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P. P. MATrIAS·, C. CANEVA·· 

MINERALOGIA DEL GIACIMENTO DI CAOLINO 
DI MONTE SUGHERETO - SANTA SEVERA - ROMA ••• 

RIASSUNTO. - Viene studiato il gillcimento di caolioo di Monte Sughereto, Sasso di 
Furbara, che risultll essere il maggiore e più importante del Lazio e di (Utla l'hlllill Centrale, 
medillnte RX, IR, A ID, TG, SEM, TEM ed analisi chimiche. 

Si traua di un giacimento rientrtobile, secondo la classificazione di KUZVART (19771, unica
mente fra quelli di origine «solfalarico.idrotennale", fonnatosi essenzialmente a spese di noliti, 
trt.Chiti e quanolatiti, vulcaniti « acide ,. fa~nti parte del Gruppo Vulcanico dei Monu (;c.. 
riti, dove anche alcune rocce del basamento scdimentario marino risultano interessate dal pro. 
cesso di alterazione. Dall'alterazione delle rioliti, trachiti e quanol~titi facenti parte del rilievo 
di Monte Sughereto si è avuti la formazione di un caolino che viene ampiamente coltiva to. In 
esso si è riscontrata caolinite con diversi gradi di cristallinità {dal tipo pM al tipo Tl, dickite, 
illite aperta ed un minerale li $Irlli misti del tipo I-MO, quarzo cd in tracce alunite, jarosite, 
marcasite, feldspt.ti, etc .. 

Solamente il feldspato ed in parte il quano vengono considerati come minerali residuaIi 
ovvero come provenienti direttamente dalla composizione delle rocce originarie, mentre, i rima· 
nenli , invece, sono di neoformuione. 

Si è conSllltllto che, nel giacimento, manca una significativa distribuzione sdettiva delle 
varie specie mineralogiche (se si eccettua forse: quella della marcasite), oosicchè nell'ambito 
di pochi centimetri s'incontftlno associazioni mineralogiche diverse seppure con il predominio 
di termini caolinitici. 

Tali notevoli differenze tra punti anche molto vicini vengono oonsideftlte come il risultato 
sia di una variazione chimico fisica verificatasi nel tempo dai fluidi di alterazione, sia del diverso 
grado di porositll e microporosità della roccia originaria, sia infine da divers i gradi di aggredibili tà. 

Le rocce argillose del basamento sedimentario, a parte alcuni lembi rimasti inclusi nella 
vulcanite e che perciò hanno subito una prevalente azione termiCll, hanno risentito soprattutto 
dell'azione dei fluidi, anche su un 'area alquanto estesa, che ha provocato una parziale modifica 
della loro composizione mineftllogica. 

Nel prodono del\'alterazionc: mentre nsul"no ancora prcsc:mi quarzo, calcite, dolomite e 
feldspato, sono scomparsi clorite e smectite, che eraoo fra i minen.li più abbondant i. 

L'ilIite compare oon un termine: «aperto,. e negli strati misti di tipo I-MQ caolinite si 
aggiunge, nei prodotti alterati, anche talvo[ta dickite. 

A conclusione del lavoro si può pertanto affermare che il processo di alternione ha 
gcneftlto gli stessi minerali argillosi nelle vulcaniti e nei sed.imemi marini; ciò conferma che 
siano le condizioni ambientali più che [a natura delle rocce madri silicatiche a determinare la 
genesi dei minerali di alteI'1lZione. 

Infine il giacimento di caolino di Monte SugherelO rientra nel quadro dei processi di 
alterazione che hanno portato per il Lazio aUa formazione di vaste aree di rocce, oltre CIOli· 
nizzate, anche si licizzate cd alunitizzate. 
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ABSTRACT. - The kaolin deposi! of Monte SugheretQ (Sasso di Furbara) is studied. This 
is Ihe major kaolin deposi! of Lat.ium and of ali centrai Ital}', basai on RX, IR, DTA, TG, 
SEM, TEM and chemical analyses, 

This dcposit has a «solfatara-hydrothermal ,. origin, scoording IO KUZVART dassifiClltion 
(1977 ), and formed essentially al the expensc of rhyolites, trachytes and quartzlatites 
.. acid,. volcanites belonging IO the voleani, group of Monti Ceriti. 

Some rocks of the marine sedimentary j!asement show a process of alteration. The 
alteration of rhyolites, trachyte5 and quartzlatites belonging IO the relief of Monte Sughe
reto led IO the forrnation of a kaolin which is largdy exploited. Inside Ihis celief, kaolinite 
with diflerem degree of crystallinity (from pM to T types) , dicki!e, open.layer illite ancl a 
mixed·layer mineT21 of the I·MQ ty)X', quaru, traces of alunite, jarosite, marcasite, feldspars , 
etc. are found. 

Only thc fddspar and, in part, quartz ate considcrcd as residual minerals, Le. as originating 
direct1y from the composition of the originai rocks while the remaining minerals are considered 
as newly.formcd. 

It was nmed that, in the- deposit , there is no significant se1ective distribution of Ihe 
various mincralogic species (excepi perhaps for marcasite). Consequently, within few centimaers, 
diffcrent mineralogic associatinns are fnund, though with dominant kaolinitic terms. 

