COI'SO delln pre!o;ente Ilota, è da In­

terpretltrsi come \'el'O (' proprio fenomeno di automctamorfismo.

• • •
Xel corso dt'l1a sperimell18zione idrotermale che è stata condotta

a partire dai sopra ricordati materiali alcali-trachitici, incoerenti, al fine
di trasCormarli in prodotti aventi caratteristiche chimiche e strutturali
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simili a quelle del tufo giallo napoletano, si SOIlO fatte interessanti con­
statazioni concernenti le "ariabili che influcnzano composizione e strut­
tura del solido a fine esperienza e che ritengo utile porre in luce, sia
pure fugacemente, in quanto consentono di trarrc. utili indizi a pro­
posito della grnesì dei tnfi vulcanici.

Fig. 14. - (21) Pozzol(llLfI flegren, dopo tr"tt. idroL H p= .... 120 Kg/em';
t = .... 330"C; solllz. eontHtto: KOH lr/c; (22) Pozzolnlln flegren, dopo
tratto idrot.H.p= ...... 200 Kg/em'; 1=_375"C; 1lOIu7_. conlatto: KOH 3%.
(23) Tllfo gi:,]lo napoletano, dopo lrutt. idrot. in eomlizioui nllflloghe a

qllelle di cui al Il. (21); (24) Ortoclnsio.

Un peso determinante spetta infatti alle condizioni fisiche che rego_
lano il processo idrotermale e, sempl't' in ambit'llte alcalino, alla natura
dell 'agellte cliimi('O presC'nte nt'111l soluziollt' di contatto, nOllchè alla sua
concentrazionc.

111 fig. 14 i diffrattogrammi di raggi X - che si riferiscono ai
materiali incoerenti di cui sopra sottoposti a trattamento idrotermale
alla pressione di circa 120 Kg/cm:!, alla temperatura di 330<>C, in pre­
senza di soluzione di KQH all'1 % - mostrano che ali 'aumentare della
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temperatura e della prcssione scompaiono le righe caratteristiche dello
spettro dell 'herschelite e compaiono quelle relative allo spettro del­
l'analeime, nonchè quelle principali dello spettro dell 'ortoclasio.

Detto spettrogramma rimane immutato anche operando a tempe­
rature e pressioni più elevate di quelle ora ricordate (p="'" 200 Kgjcm2 ;

t=-375°C). Se però si aumenta la concentrazione di potassa della so'
luzione di contatto (da circa 1'1% 11. circa il 3%), nelle identiche con­
dizioni fisiche scompaiono dal diffrattogramma le righe dello spettro
deU'analeime, conseguendosi la feldspatiu.azione ad ortoclasio del ma­
teriale di partenza.

Le segnalate trasformazioni SOl10 C'onff::"mllte dulie vllriazioni di
composizione chimica c dal diverso comportamento chc i solidi accusano.

Mi limito in tab. 4 a far risultare la diminuzionè del titolo di acqua
stabilmente fissata da parte dei solidi ali 'aumcntare della temperatura
e della pressione del trattamcnto idrotermale.

(p",.Ctlllltalc sili ,ecco a lOSOC)

Pozzolana (Cava hnprota, Ponti Rossi), tal quale

Poz1.Olanu, dopo trattamento idrotcrmale Il

p =...., 30 Kg/cm2 ; l = - 235°C, sol. KOEl 170

Pozzolaoa, dopo trattamento idrotermale a
p = .... 120 Kgjcml!; t = ...., 33O"C, sol. !cOH 1%

Pozzolana, dopo trattamento idrotermale a
p =...., 200 Kg/cm2 j t =- 37U"C, sol. KOH 3%

7,39

3,25

0,92

Un comportamento del tutto simile è stato riscontrato per il tu.t'o
giallo, ed anche per i sin(:oli minerali zeolitici: herschelite e cabasite.

Per quanto attiene poi ali 'influenza esercitata dalla natura chi­
mica dcII 'agente «mincralizzatorc Jo sul decorso del processo idroter­
male, è risultato che i differenti materiali alcali-trachitici incoerenti,
più sopra ricordati .- i quali in ambiente alcalino per potassa ed in
appropriate condizioni fisiche risultano zeolitiu.abili ad herscbelite per
trattamento idrotermale, come più sopra è stato compiutamente illu­
strato - allorehè trattati in identiche condizioni, ma in presenza di
.soluzione di soda, S0l10 invece zeolitizzabili ad allalcime(cfr. fig. 15),(l4).
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lncr('melltando le condizioni fir.i('11C del trattamento idrotermale
compaiono, accanto alk righe dell 'analcime, quelle principali apparte­
nenti allo spettro dell 'ortoclasio, probabilmente sodifero.

