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SCELTA DEL PUNTO DI CAMP IOi\' AMENTO NELL'ALVEO FLUVlALE. 
( R10ERCA CONDOTTA ATTRAVJ,;RSO LO STUDIO DEl.LA DISTRIBUZIONE 

DEI> CINABRO NEI. FOSSO ))1 BOLGln :Rl (I~IVORNO»). 

RIASSUl'TQ. _ Nella letteratu ra e 1Iell!~ pral iea COl1lune il punto più fM'ore· 
\'010 per il elll1lpionQmenlo in PrOlllexione Inilleralogiea IIl1uvionale è ritenuto il 
lotto "';"0, In tale IICttore dell ' ah'co 'Iu\'iale le maggiori eoneen l raziolli di nÙ lle
ral i pesanti I!i realizzerebbero II li\'ello della \)ed· roek. Generalmente, quindi, si ri . 
eor re in pro~pe.done a l eQulpiomllncuto I)roprio a tale li l'ello, Nella. realtà morfo· 
logicn e climQtic., itllliana è protlllbilo eho t'Ile principio non ~i .. costlintcmenlo 
l'eri fica to, Inf:.tti, dII esperienze degli 'Intori, è SpCMO risultato Mia ehe tltl i eOIl
celltrazioni Ilol!l!Ono non l'e rificnni n cOlltatto con le rocce di f ondo, sia 0111, in 
frequenti ClIsi neellnluli di minornli !)('l!ulIti si rLseontraliO loealizw. ti uei depOl'liti 
più superf iciali degli a h'ei fluviQl i. !uollre, la pratica d i eampionamenw è a 
luoghi eondiziorulta dalla difficoltà tecnita di Itccedere nllrl \)ed·roek I,er lo 
speflSOre dci IICdimenti 80wastanti o I,cr la JlTC!lenza di "equo. Per dore un COn
tributo ali .. eolllzio" e del problema del eompiolUlmC1lto allul'ionale è stato in· 
trapreso lo studio llUlllitieo della dbtril.ouzione di un ",[nernle pe,mnte, il cinabro, 
ilei b:lcino del Fosso di Bolghcri, che ospitu una ~orgeuto puut irorme di tule mi· 
nerale. Dalle iudngiui e>lpletate è ri~nltnto che i cristnlli di einnbro sono IICml)re 
n!llloeinti a grllnulOll1elr ic competenti, gCllernhnente !lott ili o (Iuindi earlttterilltiehe 
dei depositi laterali c di 6I!Oudazione. Ai depositi di letto "il'o, eui compelono 
grauulometrie mpggior i, t orrisp·ondOllO eoneenlrazion; di einnbro inferiori. In tono 
elll'!ione le maggiori eoncentrazioni di einnbro, o di frnzione l)e8llnle iu genera le, 
eorrispond01l0 Il !I(l(l imcn U depo~ti in tll~i di morbida ° di pien:I. Ver90 i 116(l i
ment.i eara tl eri~ t iei di tnli ffl~i può quiudi el!.:!Cre rngionevohllente ind ir iulllo il 
campionamento dello sa bbie fluviali 1Iellu rieercn lHinernlogicl~ IIllu,'ionnle. 

SUloIlIAkY. - In rh'eNl tbc Il,yeNl immediatel)' o"erlying t11e \)ed roek are 
usnall)' eonsidcred the most fa\'orablc pari of flu\' ial dCP08ib to eoutaLn con· 
eeutrations ot heal'y minerals. In lIlhll' i!!1 I)rospeeling theretore thi.s is genern]])' 
tbe part lO lI' ieb the !IIlll1pling of tl,o I19nd i.il d ireet.ed. Some doubts ma)' be ad
l'a nced that t,his nlways happens in itnliull mor Jlhologie Ilnd olimatie eonteJ:t, As 
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experCllciod by thc lluthon, sueh ~oueenl rati ol1 s ktve nHUly lime" provC(1 to be 
laeki llg; Oli the cOlltnlry hes,,"y millernl" aeeulIlulntioliS lllwe becu ofhm obscrl'6(1 
in su rficinl depo8iU! of strea", sedimenTI:!. Mo reol'er tllc thicknellS of Ol'crlyiIlg 
>!odimont~ or the oceurrCllee of grc"t >lllloUllb of ",Mer freq uelltly predudes thc 
possibilfty lo ~am]Jlc sedi", ,,,,,!! ncnr the beli rock. To cont.r ibute to t,he 801utio11 of 

t llo S<"llllilling problcm an ann i ili" stlldy of !he di~tribution of a li hClll'y minerai, 

lite einml.bnr, has boon e"rried out in tho b'lSiu of Fosw di Bolghcri in wich ti 

re~tricted souree of Ihis ",iueral OCCllrs. Ciuu'lbur c rist"lll ,,,"'C rC8\lltcd to be 
assoeiat.ed to eornpetc ll t gruiu sizea of h08t scdi u,cnls, generali)' fine ami belongiug 
lO lnturul llnò exondntion dCllOsiU . Minor conccnt rat. iolls of einnabar rcsultcò nSso, 

ei." teò t-o thc dcposits of tllo rivcr bod, in \Vich coar~cr ~edi!llellts prudominatc. As 
a eonelusioll in allu\'ial prospcetiug lateral flu\'ial (\(ll)O~ih, eorrusponding to flood 

ami exondntion phase~, ma)' be u~efull)' H'-""pled. 

Premessa. 

L 'esperiemm pluriclln ale del LabOl'lltorio GeomiJl e.oario del ON E N, 
ncl campo della, prospczione mineralogica, ha confermato come tale 
metodo possa essere consideruto come un o dci più diretti , l'Uzionali cd 
economici per la ricerca di un gran numero di mine,oali. Lc ricerche 

finora espletate in tutte le loro fasi han no infatti quas i sempre con
dotto all ' individuazione dei pnnti di origine d i minenlli present i ne i 
sedimellti f lu viali anche in concentrazioni estremamente basse, molto 
spesso IUlche al di· sotto dcI clnrke geochimico delle rocce presenti Ilei 
bacini oggetto di indilg ine. Sono così stute identificate in loco concen
tra.z ioni di minerali di interesse nuclea re, come zircone, monazite, 0 '°

tite e min eraJizzazioni di llumeloosi solfur i piuttosto stabili, cOlUe il ci
nabro, ed altri meno stabili, come pirite, blenda e ga lena. Con risul· 
tnti positiv i .si sono concluse ricerche di fl uorite e burite, mentre rice r
che parziali, condotte per altri min erali , dimostrano come il metodo s ia 
am pli umcnte applicabile a lln ricerca di quasi t.utti i mineral i di inte
loessc industrialeo 

L 'espe"ienza tratta permette di afferma'oc che, nelle condizioni cli
matieo-ambiell ta li prevalenti sulle Alpi e neJ!n penisola cd isole italianc, 
genel"ltlmellte caratter izzale da e r'osione 10ilpida, minera li ilnche poco 
stabili possono essere vantaggiosamente ricercati mediant.e prospC'lione 
minemlogica alluvionale. Dal punto di vista metodologieo, lIna delle fasi 
più delicate è risultato esscre il prelevlImcnto dei campioni . 'rale fase 
è infatti tanto più critica ed importante qunnto minor'i sono le con
centrazioni del minerale ricercato nei sedimenti fluviali oggetto di ill-
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cingine, Infatti ancll e la pr'csc.Il ZIL di un solo grunu lo di minerale nel 
campione all uvion/lle prelcvato può costituire unu prez iosa indicazione 
od almeno una dil),c riminante rispetto ad /l ltri campioni che ne risul
ti no privi, Da ciò nasce la necessitlì di individua re nei vari settori di 
un alveo fl uv iale <Iuelli che offr/lno le migliori con dizioni pe r l 'accu
mu lo o l/l perlllllnenza dei minerali pesanti, frll i quali rientruno ap
punto In mllggiommm dei mi nerali di inte l'csse industriale, General
mente, vicne indicata ilei letto ,'ivo, cioè il settore di niveo ilei quale 
scorrono le acque nei periodi di magra, o settore abbnndonato pcr ul
timo dalle acque nei periodi di siccitù, III parte fnvorita per l 'ac
cumulo dei millf'rli li pesa nti. All ' interno di tille settore le maggior i 
eOllcentrnziolli di minf' rali pesanti s i realizzerebbero in prossimità delle 
rocce di fo ndo (bed-rock), Nei lavori di pros pezione, i clI lllpion i di sab
bia fluv iale dovrebbero essere qui ndi p relevati Pl'op l'io in tlLle ZOlHl, 

Nella prnticlI, l'esecuzione di un simile campionamento è di di ffici le 
realizzazione, almeno nella reldt<Ì morfologicu (' climutica. della pen isola 
italiani! e dell 'a rco alpino (', IL ben guardare, anche teoricnmente poco 
giustificata. Il profilo longitudilUlle più schemllt ico dci fiumi alpini e 
appenninici, r isuJtll costituto da um\ parte nlta generalmente soggetta 
a rapida erosion e, da un a purte mediu, più o meno ridotta, nelhL quale 
erosione e scdimen tazione si equi\'ll.lgono, e da una parte fina le con 
sec.limentazione pI'Cl'ulcnte, S i paS.'~1\ pertanto c.Ia zone nelle qunli le 
rocce di fondo sono aUior·nnti, o coperte da allUl'ioni gl'ossola ne, Il zone 
nelle qua li le stesse rocce SOIiO sepolte sotto potenti eoltri alluvionali. 
l'CI' quallt.o in quest'ult.imo CIISO possa essere teorizzatu l 'esistenza di li 

l'elli a lluvionali funz ionanti da rocce di fondo «pensili :t, qucste ul
time non possono cssere considernte persistenti nel tempo e costrulte
mcnte presenti pcr tutto lo sl'i luppo longitudillule dei corsi d 'acqU1I , 
In defillitÌ\'a le eOlldizioni so pra indicate sono ben lon tane dn quelle 
predominnn l.i nelle zone peneplannte dell 'Europa settentrionRle (og
getto di p,·oficua Il pplicazione di prospez ione allul'iomtle, !Id esempio 
la Bretagna), Il elle (Iuali le co perture eluviali ed alluvionu li SOIiO ab

bastanza ridotte dR permettere il ruggiungimento delle passi bili COIl
eentrazioni di mi neruli pesanti II. livello delle rocce di rondo. bl.1. rego
lur·e dist.ribuzione dellc prec ipitazioni il ei corso delle d ifferent.i stn.
gioni, nelle ZOIlC suindicate, non dlì inoltre luogo Il fenomeni improv. 
visi e violenti di piena, pnl'flgonnbil i 1\ quelli che si v(' rifiCllllo sui ri-
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lievi alpini od appenninici ; tnli cOll(lizioni di regolilrità dcterminano 
di conscgucnzlL IHl blflndo (> costa nte rimnneggiflmento de i sedimenti nl

luviollali, pal·lIgollabili Il qucllo che nelle prepul'1Izioni dci mine."ali vicnc 
defini~ « Ievigllz ione:t, che comporta un costunte II110ntanamellto dci 
minerali leggeri ed il progressivo IIffossalllcnto dci minerilli pesanti 

nella com pagine dei sedi menti alluviOllnli. COli tendenza degli stessi al 
raggiwlgilllento della bed-rock. 