In base a tale comportamento del vetro f1lcali-trachitico è possibile
Inmeggial'c la genesi del turo yel'dc ischitano e di quello che costitnisce
la piattaforma su cui si imbasa il tufo giallo napoletano,

Fig. l,~. ~ (25) Pozzolalla flegrca ùopo tratto iùrot. :I p =,..., 30 Kg/cl1l';
t =,..., 235"C; ~oluz. contatto: NaOH 1%; (26) Tufo verde ischittlllO;
(27) Tufo giallo napoletano, dopo trlltl. idrot. a ]l =.- 120 Kg/clll';

t =.- 330"C; ~oluz. contatto: NaOH 1%.

Ricordando infatti che pel' entrambi i tnfi verdi il termine zeoli­
tico, pI'edominante nella massa di fondo, cementante, è risultato l'anaI·
cime, è lecit.o supporre che le condizioni ambientali nelle quali si sono
origillati i detti tnfi SOIlO state assai diwrse da quelle che invece hanno
presieduto alla fOI'mazione del tufo giallo. La presenza poi della glau-·
conite quale costituente responsabil(' delll\ caratteristica colorazione
verde, la cui formftzione "i('lIe considez'ata ('oncordcmente come tipico
esempio di almirolisi e), couforta tale supposizione e fa pn'sumcre che
l'originE' dei (ktti tufi \'crdi sia da ricercarsi in erwdoni di tipo sotto­
marino del lllateriale piroclastico.

(') (Cfr, EITEL W., The physicai chemi8tl"Y Qf the S'i!icatcs, Chicago, 1954, p..
449 (l seg,),
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]n tal caso i detti clementi vetrosi si sarebbero venuti a trovare ilL
un ambiente che a differenza di quello subaereo (genesi del turo giallo
napoletano) è caratterizzato da parametri chimici e fisici permanenti
é do\'e quindi la mineralizzazione dell 'ambiente circostante, peraltro
ben definita, è assai 1llf'.J10 suscettibile di '-ariazione di quanto DOll sia
per l'ambiente subaereo, l/alta pressione esercitata dalla sovrainoom­
bente massa cl 'acqull, la tcmpcratura dei materiali piroclastiei, la mi·
IIcrlllizzazionc dell'ambiente circostante (prevalentemente sodico) sem­
brano tutti fattori atti a render COlltO del perchè la reazione di zeoLi­
tinazione che ba dato origine ai tufi "erdi abbia proceduto nel senso
della formaziOIlE' di RnRlcime. in luogo ehI" in quella di herschelite
(1l1fo giallo),

l''in quì si (> dato conto 1I('l\e trasformazioni che, a ptlrtire da ma­
teriali alcali-trachitici, vetrosi, naturali od artificiali, è stato possibile
rcali:z.zare per cffetto di trattamenti idrotermali,

Xell'intento di accertare Rnche per altri tipi di materiali \'etrosi,

incoerenti, la stessa attitudine alla zeolitizzazione in appropriate <:on·

dizioni idrotermali e pertanto di estendere le medesimI" considerazioni

in l'iguardo lilla loro genesi anche agli altri tipi di tufi vulcanici che

sono stati descritti all'inizio di questa Ilota, ponendo in risalto la loro
natura zeolitica, ho creduto utile sottoporre ad analogo trattamento

idrotermale - semprt" eioè in ambiente alcalino e nellp condizioni ehe

si sono dimostrate più adatte al decorso del proc<'SSO di 7.eolitizzaziolle.

come ho più sopra indicato - alcune ossidiane artificiali preparate pE'r
fusione e successiva rapida tempra di Inv(' maggiormente diffuse,

li criterio che ha suggerito l'impiego di dette ossidillne quali ma·

teriali di partenza, in luogo dclle corrispondenti rocce piroclastiche,

lIl('(){'renti, è stato dettalo dalla n(,cE'SSitÀ di disporre di materiali i

quali. in ag~hlllta alla qualifica dell'alta Yetrosità, pl'C'Seutassero quella­
di esser ('sc-mi da alteraziOlli, come, ad esempio, c arg-illificazione. nel
caso dcIII" pozzolall(' romane (15), 11 11011 di,>porre di UII materiale AS­

solutamente fresco lIvrebbe ('omportato lilla reazione meno pronta sotto

trattamento idrotermale, e, probabilmenle. complieato l'interpretazione

dei risultati,
I tipi di lave, dalle quali finora ho preparato le ossidiane di cui

sopra SOllO:
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Lava del Vesuvio (leucotefritica) (16);

Lava dell'Etna (basaltica) (17);

Lava del Vulture (haiiynofiro) (18);

Lava del Vulcano Laziale, (Selce romano, Cava di Rocca Priora), (leu­
cititica) ;

Comendite ossidianica (Pantelleria), (l'iolitica);

Perlite di Ponza, (riolitiea).