Ben diversa da quella om t ruuegginÌlI è In situuziOll e conseguente 
a regimi torrcntizi , quali quclli esisten ti llcllil penisola itali llna, dove 

la violcnza di ogni piena tende Il distruggere l 'as.'iCtto distributivo pre

cedeuwmCllte raggiunto dni Illilterali 11 11' illt.eE"no de i depositi a llu vio

nali. Anche in tllii sitUllzioni però la distribuzione dci minerali pesunti 

non è cll.Suale, ili quullto ubb idisce a leggi dettate dai fattol'i sedilll ell

to logici e idrodinamici carntteE"istici dei si ngoli co rsi d'acqua. Antici

pando in pa.rte le conclusioni del present.e lavoro si può con sicurezza 

affenl1ll l·e che le eonccnlntl'.ioni di min erali pesanti non s i t"el.dizzano 

soltan to m-I letto vivo. Simili coneenlnlzioni sono infntti r isultate fre

quenti, nel COI"SO di cllln plIgne d i prospezione del CNEN, in v/lrie parli 

dell 'alveo fluvinle e pnfino fuori niveo, sul ripia no di campaglHl al

luvionato nelle fnsi di (>SOndllziont'. Ta le flltto deve essere leuuto pre

sente in ogni opernzione d i prospezionc, ·llIlIto più che in molti casi 

per il troppo elevato livello delle acque, risulta prnlicnmente impossi

bile operare nel letto vivo od a lmeno idellti ficnre in questo le migl iori 

situllzioni d i eampiolHlmento" 

Per rispondere Ili quesiti dguarclunti in maniera. specirica le mo· 
duliuì di campionamento dei sedi menti ltlluvionali pel· la prospezionc 

lIlinent.logicll, si è reso necessa rio proeedere ad uno studio sistemntico 

di un corso d 'acqua nbbast llllZ/l. rappreselltntivo, dal pUlito di "istn 

morfologico e elinlll.t,ico, Il!'1 bacillO del qualc fosse presente una mine

ra lizzllziolle eireoscr ittll. Il Fosso di Bolgheri è stat o scelto per l 'esec u
zione dello studio indicato. 'l'ai e corso d 'aequn prescntn i cunltteri in · 

dispensabili pe r un tul ti po di riee rell. Per qUIlllt O bt'eve, infaU i, ha le 

caratte rist iche morfologiche tipiche delln IlInggiot" pnrle dei co rsi d 'Ile· 

qua. della penisola; presenta illo[tre IIIHl minel"lilizzllzione il cina bro lo

cal izzatll. ne lla sua parte alta, che può essere considerata cOllle sorgente 

puntirorme ed n valle della qUll le nOli esistono sigllifiellti,' i npporti di 
talc minerale. 
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Il bacino del Fosso Bolgheri. 

Si tratta del piccolo bacino di un COI'SO d 'nequn sfociante Ilcl 1'ÌI'

reno, compreso fra i paesi di Bolgheri e Cnstngncto Curdueei, La su
perficie totale superl\ di I)(lCO i 40 kmq; lo s \'iluppo longitudillsle è 
di circll Jt-13 km dci <Iuali 7 in pianura, Il regime è torrentizio con 
piene autUllnali e prinlll\'erili. An ell(' nei periodi di Illllgra l 'IlC<IUI\ non 
scompare dc i tutt o ( fig, .I ). 

~'ig, l. - Uhi elll~i o lle del F OIlll, Botglleri. 

Nel tratto in pinnura il fiume scorre frn i depositi quaternari 
senza ricevere apporti ad opel'l~ di importanti affluenti (fig. 2). 11i
tologicalllente il bu eino è costituito in a.lto, sul \'e rsante destro, dal 
Complcs.'lo de lle Argill e SeaglioS<', con galestri , pnlolllbilli cd ump i af
fiorltlllenti di oriolili ; sul \'crSllllte sinistro e nclhl parte assia.le, da 
Flysch Cl't'tl\eeo, esst'llzialmente rnppl"t~selltato (hl formazioni arenacee, 
ed infine dalle formnzioni cllicaree t' clllcareo-murnQSt' dell 'Alberese, Da 
cRlIlpngne di prospczionc geochimicll cd id"ogcochimica condotte dal 
CNE N ( Dall'.t.\glio e altri 1966), il Fosso di Bolgheri CI'Il ,'isultato 
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indiziato da lla presen1..a di una notevolissima Il nomnlia a mercurio. 
Indagini mi neralogiche successive portarono al riconoscimento della 
pl·cscnza nelle alluvioni di cillllbro; Illllgnetite, ematite, blenda, barite 
cd altri mine rnli aceompllgllllv!l ll o tllle mi nerale. 

~ c"...,pks:rtJ~~Irpi/~~~N_ 

1~I K~ .. rdI~ 

t::.-:;:I t9t-tIf'IM iM/F"&JcJ ~ 

~ eNII" 1H11'AlHres~ . 

Fig. 2. - Sehema goolilologieo del baeillo del t' o8llO Bolgheri. 

Metodi di campionamento e studio. 

Il campionam ent.o è stato esegui to su 27 sezi oni t rllsve rsali del 
Bolgheri, distanti f l·a 101"0 500 111. Pcr ogni stazione di campionamento 
sono st llti prelevati, ove possibile, 4 camp ioni, uno per ogn i settore ri
conoscibile nelle sezioni trllsversali, in part icolare nel letto vivo, nelle 
barre dell 'a.lveo, nE'lI (' spon de e sui pia n i di eson dazione ( fig. 4). Letto 
vivo è il settore dell 'niveo nel quale si raccolgono le acque nei pe
riodi di magra. ( fig. 3) oppure quel set tore che per ul timo è abban-
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donato dulie acque nei periodi scech i, I depositi di barra delimitano i 
canali di flusso delle Ilcq ue nell 'ah'co. Pcr deposit i di spondn si inten
don o i sedi menti deposti nelle pUI'l i Iutemli dell'alveo soprli- il livello 
norlnnl e dcll e acque. Per piano di esondazione si intende la fllscill del 
piano di cnmpagnu n stretto conlaUo con il culm ine delhl spondn dci
l 'alveo fluviale. In tnle zona la formazione di depos iti avviene nel 
corso di piene tracimanti. 