Per quanto attiene ai primi tre tipi di lave, la cui sperilllentazione

è ter~i.nata, i risultati ottenuti sono silltetiZ7-abili come segue.
Compo/"tamellto a,l Irattamenlo idl"otCl'nwle 11elle cOlldizioni che si

sono manifestate le più ido1lCf' (I. conseall.ire la zeotitizzazione nel

easo dei materiali alcalitI"(Jcf!itici al'mdi ('saminati (t =,..., 235°0;

P =....., 30 Kg/cm2 ):

Fig. 16. - (28) O~~idillllll lellcotefritiea artificiale, (topo tratto idrot. Il

p =,..., 30 Kg/em'; t =,..., 235°C; soluz. eOllt-atto: KOH 1%; (29) Her­
sehelite, Aci Castello; (30) Anateimc, Isola dei Ciclopi; (31) Oaaidiana
leucotefriticll., dopo tratto idrot. a p. =....., 30 Kg/em'; t =...., 235°C; ~oluz.

contatto: NaOH 1%.
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8) Vetro b'ltcotefrdico: Pressoeehè idenlic:o al comportamento
del vetro alcali-traehitico, con diversificazioni di dettaglio. Come infatti
mostrano i diffrattogrammi riportati in fig, 16, 1'ossidìana leucotefri­
tìca di partcnza risulta zeolitizzahilc ad Il('Nchelite in presenza di so­
luzione diluita di KOll quale liquido di contatto e ad analeime, in
identiche condizioni, ma in presenZA di soluzione di soda di pari COD­

centrazione.

h) Vetro bosaltico; Nelle condizioni sperimentali quì sopra pre­
cisate si è conseguita soltanto la sua analcimizzazione. In ambiente de­
bolmente potassico, infatti, si è rile,'ato, come mostra la fig. 17, uno

Fig. 17, - (32) Analeime, boIa dei Cidopi; (33) Qesidiaua bSlI8Uies arti·
fieiale, dopo tmtt. idrolo R p __ 30 Rg/em'; t _...., 2350<:; !IOluT" eOII­

tllttO: N'110M lo/.-; (34) 0811idiallll bn.t!llltie", dopo tratto idrot.. Il p=....,30
Kg/tm"; t""' ..... 23500; 1I01ulI. tonllltto: KOH l~.

spettrogramma di diffrazione analogo a quello ottenuto operando m
ambiente debolmente sodico (so!uz. 1t]J'1'.'~).

L'iommento della eoneentmione di potasse della ""ln"ooe di
contatto sembra ostacolare solo il processo di analcimizzazione, senza.
favorire I 'hersebelitizzazione.

c) VetrQ nefelin.-leu.citil1co (dall'hai.iynofiro di Melfi): Compor­
tameuto identico a quello del vetro basaltico.
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Si deye pertanto concludere che - in condizioni spcrimentali nor·
malizzate - l'aumento della basicità del vetro di parte1l%8 rappresenta,
una variabile che infiuenza negatiyamente il decorso del processo di
zcolitizzazione ad herschelite.

Non si ritiene però di dover dare soverchia importanza al termine
zeolitico che prende origine a seguito del' trattamento idrotermale, di~

pendendo detto termine da una serie cospicua di variabili, praticamente
impossibili da riprodurre in laboratorio.

Si ritiene invece di assai maggior interesse sottolineare la notevole
attitudine alla zeolitizzazione che i vetri vulcanici mostrano, con conse­
guente acquisto di caratteristiche costituzionali, fisico-meccaniche e di
comportamento, assai simili a quelle dei tufi vulcanici.

Si crede pertanto <li poter asserire che in aggiunta alla composi­
zione chimica <leI vetro di partelll':a, la quale, come s'è visto, può anche,
variare entro determinati limiti, influenzino in maniera particolare il
decorso <lei processo di zeolitizzazione nel senso della formazione di un
termine zeolitico piuttosto che di un altro: le condizioni fisiche ed
ambientali - ferma restando l'alcalinità del mezzo indispensabile al
processo :n isbldio - e l'alta vetrosità del materiale di partenza.

Su tale 8SSCnione, che al presente è solo parzialmente documen­
tata, mi propongo di riferire con la dovuta compiute1.z3 nOIl appena
le ricerche che ho in corso me lo consentiranno,

Ancora in sede di chiarimenti, resta da indagare a fondo sulle
possibili relazioni che intercOrrono tra la zeolitizzazione e la cosiddetta
c argillificaziolle:t, Spesso infatti, e particolarmente nella campagna

romana, accan~o a formazioni di «tufo zeolitico:t si rinviene materiale
c argìlliIicato :t; inoltrc, come risulta dai precedenti diagrammi termo­
differenziali, modesti'qutlntitativi di c minerali delle argille:t sono ri­
conoscibili anehe ncgli stessi c tuIi zeolitici:t.

Il problema deU 'identificazione di detti c mincl'ali delle argille:t
- che è strettamcnte conncsso aH 'interprcta1.ionc della loro genesi ­
accllnto a quelli della famiglia delle zcoliti, è poi di particolare diffi­
coltà.

Dalle notizie che la lettcratura offre sul processo di c argillifiea­
zione:t sembra che, in linea generale. l'alterazione idrotermale di rocce
ignee comporti di solito la formazione di minerali del gruppo del eao-



RICERCUE SPERL\LE."TALI SULLA COSTITUZIOXE ECC. 525

lino e di idromiche (illiti) se prevalgono condizioni acide di am­
biente (19). In condizioni alcaline risulterebbe favorita invece la for­
Dlazione di montmorilloniti.

Sembra ancora che l'alterazione superficiale prodotta dagH agenti
atmosferici favorisca anch'essa la formazione di minerali del caolino,
tranne, però, che in presenza di un eceesso di magnesio e ferro.

Per quanto attiene ai tufi contenenti accanto a minerali della fa­
miglia delle zcoliti modcsti quantitativi di c mineraH delle argille », la
caratterizzazione di questi ultimi (' le loro possibili relazioni con i primi
dovranno costituire oggetto di una ricerca a parte.

Fin quì si è dimostrata la natura zeolitiea dei tufi vulcanici esa­
minati e si è dillo conto dclle csperienze cseguite per l'iprodurre in
laboratorio alcuni t'8empi di detti tofi, mediante trattamento idroter­
male, in appropriate condizioni, dei corrispondenti mat",riali vetrosi,
naturali od artificiali.

Nel proseguimento della prt'8ente Ilota desidero dar conto delle in­
dagini relative al eomportamcnto dei detti tufi, allorchè cimentati in
condizioni identiclw a quelle dei cOiTispondenti materiali piroclastici,
incoerenti. Ciò ha lo scopo di dimostrare ehe nel passaggio: materiale
incoerente -+ materiale litoide, alcune peculiari caratteristiche del
primo - ad esempio attività ]lozzolanica - non vanno pcrdute, ma
che. al contrario, risultano, in generale, esaltate.

• • •

Come metodi di valutazione dell·attività c pov,olaniea» (20) dei
tufi vulcanici studiati mi sono avvalso sostanzialmcnte di due prove.
La prima prova (determinazione del residuo all'attaceo acido-basico),
che consiste in un attacco iniziale, acido, delle pozzolane, seguito da un
trattamento con alcali, consente di effettuare llna scparazione, sia pure
grossolana, fra la frazione oiù attiva delle pozzolane e quella inattiva,
rappresentata dai frammenti cristallini Infatti, l'eventuale attitudme
delle pozzolane a fissare la calce, limitatamente al profilo chimico del
problema, è in generale in discreta relazione con il quantitativo di silice
solubiliu.ata a seguito dei trattamenti: prima acido e, successivamente,
alcalino. Per quanto attiene invece ai risultati delle prove meccaniche,
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su provini confeziouati con le stesse pozzolane, miscelate con leganti, la
su citata relazione non sempre è convalidata.

La seconda prova, dctta saggio di c: pozzolanicità:. (21), riflette
condizioni sperimentali più aderenti a quelle d'impiego. Ho pertanto
preparato delle paste di cemento, mìscelando le pozzolane od i tufi,
passanti allo staccio di 10.000 maglie/cm:, con il clinker di portland in
adatti rapporti, addizionando al sistema un determinato volume di
acqua e determinando - con le modalità ed alla scadenza fissate dal
saggio - la concentrazione di calce del liquido, tenendo conto della
sua alcalinità. La prova dà risultato positivo - il materiale saggiato
è, nel nostro caso, dotato di attività c: pozzolanica:. - se la determina·
zione eseguita rivela l'insaturazione del liquido di contatto rispetto al­
l'idrossido di calcio.

TABELLA 5

(percen'uale l'Ut 'ecco Cl- 105"C)

RftidDO aD'altat>:o
aeìdo-kai...