.~-
/ l ...... 

I 
~,. 

I 
.,~ 

.Fig. 3. - Sezione flu"illl e tipo del }'o~$O l301ghcri. 

Kon sempre è Stllto possibi le campionare tutti l settori previsti 
nelle part i alte del bac ino e nel corso inferiore dcI fi ume. Le sezioni 
trasversll li delle pluti alte del bncino sono piuttosto stl'eHe e non pre
sentano depositi di sponda e di esondazione, mentre le barre sono co
stituite <In depositi grossolani. Kelht parte cent rale del l;"osso Bolgheri 
i vari settori sono quasi sempre rappresentnti. :\leI corso inferiore il 
fium e ulhu'gn il suo letto e, prilllll di giungere al mare, si impaluda. 
In ta li condizioni i l'nri tipi di deposito so no nssui meno differenziati 
ed ogni distinzione perdc significoto. 

Al fine di ottenere un quadro più completo della dispersione del 
ci nabro, e del compl esso dei minerali pesanti, sono stati raccolti cam
pioni dei cn mpi e dct ht piana costie r'a a l<1to del I<"'osso di Bolgheri e 
campioni di spiaggia e di dun a a i lat i della foec dello stesso corso 
d'acqua e del F osso ClI llulla, che sfocia 4,5 km più a nord. 

Per ogni campione destinato a studi minerll iogici è stato raccolto 
.1 dm" di sabbia di gl'1IIlUtometria inferiore a 2 mm. Per gli studi gra
nulometrici sono stuti ruccolti campioni di l dm'~ di sa bbia lIon se
tacciata, 

Per l 'nnolisi mincr ll iogiea i cam pioni sono stati Iruttati alla tu
\"ola 1\ scosse, quind i eoncent-rati con sepuruzion i gravimetriche (tetra
brometnno p.s. = 2,98). fJ!I. frazione pesa ntc è stntn sottoposta Il separa
zione magnetica (Tsodynllmic Frantl,); la frazione diamagneticl~ è stata 
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osservata al microscop io per l ' imlividuazione e il conteggio del cina
bro, ehe in essa si concentra . .11 contenuto di einabro è stato calcolato 
sia in numero di gl'llll uli sia in percento in peso, !,econdo 4 classi di
mensionali ( > 0,J47 mm; 0,147-0,104; 0,104-0,07; < 0,07 mm)_ I 
pesi delle coneentrazioni cinabro vengono desun ti attraverso tabelle di 
trasformllzione li plll·til-C dai dati gl'anulometrici (Brondi e altri .1968), 

Pcr l'aMl isi sedimentologicn i campioni prescelti SOIlO stati SUI

toposti a lavaggio in acido cloridl'ico e successivo att<lCCO con acqua 
ossigcnilt.'l pCl' l 'elimilH!Z ione dei carbonati e della sostanza organica. 
I campioni sono stati poi setacciati a intervalli gl'an ulometrici di l (j) ; 

la frazione gl'anul ometrica infcriO l'c a 0,07 mm è stata dctel'lninata 
con il metodo di Merio!. Dai dati delle gnulUlometrie sono stati rica
vati gli istogrammi di distribuzione, quindi le cUl've cum ulative di 
ciasc ull sedimento e i parametri granulomel l'ici più significativi, cioè 
dimension e media , chlssamento, skewllcss e kurtosis, Tali parametri 
sono stati cOITelati fl'a di loro e con i risultati dclle analisi mine
ralogiche. 

Ris ultati degli studi mineralogici. 

a) Dislribu.zion e det cinab1'O e della fra zione pesante nel Posso d'I: 
Bol{Jheri,. 

Nella. figura 5 s:mo ripol'tate : le d istl'i bm: ioni della fraziol1 e pe
sante, il contenuto in peso cd in granuli del einabro per ogni settore; 
i contenuti medi di cinabro per ogni stazione di campionamento, 

Ai fi ni della discussione, e tenendo conto dei caratteri fisic i spe
cifici , il COI'SO del Bolghel'i può es.~ere sud diviso in tre parti: 

l 'ig. 4. - Ctratteri fisici gcuernli. C:Ullpio.",,,,cnto e~c-guilo . 

LEGENOA 

o lETTO VIVO . 

c SPONDA. 

6 PIANO OIINONDA1IO NE. 

• BARRA. 

24 CAMPIONE PER STUDI MINERALOGICI . 

25· CAMPIOIlEPI:R STUDI MINERALOGICI E SEOIMmOlOGlC1. 
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J ) Corso superiore (stazione l-JJ ), (Fosso Olmaia. e primo tratto del 
Bolgheri), con pendeuza elevata, fondo accidentato e granulometria 
dominante a blocchi e ciottoli_ Per la muggior parte SCOITe sulla 
bed-rock. 

2) Corso medio (stazioni .12-22), gm 11\ pianura, eon pcndcllza molto 
modesta, nIveo ]-egola l'c a melln cl ri e grllnulomet.ria dOminante Il 
eiottoli e sabbia. Scorre nelle proprie alluviOIli. 

3) Corso inferiore (stazione 23-2i ), con pendenza llllcor più ridotta. 
corso rettilineo ed incanalato artificial mente, con granu lometrhl 
dominante sabbioso-melmosa.. Scorre nelle pl"Oprie i1l1uvioni. 

Le quantità di frazione pesnllte presenti nel letto "ivo sono piut
tosto ridotte « .1 %) c l'isultilllO piuttosto uniformem ente distribuite 
ltmgo tutto il eorso. Da nollire un 8PPOI-to considerevol(> da pnrte del
l 'a(f)uente Botro dei i\ lulini (stazione 8) che risulta comunque gra
dualmente diluito nel Bolgheri. 