Pozzolana flegrea
Lapillo pomiceo flegroo
Tufo giallo napoletano

Tufo verde isehitano
Tufo dell 'Eue1
Tufo giallo della Gran Canaria
Pozzolana romana (S. Paolo)
Tufo c.lionato:. (Valmontone)
c: Peperino:. (Ariceia)

Tufo rosso a scorie I?ere (Sutri)
Tufo rosso a scorie ne~ (Prima Porta)
Tufo c: carpato:. (Melfi)

63,88

65,90

26,72

69,12

39,30
41,56

46,81

23,43
44,13

38,54
27,76

31,96

3,75

2,58

9,11

3,81

8,73

6,28
4,16

13,43

5,82

8,02
10,85

10,09

In tab. 5 riporto i dati ottenuti sottoponendo i tafi in esame al·
l'attacco acido·basico (I). Termine di paragone è la pozzolana flegrea
e quella laziale, sottoposte alla prova in identiche condizioni.

(I) L'att.aeeo ai è r8ll() pia blando allo 8e0PO di differentiare meglio i valori
relativi al Bingoli materiali. Si è infatti adoperato HCl all'l,5o/Q , KOB al 5% e
polvere pallllante al vaglio di 10.000 maglie/em",
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Nella medesima tabella 5 figurano ancora i tenori di acqua sta}; .­
mente fissata dei singoli prodotti, allo scopo di far risultare chiara·
mente che, per materiali dello stesso tipo chimico, aU'aumento del te·
nore d'acqua (nel nostro C!lSO indizio del grado di zeolitizzazione dcI
materiale saggiato) fa riscontro un valore più basso del residuo ali 'at­
tacco acido--basico (più alta attività «pozzolaniea .).

Alulillit.' lolal. dilli $olll~jlH'li di contltlo con
le l'nll di CllTlenloin '5Im. tmMoliOH/UI-

"
.. 50 IlO 70 110 90 '" no '20 .,.

"..
!
~ "
•
l lO

o ••o
•
•,
O " 20 ,. .. 50 IlO 70 IO 90 '00

lI'I"'oli OH/II-< IlOH. N_OH.)

~'i.g. 18. _ Saggio d' c pouolall1citd:.. Mietele .1 65% di el.iD.ker di porto
land ed al M'lo di; (1) Tufo giallo napoletano; (2) PonolauB flegT6B.;

(3) Tulo renano dell'Eifel; (4) tufo giallo della Grall Canaria; (5) Tufo
c lionato:.; (6) Pou.olana rom.ana, San Paolo; (1) Tufo "erde iaehitano;
(8) Tufo rouo a lIt.orie nere, Prima Porta (n'g. Sabu.i.a); (9) Tufo c ear·

pato:. di :Melfi.

In fig. 18 riporto poi Ili rappresentazione grafica dci risultati ot­
tenuti eseguendo il saggio di «pozzolanieilà:t. Termini di paragone
sono ancora le pozzolane; flegrea e laziale. Come può rilevarsi dal gra.­
fico, la pro\'a è nettamente positiva per tutti i campioni di tufi esami­
nati (il punto rappresentativo della concentrazione di calce, che è
espresso in mMoli/litro, giace infatti sempre al disotto dell 'isotenna di
equilibrio).
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Si noti che turo giallo napoletano e turo c lionato _ dei Colli A.I­
bani hanno poi attività c pozzoianiea _ superiore alle corrispondenti
pozzolane (il punto rappresentativo della concentrazione di calce si
trova infatti spostato più in bas.w per i tufi).

Dimostrato così che nel pas.'~aggio: materiale incoerente _ mate­
riale Iitoide, l'attività c po7.z0Ianica. persiste - od in ogni caso au­
menta - mi è parso intcrc~ante eseguire delle ricerche oricntate a
fornire utili illdi7.i intorno al meccanismo che, ilei caso dei turi, prc­
siede al manifestarsi dell'attività «pozzolanicll. •. Quest'ultimll., per le
tipiche pozzolane viene, com 'è 1I0to (22), alt ribuiia alla formazione, a
seguito dt'Ua reazione con l'idrossido di calcio, di silicati e di allumi­
lIati di calcio idrati, a SP('S(' dt'lIa silice e dell 'allumina attive.

A tale S1.:0po ho st'g"uito sistematicamente la reazione fra il turo
giallo napoletano e la soluzione satura d'idrossido di calcio (23), tanto
con determinazioni analitiche orientate a stabilire: quantità di calce
fissabile e vl'IOl'ità di fissazione, quanto con osservazioni in mieroscopia
ottica ed elettronica allo s('opo di rilevare l 'Helltnale comparsa di pro·
dotti di neoformazione, 1(' loro caratteristich(' morfologiche e costitu­
zionali, nonchè la loro cvoluzione ilei tempo, Termini di paragone SOIlO:
la pozzolana flegrea ed Ill\ campione di hel'schelit.e di A.ci Cast.ello
(Catania).

Per quanto attiene alle determinazioni analitiche, disponendo di
ulla serie di bottiglil' di vetro di Jena contenenti rispettivamente: la
polvere ottenuta per maeinaziolle di ciascuna delle trc rocce in esame
e la soluzione satura d'idrossido di calcio, bottiglie che sono state man­
tenute in costante agitazionl' alla temperaturA Ambiente, si è prelevato
da ciascuna di esse, ad illten'alli regolari di tempo, UII certo ,'olume di
liquido limpido Mvrastante il corpo di fondo, allo Si'opo di determinare
la concentrazione di caLce della soluzione di contatto, Ilollchè quella di
sodio e di potassio, E' infatti 1I0tO (24) che la solubilità in acqua dello
idrossido di calcio è notl'volmcnte influenzalA dalla contemporanea
presenza dcgli alcali.

E' stato così possibill' coglierc con precisione il momento Il. partil'c
dal quale la soluzione di contatto non è più satura di calce cd esser
pertanto sicuri che detto idrossido era scompArso dal corpo di fondo. A
partire da questo istante Ili è in grado di Rtabilire il quantitativo di
calce fissata dal materiale ad azione c pozzolaniea. l)Cr semplice sot·
trazione dal qnantitativo di calcl' totale (adrtiziollato cioè al sistema
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.all 'inizio dell'esperienza) della somma: [idrossido ancora presente nella
·soluzione uon più satura + calce asportata con i singoli prelievi].

Con tale procedimento si sono conosciute le quantità di calce fis­
sate, in funzione dbI tempo cd in presenza di soluzione costantemente
satura di calce, da parte: della pozzolana flegl'ea, del tufo giallo napo­
letano e dcII 'herschelite di Aci Castello - tutte e trc cimentate in iden­
tiche condizioni -- e si sono cost.ruiti i relativi diagrammi: quantità di

,
.'!! 60 ~

[.,
•
~ 40

•

POZZOLANA FLEGREA

R ~r<lpporlo percenluale
,niZIjIle CaO/pouolana

o 20•u,
'"

sa '00 ,sa

Fig. 19, - .d:ndamento del vroceSIW di (iasaziune della ca/ce in funziQne
del tempo. I punti llontraddistinti da triangoli corrispondono nlla prima
determinaziOlle analitica. llbe ha rivela.to l'in8aturaziOlle della soluzione
rispetto al Ca(OH).; i punti contraddistinti da cerchietti corrispondono a

titolnzion.i di eontrollo sulla. soluzione non più satura.

(lalce fissata/tempo di CQntatto, diagrammi che compaiono in figg. 19,
20 e 21.

In essi i puuti sperimentali contraddistinti da triangolo rappre­
sentano i tempi impiegati da pal'te dei materiali in istudio (pozzolana
flegrea, tufo giallo napoletano ed hcrschclitc) per fissare l'idrossido di
,calcio presente come corpo di fondo. L'insieme di questi punti (linea
a tratto unito) individua la curva cinetica del proeesso di fissazione. I
punti contraddistinti da cerchietti si riferiscono a titolazioni di con­
trollo, eseguite su soluzioni non più sature.

I tre diagrammi di cui alle figg, 19, 20 e 21, dimostrano ehe sus­
.sistono notevoli differenze fra tufo giallo napoletano e pozzolana per
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quanto attiene ad entità ed a velocità di fissazione della calce. Infatti ...
a parità di condizioni sperimentali, la pozzolana flegrea impiega circa..
90 giorni per fissare il 30% di calce, mentre il tuIo giallo impiega sol()o

R. ra.pporto percentU<1le
tnlz'a.te ca.o/tu/o

2,
:: 60•

o
~

•t. 20

TUfO GIALLO NAPOLETANI

~
--_O_-_O_-·o--~.60%

--~
/~_~ __~"O'A

L~~-, R.20%
r

so '00 "O

60

Fig. 20. - (Per kI IrM9a.eÌOftll, ojy. fig. 19).

H(RSCH(ltT(
(ew.114 rOCOol deIloI rupe dI ACI c.lo/eiID

R. ra.pporto p""nl\Wte
nz..le CaO/herschthle

so '00 ,so

l'ig. 21. - (Per la spicgazwllll, cfr. f'g. 19).

30 giorni a fissarne una qnant.ità leggermente maggiore e dopo gli stessi.
90 giorni ha fissato oltre il 50ro di calce.