La frll?ione pesante della bHlTll risulta più elevatI! di quel In. del 
letto vivo. 

Sponda e piano di esondazione presentallo contenuti di frazione 
pcsllnte in genere notevolmente più elevati dci letto vivo e de l ll~ barrn, 
eOIl valori milf;Simi nel corso medio. 

fn scnso 101lgitudinille le minime quantità risultano quind i in 
media eorrispondere al corso superiore, dove dominilllO le granulome
trio Il blocchi, le massim e nel COl"80 medio, dovc predomilHillo granulo
metric a ciottoli, le medie nel COl"SO inferiore, sabbioso. 

Da quanto sopra eme.rge che il fattore che maggiormente regola 
la distribuzione dei minenlli pe~lllti è la granulometria. ì\elle parti 
a.lte del baci no grlln pnrte dei mineral i pesanti sono llll corll. inglobati 
nei frammenti clastici grossolani, che costituiscono la mnggior plll-te 
dei sedimenti. ì\elle pll.rti medie ed inferiori, letto vivo e barre sono 
i settori nei (IUnli predominano ancora le grallulometrie grossolane. l 
eOlllpononti principali della f razion e peS<\ll le sono in ordi ne di nb
bondan7..a: ilmcllite, lllllgnetitc, dillllugio, emlltit.e, epiclolo, r uti lo e zir
cone; altri Illillerali, SI>CSSO presenti iu {lulLntihì molto subordinata, 
sono: pirosseno, graullt.o, apntite, anablsio, brookite, barite, pirite, 
bl enda e gnlClllt. La composizione qUH litllt.iva della frllzione pesante, 
lungo il corSO del I ' intero fiume, si manticne costnn te; VlII·iano tuttavia 
lc percentuali relative dei d iversi minerali in funzione della dimensione 
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media del sedimento ; s i riscontran o predolllilllll1ze di illlleni te e magne
lite nelle lllluyioni Il grallulollletrie sottili, di diallagio ed epidoto in 
quelle a. granulomell·iH più gl·ossolana. 

11 li' os.<;o de]] 'Ol llluilt npporta esscnzia llllente dinllngio, epidoto e 
mngnetite, il Botl·o dci ]\·l ulil1i prill eipallllPnt.e ilmenite. '('uli mi nerali 
PI·Ovcugono dalla for'IlHlzi oll (> dI'Ile Argille Seagliose e dalle Ofioliti. 
1.J 'cmatite in scaglie earnttl'ristiehe, il rut.ilo e lo zireone provengono 
dall·affluente di deslra , In Possn , che scorre nel dominio del Flysch. 

Passando a ll a distribuzione del numero dei grnJluli di cinabro, 
limitatamente alle stHzioni nelle quali lutti i settori sono ra ppresen
tati, risu lta che le mnggiori qunntitÌl. si trovnno eoneent rnte sulla 
s ponda e s ul pian o di esondnzion(>. Solo nel caso delle stM:ioni 6 e 20 
il letto risulta contcnerc not evoli qunnlihì di gr·ann li di c illflbro. J n 
scnso longitudiullle le qUiintitlÌ dei grllnuli di einllbro ])revu lgono nel 
corso superiore, cioè in pl'ossimltlì della sorgente, Ciò conlrnsterebbe 
COli qunnto riscontrnto nel CIISO dellu fl·azione pesll n te gener nle. l~ spie
gaziOll(' consiste nel fatto ehe, menll'c i costit uenti dcIII. frazione pe
SIIJl te generale sono i mine rali Accessori o nonnnii delle formAzioni roc
ciose, e quindi sono rappresen tati in qua ntitA proporzionnli alla quan
litA di roccia disgregata, il c in a bro deriva. da fonmlldoni area hnente 
c i.·cosc ritte e generalmente più disgregab ili, il che eonsente una più 
facile c pr'ecoee liberazione di singoli granu li nei pl·rssi delhl so l·gente. 
Altro fHttO importalll e, i pl"Odotti della d isgl·egazioll(· della mi nera liz-
7,a1.ioll(' li cinabr'o, Il p1Htire dnlln «so l·gen te:. p UHtiforln e dcll 'Olmaia, 
vengono progressivamente diluiti dagli ap porti detritic i sterili delle 
formazioni rocc iose si tuate /I valle. 

PHSSIlndo a lle quantitl' di cinabro in peso s i notil come, special
lIIen te nel corso superiore, anche i campioni di letto vivo, assumano 
va lori elevati. Ciò d iscende dMI fn tto che iII prossimitÀ della sorgente 
i grnn uli di c inabro presentano OV\'iamente dimensioni maggiori 
( Brond i, Benvegnù 1965). Sponda e piano di eson<hlziolle continuano 
COIllU!J(lue a presental'(> vlllori s uperiori o almello uguuli rispetto al 
letto vivo. b t barm pr'cse ntn i Vidori minimi O uddil·it.t u I"IL è priva 

di cinabro. 
I.J!\ colon na finale dp]]n, figun\ ;:; presenta la distribuzione del ci

nn bro otte.nuta medifllldo, slllzionc per stftziolle, le qunntità di mine
rale presenti nei quatll"O Se'Uori. S i ottiene una distribuzione piuttosto 
regolare da monte. Il yalle s ia Jl(~l eHSO del peso che del numero di 
granuli. 
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In generale è da Ilotan: che le qUHntità ridotte di c inabro della 
prima stazione possono dipende re sia da lle dimellsiorli medie grosso
lane delle alluvioni, sia dallll pcssibilitù che i campioni siano stati 
raccolti a monte della principale sorgcnte di cinabro. Ne l corso infe
riore, l ' incremento di frazione pesante c ci nabro dipende dall 'azione 
di concentrazione ese rcitata dalla loeale vegctazioll e erbacea e palu
stloe, che t.rattiene i min erali pesanti e lascia seOITere le acque limose 
con IlHl teriali leggeri in sospensione. 

b) Presenza del ci.?wb,·() l1clla pùma a.lIlwionale (li Bolyhcr-i . 

Sono stati raccolti alculli cam pioni nci cl!lll pi circostanti il .F'osso 
di Bolgheri, due poco sotto l ' inizio dcIII! linea che delimita la zona col
linare da quelta di pianura, sul lat o sinistro del torrente; quattro 
lungo la 58 Aurelia, ai due lat.i del torrente. J\ primo dei due della 
parte alta, d istante cil·ca 50 m dal corso d 'acqJ.lh, presenta .l O granuli 
di dimensioni inferiori il O.Oi mm e 6 nell' illter\'ililo dimensionale 
0,07-0,104 mm. A. ~50 m di distlllllm il cinabro è rap presentato du 6 

cl"istalli nella c;.lllsse gran ulomctr iea minore. J dati della prima stazione 
cOlTispondono qUllntitativamentc a 4uelli dci depositi di s ponda e di 
esondazione delle stazioni del 1"08.<;0 di Bolghcri p iù vicine. 

Dei campioni lungo l ' AuI·('lin , sul versn nt e destl·o, un solo crista llo 
della classe dimensionale inferiore è J)locscnte 11 300 m da! fi ume, nessun 
cristallo ad l km. Sul lnto sinist.ro sono presenti 5 cloistll ili nella classe 
dimensionale inferiore, 4 c r istalli nella classc 0.07-0.104mlll , mentre 
ncssull cristallo è presente alla distanza. di 1.5 km dal fiullle_ Ciò te
stimonia che la sorgellte de! ci nabro de lla pinna alluvionale è diretta
mente il .F'osso Bolgheri. Con c iò si esclude ch e il cinab ro presente nella 
parte infe r iore del CO lOSO possa provenire da sorgenti diverse da quell e 
identificate ne!hL parte alta del bacino in oggetto. 

c) Distrib1/2w·nc (lel cÙlabro tUtl[JO le spiay[Je. 

Sono stati prelevati campio]]i di s piaggia e duna sia alla foce del 
Bolgheri sia a l km ai due lati della foce. Alcuni com pioni sono sta ti 
raccolti anche alta foce della Fossa Canulla (fig. 6). 

Nell 'nmbiente costie ro gl i in dir. i di mineralir.zazione del bneino 
retrostante SOllO piuttosto labili. l depositi di duna presentan o concen
trazioni di cinabro leggermente su peJ"ioloi rispetto a quelli di spiaggin. 
Ciò dipende dalle dimensioni estremamente ridotte presentate dai gra
nuli d i cinabro in questo umbiente. 
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E'ig. 6. Dislril.uzionc di frazionc pesante e cinabro alla foce del F ossO 
d i Bolgheri. 



Risul tati dell 'analisi sedimentologlca. 

LJ8 figura 7 dport!l i !'i!>ultnti delle annli!>i g!'llnulometriche ege

gllite per i vnri !:lettori fl uvinli, l quattro pa ram etri granulometrici 

corrispondono nlla dimensione medin, Ah , alln dev inzione !>tulIdard, 0 , 

nllo skewness, Sk, ed al kurtos~s, l\g. lje stazioni calUpiollllte per le ana

lisi granulomet riche sono le l , 2, 4, 6, 7 per il corso Rito del Bolgheri 
e dei suoi affluenti, I l , 13, 16, 19,21 per il ctl rso medio e la 25 per 
il corso inferiore. 

valori della dimensione mediu delle f razioni SIl bbiose dimostrano 
che i cam pioni di letto prescntnno dim ensioni medie grossolane nelle 
parli alte, Grilll ulomet!'ie sottili cliratte l'izzfl nO f..n f'ossn, le stazioni 

del corso medio del Bolgh<'l' i, e i cnmpioni di let.to delln l'arie termi
nale dci corso d 'acqua. I cnmpioll i di spondR e del pinno di esonda
zione sono in genere sottili in tutte le stazioni dci Bolgheri , con I 'eeee

ldonc dei sediment i della stazione 25. 

I valori piuttosto elcvnti del classamento dimostrnno lo scarso 
grado di ChlSS<'lzione dei sediment i in tutti i settori. Sponda e piano 
d i esondazione presen tnno in genere sedimenti meno clussati rispetto 
a quell i degli altri settori. 

Il segno sempr'e pos itivo dello skcw nes,'i dimost l"lI che tutti i set
tori del fiume sono oggetto di fasi d i deposizione. I. val ori più Vlem! 
Rl lo zcro sono comunq ue quelli di spondu e di esondazione. 

I valori del kurtosis SOIlO piuttosto costanti e sempre superiori o 
vici ni Il l , per i campioni di letto. 

La figura 8 confronta in maniera sintetica i dnti granulomet rici. 
Il letto presenta sedimenti sabbiosi con dimensioni medie varinbili, 
classamento scarso, Sk sempre positivo compreso tra O e l , Kg com
preso fra i vnlori di 1 c 3. I cllmpioni di barra IlIll lllO dimensioni leg
gel'luentc pi ù sottili d i <Iuellc del letto, clnsslimento in parte medio 
in plll't e basso, Sk più vicini ulla simmetriil rispet to 111 letto e l\ g 
ana.loghi a quelli di letto. I cllm pioni di sponda. e d'esondllzionc han no 
dimensioni medie inferiori, classamento più elevato, Sk pitl vicini 
alla s immctria, I\g con \'nlori nettllmen te inferiori a. quelli delle alt re 
situazioni per la parte media e bassa. del Bolgheri, supe riori nel 
corso a.lto. 
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Metten do in rclnzion c i different.i parametri granulometrici frH di 

loro sono stati ricavati i diagrammi della figura 9, 1 diilgrammi A, B, 

C, metlono in relazion e la dimension e media eO lL gli altri 3 parametri. 