Come può eonstatanoi, il comportamento dell 'herschelite è pres­
soechè analogo a quello del tufo giallo, sempre a parità di condizioni
sperimentali.
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Risulta pertanto pienamente documentata l'affermazione fatta nel
"'Corso della presente nota e eioè che c nel passaggio materiale incoe·
Tente ~ materiale titoide, l'attività pozzolanica non solo persiste ma,
in questo caso, aumenta sensibilmente it.

Poicbè, oome più avanti è stato evidenziato, le determinazioni ana·
1itiche sono state necessariamente estese anche al sodio ed al potassio,
no creduto interessante raffrontare il tenore di calee che risulta fissa·
òile in totale da parte di ciascuna delle tre rocce in esame oon quello
di sodio e di potassio che ognuna di esse cede risp.ettivamente alla so·
luzione di calce con la quale viene cimentata, fino ali 'istante in cui
-quest'ultima diviene insatura (di ealce). Se la attività fissatrice della
ealce che tufo ed herschelite dimostrano dipendesse da un semplice
-scambio: calce - alcali, dal raffronto su rioordato dovrebbe rilevarsi
J'equivalenza delle loro quantità, nei limiti, s'intende, degli errori ape·
-rimentali.

L'esame della tab. 6 dimostra invece che I'equivalem'.a: quantità di
~alce fissata in totale-quantità di alcali ceduta, non sussiste, al pari
-della pozzolana, neppure per il minerale e per il c tufo zeolitico it.

TA.BELLA 6

(l grammi di calce fissata si riferiscollQ a 100 gr.
di materiale di partenza)

Materlal. di pa""D.la
"1" .lt.IPJ)OltO percentuale

llI.i.alala: C.O/.....w.
ria1e = ..O~)

G••mml di
CaO flauti.
h. totale

Tempo n""..·
...io. fla....

eletta UlA
<Vonai)

ORmmlcllN. + x P."
..ti In aoh.­

alo... (riferUl
• 100 ..... dI
maleriaia dI
~rUJWl)

Ou......ldl
OaO"'lul·
nlenti.1

p'amOli dI
N. +X

Onmml e1l 0.0
llaall in totale,
deintli. qneut
..nlTaI~ntiAlU

alcali ~..,h.ti

.Herschelite 35,50 28 6,36 7,30 28,20

'Tufo giallo
napoletano 34,30 29 2,80 2,14 32,16

Pozzolana flegrea C') 29 0,88

• • 30,60 91 2,07 2,01 28,59

(-) E_do, dopo 29 gionti, la IOlu:rione dì contatto ancora satura dì idrossido
di u.leio, DlAI1Ca il presuppollto per il u.lcolo del 'l'alo~ eorrUpondente alla alce
::fiasata in totale_
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Si è pertanto in grado di asserire che la trasformazione che tufo­
giallo napoletano ed herschelite, subiscono per effetto della reazione
con la calce, deve compiersi _ più che a mezzo di reazioni di semplice
scambio di ioni, tl'ascnrabili nel caso della tipica pozzolana (25) ­
sostanzialmente con la comparsa di composti di neo-formazione.

Ciò mi è stato confermato dalle osservazioni in microseopia elet­
tronica che, come ho detto, ho erfettuate di pari passo con le determina­
zioni analitiche.

[n fig. 22 la microp:rafia Il. 1 si riferisce all 'ossen'azione del corpo
di fondo di una delle sospensioni in acqua: po~lana flegrea-idros­
sido di calcio, precedentemente adoperata per le determinazioni aua·
litiche.

II rapporto percentuale iniziale <:alccjp0l'.zolalla è del 2070; l'os·
servazione avviene a distanza di 75 giorni, trascorsi in costante agita­
zione, dalla preparazione della sospensiollE'. La soluzione di contatto
non è più satura di ealee (tenore di Cao iu mMolijll = - 7,31). E~

riconoscibile, fra i prodotti di reazione, la presetl7,a di Cristalli di ha·
bitus esagonale, costitlliti da alluminati di calcio idrati (26), nonchè
quclla di strutture fibrose attribuibili alla tobermorite (27).

TI diagramma di diffrazione elettronica (II. 2 della stessa fig. 22),
eseguito su di UIlO dei cristalli di h,abitus esagonale visibile nella micro­
grafia n. 1, ha consentito di stabilire che esso è del tutto simile al dia­
gralllma ottenuto da cristalli di alluminati di calcio idrati di habitus
esagonale, preparati da me per sintesi (2-8) e sottoposti alla medesima
indagine.