I n eia~un diagram ma si distinguono due cam pi, parzialmente sovrap

posti, l ' tuto per i eamp iolli di letto, ['altro pcr q uelli di spon da e 

cl 'esondnzione. l ,a spon cla ed il pinllo d 'CSOll(lazion e pre~ntano, rispetto 
al letto, elllssum ell to min ore, Sk più vici no allo zero, mentre meno de

fluite SOIlO le correlnzioni riguardanti il Kg. 
[ diagram mi D ed E mettono in corJ'('[;lzione il classamento con 

il Kg e lo Sk. Nel pl'imo dei due diagrammi il parametro discriminante 

è il classamento, che sepa l'il , a. plu'itù d i valori di Kg, i campioni di 

letto da quelli di sponda e del piano d 'esondazion e. ehiaramente meno 

élassa.ti, Dal secondo diagramma ris ultn che i ClllllpiOlli di sponda e 

dcI piano di esoudaziollc presen tano in media valori di skewness infe, 

riori Il quelli di letto, [ ,11. stessa ind ieuzione l'isulta anche dali 'ultim o 

dingrammll che confronta lo skewness eon il kurl os is, 

T Ire campioni di bal'nl 11 0n pel'lnettono di sttl bilire delle COlTe, 

lazioni valide, 

A eomplewmento dci dati e delle r11.ppref>e lllazioni gl'llllulometrichc 

Slll qui pI'esentat i, la figura IO riporta i c,lm pi di variazione dcll e 

eUl've cum ulative, ì\'lanca la distl'ibuzione dei depositi di balTa , che 

non halll lO rivelato una caratterizznzione ben definita, Da lla f igura, le 

dimensioni medie delle sabbie di letto r isultano distribuite in una 

fuseill notevolmente lurga, r depositi di sponda si sov l'I\ppongono nella 
p,lrte deslrll , c ioè vel"8o le granulomet ri t' sottili, Il lla fuse iII l'appré, 

selltativll. dei depositi di letto, All eora più spostata verso le granulo

metrie sott ili , pel' (IUlln to IIneol"ata. alla fascia de i depositi di Ietto, 

l'isulta la fasciil l'appl"esentlltiva dei depositi del piuno di esondilzi onc, 

A eOllclusione delle cOlls idel'ilZioni s ui Cilrattel'Ì sedim entologiei dci 

Fosso di Bolgheri , i pa rAmetri granulometrici individuano ehianltllcnte 

i depositi di leUo da quplli Iiltcrnli. l primi, a presc in dere dalla pl'e

senza di classi di dimensione netÌfl mente superiore, come i blocchi cd 

i c iottoli , presen tano sabb ie di dimensioni med ie ehianl.mente supe

l'iol"i rispetto Il quellc dei deposiii laterali della s ponda e del piano 

di esondazione, E ssi presentano in oltre miglior classazion e ed un o 

skewness maggiormente spostato verso i termin i super iol'i positivi, 
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Distribuzione granulometrica del cinabro nei settori di ogni stazione , 

La. figura 11 ripo l'ta la distribuzion e granulometrica del cinabro 
di ogni singolo settore e pcr ogni stazione, 

f.Jlt distribuzione del cinabro ilei eOl'so longitudina le del Fosso di 
Bolgheri è abbastanza chiara, A parte qualche eccezione, le classi gra
nulometriche di maggiori dimensioni sono prevalentemente rapp resen
tate nelle parti elevate del Bolgheri rispetto a quelle terminali, La 
classe maggiore scompa.re definitivamente dopo la stazione 18. Per la 
barra, che presenta una distr'ibuzionc di cinabro non omogenea, il ci
nabro di maggiori dimensioni è assente nella parte alta ed è presente 
nella parte intermedia non oltre la stazione ] 7. Pel' III sponda la fra 
zione maggiore è sporadicamente presente lUllgo il percorso in quan 
tità sempre molto ridotte. Per il piano di esondazione il cinabro gr'os
salano è distribuito saltuarimncntc dalla sorgente alla stazione 18. Evi
dentemellte un IUldamcnto inverso si manifesta pCr le frazioni sottili 
che tendono a pI'evale re con l 'approssimarsi alla foce. Come fatto co
mune si nota la progressiva riduzionc delle classi granulometriche mng
giori e l ' increme.nto pereen t.uale delle classi minori passHndo dalla sor
gente alla ' foce, 

StaziOlie per stazione si notHno maggiori concent razioni d i cinabro 
grossollino nel letto l'ispetto alta barra ed agli altri due settori. Sostan 
ziale analogia di andnment.o esiste tra depositi di esondazione e di 
sponda. rJ cinabro della barra presenta dimensioni superiori rispetto 
a quelle del cinabro dei settor i di sponda. ed esondazione. 

Ouadro riassuntivo della distribuzione di frazione pesante, cinabro 
e delle variazioni granulometriche nelle stazioni più rappresentative, 

Nella figura .1 2 vengono riportate le medie dci dati mineralogici 
e sedimentologici delle stazioni più ra.ppI'esentative. 

Nel corso superiore le Ile r'centllali di frazione pesante e di ci
nabro in peso presentano quantitlÌ eq uivalenti nei depositi di letto 
vivo, di sponda e del piano di eson dazione. Quantitù minime caratte
rizzano invece i depositi di ban·a. T..Ie percentuali in cristalli vedollo 
la predominrulza assoluta dei depositi di inondazione, immediatamente 
seguiti dai depositi di sponda, mentre il letto vivo contiene quantitù 

R.ndic .. nli S.l.M.P .. 13 
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ridot.te di cristalli di c inabro. AlIn barra competono i valori 1lI11111n1 

nssolutì. Per Ic grullulomctrie la dimensionc medin diminuisce p ro

gl'cssivlIlIlente passand o dnl letto III piano di esondllzioncj lu classnzioll e 

è minore per i settori hlt Pl"!ll i ; pe r lo skewness si IWUllO vll[ori più 

vicini lilla simmetria per In s pon da e [ 'esondazion e; il kurtosis è <lu ello 

che ha ulla distribuzione normale (ci rca 1) ed uniforme per tutti i 

settol'i . 

COASO SUPERIORE 
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~'ig. 12. Schema .li ~ lrib\lli\'o Ilei dati mineralogid • dei IlnrllllHllri gra· 
Ilu lomelrid in tre ~~ioll i rupprellenl>lti\"e del FON~O di Bolgheri. 

Nel corso medio le distribuzioni percentuali di frm~ione pesll nte e 

di cina bl"O in peso s i differenziano. Per la prima i valori minimi COl'
t'ispondono al Ictto \'[\"0, mentl'C nei depositi degli nltri tt'e setto l'i si 

hnnno vlllol'i pra.ticamente e<luivul('nti. Pel' il cinubt·O si riscontrano 

.Llti valori per il letto vivo e pel' il piHllO di esondazione> e \llllori mi

nimi per la barra e per hl sponda. Diverso è l 'assetto per In distribu

zione dei granuli di cinubro, per la. qunle risulta un incremento con-
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tinuo passando dai depositi di letto a quell i del piano d 'esondazione. 
J valori delle mediane dei depositi VaIlilO in senso iII verso a quelli 
dellq. distr ibuzion e dei g ranuli di ci nabro con diminuzione progressiva 
della grrulUlometria passando dal letto al pirulO d 'esondazione. Ciò è 
Ull indizio diretto della associazione del cinabro con le gnlllulometr ie 
sotti li competenti. Anche la classazione diminu isce passan do dal letto 
al piano di eson dazione. Lo skewness registra valori positivi PCI" la 
barra e molto positivi per gli altri tre settori. Pcr il kurlosis si re
gistrano valori progressivamente decrescenti da! letto vivo al piano 
di esondazione . 

.I l corso infel'iore presenta distribuzioni percentuali di frazione 
pesante abbastanzu. differenziate e di cinabro in peso piuttosto vicine 
f ra un settore e l 'altro. Ne l caso del cinabro in granu li si registra un 
ev idente incremento grad uale da l letto vivo al piano di esondazione. 
Si notano una variazione granulometrica verso le frazioni sottil i dal 
letto vivo al piano d i eson dazione; un grado di cla.ssazione peggiore 
per l 'esondazione; skewll css posit ivo per il letto e meno positivo per 
la sponda ed il piano di esondazi one; i valori di kurtosis sono abba
sta nza omogene i. 

Conclusioni , 

I .. 'esame analitico dei dati minera logici e sedimentologiei presen
tati Ilei precedenti capitoli I)ermette di giungere alle seguenti con
clusioni , valide per la prospezion c mille l'alogiea all uviona le : 

1) nei fiumi a corso e regime torrentizio la raccolta dei cam
piOlli può esse re ind iffe rentemente eseguita nel letto vivo e Ilei depo
siti lateral i (sponda e pi/UlO di esondazione). Mi nori probabilitù di 
repel'ire il minerale rice rcato sono offerte dalle barre interne all 'alveo; 

2) la maggiore frequenza di gl"anuli di minerale ricercato nei 
depositi. laterali e, sopI'attutto, ilei piano di esondazione, specialmente 
iJl zOlle 11 bassa concentrazione, sta ad indica l'e che appunto in tali 
settori si hanno le maggiori poss ibilitù di individuaziolle c valutazione 
del mi nerale; 

3) 111. diminuzi one progressivll. e regolare del minerale, nella scia 
di dispersione lungo il corso del f iume, è equivalente per tutti i set
tori dell 'alveo fluviale , per tan to il campionamento, oltre che ilei letto 
vivo può essere effettuato anche nei depositi lateraJi; 
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4) quanto osservato per il cinabro risulta. valido anche per il 

resto dei min CI'ali componenti la frazione pesante e quindi è da. rite

nersi vill ido per ogni min erale pesllnte; 

5) a ll ' intel"ll o di un sistemll di sedimenti fluviali contenenti un 

determinatQ min eralo ricc l'cato, il pal'am etr-o più condizionante a.i fini 

del rinvenim ento di tale min eral e è la gt'lUlu!ometl'ia. Ciò nel senso 

che ad una certa dilllensione del minerale ]'i eercato deve corrispon

dere ulla competente dimensione media del sedimento ospite, che deve 

essere valutatl\ visivlImcllte in Illllnie l·a. gl'ossolanll dall 'o pel'atoloe. L'af
finamento spinto di questa operazione può però compOl'tare il peri

colo, con la scelta di un sed imento troppo classato, al quale sa l'ebbero 

associati solo i minel'lili ricercati d i granulom ctrie ben pl'ccisc, di non 
rintl'llcciarc i minera li stessi; 

ti) i deposit.i del piano di esondazione, pl'esentano: 

dimcnsioni gl"1H1ulometric he ridotte, competcllti CO li quellc medie 
dei min erali pesanti, 

scarso gl'ildo di classaz ionc, 

valori di skewness più vicini nllo zel'O rispetto a quelli dei depositi 

di letto e implicanti qu indi variazioni di enel'gia, 

risultano pertilnto i più adatti alla costituzione di concentrazi oni d i 
minera li pesanti; 

7) a com pl emeuto del le precedcnti COllsiderazioni si mette ill 

evidenza la maggiore agevolczza dcll 'esecuziolle della prospeziontJ. con 

campiollllmento dei depositi laterali dei corsi d 'll.e(jlm, rispetto Il. quello 

delle concentnlzioni dclla bed-rock , spesso coperta da. acqua o da co

spicui spessori di depositi alluvionali. 
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