Le mìcrografie n.ri 3 e 4 si riferiscono invece alla osservazione del
corpo di fondo di una sospensione: tufo giallo napoletano - idrossido
di calcio. Il rapporto percentuale iniziale ca.lcejtufo è questa volta del
40% ; l'ossen'azione a,'viene; per la Il. 3, dopo 75 giorni e per la n. 4,
dopo 98 giorni dalla preparazione della sospensione. Entrambe le os­
servazioni si riferiscono a soluzione 11011 più satura dì calce (tenore di
OaO in mMoli./1t = -- 2,25). La micrografia u. 3 permette di ricono-

-Fig. 22. - Jlicrogmfie drltf'Oft~. Prodotti di DooforDIuioDe origina·
tisi nellQ. l'('a~ione fra IOlu~ione d'idroaido di ealeio e: (1) Poz.zolaDa tle­
grMj (3,40) Tufo giallo napoletano; (5,6) 'Rereeholite di Aci Cu,tello.
(2) Diagramma di diffrazione elettronica di uno dei crista.1li di ha.bitus C4I1.­

gnnale di eui alla D.l. (La dilta.nu interna fra i due eegni di riferimento,
in bauo a aini.Btra. di eialcuJla. m.ierogra!ia, eorrispoade ad 1 mieroa.).
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scere le medesime strutture fibrose e gli stessi cristalli di habitus esa­
gonale rilevati dali 'osservazione sulla sospensione pozzolana-calce. La
micrografia n. 4, oltre ai cristalli di habitus csagonale, mostra l'ispes­
simcnto delle precedenti formazioni fibrose.

Le micrografie n.ri 5 e 6 si riferiscono infine all'osservazione del
corpo di fondo di una sospensione: herscheJÙe-calce. Il rapporto per­
centualc iniziale calce/herschelite è del 40%; l 'osservazioue avviene
dopo 32 giorni dalla preparazione della sospensione. J.Ja soluzione non
è più satura di calce (eaO in mMoliflt =,...., 10,87). Riconoscibili nella
micrografia 1l. 5, alla periferia dei granelli originari, strutture fibrose,
nonchè folti gruppi di minuti cristalli di habitus esagonale. La presenza
di qualche cristallo a sezione rombica (29), costituito da idrossido di
calcio, è attribuibile alla separazione della calce durante l'allestimento
del preparato, da.I momento che la soluzione di,contatto risulta illsatura
di calce. Nella micrografia n. 6, chiaramente individuabili i cristalli di
habitus esagonale di alluminati dì calcio idrati.•L'osservazione in microscopia ·elettronica, in accordo con le deter-
minazioni analitiche, ha pertanto consentito di dimostrare chiaramente
che nel caso dei c tufi zeolitici» - ed a maggior ragione per le zeo­
liti - il meccanismo complesso che prcsiede alla loro attività «pozzo­
lanica» consiste soltanto in piccola parte in uno scambio: calcc-alcali,
ma, sostanzialmente, nella formazione di composti di reazione che,
quanto a morfologia, sono del tutto simili a quelli rilevabili nel CMO

delle vere pozzolane.
IJe osservazioni elettroniche sono inoltre in accordo con i diagrammi

di velocità- di fissazione della calce, di cui alle figg. 19, 20 e 21. E' stata
infatti rilevata la presenza di prodotti di neoformazione assai prima
Bo partire dali 'her~chelite e dal tufo giallo e parecchio dopo a partire
dalla pozzolana.

Ciò fornisce nn 'ulteriore prova aella l'cattività, straordinariamente
alta, che caratterizza le zcoliti (30).

L'insieme delle risultauze sperimentali converge nell 'indicare che;

a) herschelite, cabasite e phillipsite rappresentano i costituenti
predominanti della massa di fondo, cementante, di una serie cospicua.
di tufi vulcanici appartenenti a differenti distretti eruttivi;
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b) la genesi dei tufi studiati è da attribuirsi ad un processo di
zeolitizzazione che ha interessato la base vetrosa, l'eattiva, dei materiali
piroclastici, proiettati dai vulcani nelle eruzioni a carattere esplosivo;

c) il passaggio: materiale incoerente ~ materiale litoide esalta,
l'attività «pozzolallica:t;

d) detta attività, anche per i «tuii zeolitici », è da attribuirsi
alla formazione di alluminati e di silicati di calcio idrati e, solo margi­
nalmente, ad uno scambio: calce-alcali.

Ringrazio il Prof. SCffERILLO per i suggerimenti ed i consigli che
mi ha dato cd il Prof. GWRDANO-ORSrNl per il valido aiuto nelle osser­
vazioni in microscopia elettronica.
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