Such considerable diffcrences betwcen even vcry close localities are regarded as the 
result of a chimico-physical variation occurred with time from altcralion fluids and nl the 
different degree of porosity, microporosity and alterabilily of the originai rock. 

As IO the argillaceous rocks of Ihe sedimentary basement, aparr lrom a few porlions 
which remained included in the volcanite and which, thcrefore, underwent a prevalent Ihermal 
action, they were mainly afFected by fluids, cven over a quite extensive area. This brought 
about a partial modification 01 their mineralogic composition. 

In the alteration producI, chlorite and smectite, which wefe among the mnst abundant 
minerals, disappeared, whereas quartz, calcite, dolomite and fe1dspar are stili presento 

IlIite is present in open· and mixed·layers nl the I ·MD type. 
In conclusion, ie. un be stated that the process ol alteration generated the same argil. 

laceous minerals in volcanites and marine sediments; lhis confirms tile opinion Ihat the genesis 
of the alteration minerals was less determined by the nature of the silicatic parent rocks than 
by environmental conditions. 

IntrodU7Jone 

t nota da div<:rso t<:mpo l'importanza dd giacim<:nto di caolino di Mont<: 
Sughereto, in località Sasso di Furbara, posto nd comune di Cerveteri, provincia di 
Roma, e rientrante nd distretto vulcanico dei Monti Ceriti . 

Per le dimensioni <: per i processi <:strauivi che, anche se a periodi alterni, si 
suss<:guono da diversi decenni, rappresenta, attualmente, il giacimento di maggiore 
interesse ddl'ltalia continentale, sia dal punto di vista giacimentologico sia soprat
tutto dal punto di vista minerario perchè per la sua composizione costituisce una 
materia prima pregiata per la fabbricazione di ceramici di ottima qualità, partico
larmente richiesti dalle industrie elettriche, chimica, meccanica etc .. 

I primi studi di carattere geologico sul giacimento sono dovuti a TITrONI (1885) 
e B UCCA (1886) in epoca recente MORF.TfI e PEI!F.TfI (1938) e DE CARLI (1939) hanno 
t rattato principalmente la metodologia, le condizioni di coltivazione della miniera 
ed il trattamento del caolino; anche SASELLA. (1954) ha fornito alcune utili indicazioni. 

Altri studi riguardanti l'aspetto geologico e vulcanologico dell'area del giaci. 
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mento si debbono a NE.GRElTl e MORBIDELLi (1963) ed a MAlTlAS e VENTRIGLIA (1970). 
CoRoERA (1973) riassume brevemente le cnndizioni giacimentologiche e geolo

giche del deposito in un conciso lavoro sulle caratteristiche tecnologiche del prodotto 
finito in rapporto alla sua utilizzazione nel campo dell'industria ceramica. 

Nella monografia del G ruppo Italiano ddl'A.LP.E.A. del 1974 e riguardante 
le argille ceramiche in Italia viene descritto pure questo deposito (VENIALE e PAL
;\10NAJt.I, 1974). 

FU:.LO c Lo;\IBAROI (1972) e Lm,lBARUI e SHEPPARO (1975) studiando le vulcaniti 
acide alterate del Lazio settentrionale si sono soffermati con considerazioni pctro
grafiche e genetiche anche sul giacimento di M. Sughereto. 

Altri studi più recenti di MAITIA$ (1977, 1978), Lo;\IBAROI (1977) e LoMBARDI 
e MAlTlAS (1979) hanno dato ulteriori informazioni mineralogiche, giacimentolo
giche ed anche genetiche inserendo il giacimento in un contesto generale:' Si terrà 
anche como qui di alcuni risultati ancora inediti di MATrIAS, relativi al basamento 
sedimentario dei dintorni di M. Sughereto e dello studio sul basamento marino 
di FAZZI NI et al. (1972). 

Uh icazione geografica e cenni geologici 

Il giacimento di caolino di M. Sughereto (m. 378) è ubicato in prossimità del 
piccolo cenlro di Sasso di F urbara e rientra nel comune di Cerveteri in provi ncia 
di Roma, F ." 143 - III _ SO. Ha le seguenti coordinate riferite rispetto a Monte 
Mario: 0"25'50" W - 42"03'10" N ed è localizzato all'estremità occidentale del 
gruppo dei Monti Ceriti in corrispondenza della cupola acida di M. Sughereto. 

La zona è caratterizzata dal pumo di vista geologico dalle seguenti successioni: 
i terreni più antichi, che costituiscono il basamento della regione, appartengono al 
(Mesozoico Carbonatico-Evaporitico> della serie Toscana. Si tratta di calcari, cal
cari marnosi a volte con livelli selciferi dove possono risultare presenti intercala
zioni di livelli evaporitici, gesso ed anidrite essenzialmente del T rias (FAZZINI 
et al., 1972). 

Essi in genere per l'intensa fratturazione e per la presenza di cavità dovute 
alla dissoluzione dei minerali solfatici mostrano un'elevata permeabilità. 

Questi terreni nell'area in Cs.1me sono molto poco rappresentati in affioramento; 
tuttavia si ritrovano in alcuni lenti circa 2 km a N-E della cima del rilievo di M. Su
ghereto. 

Seguono, sovrapponendosi ai precedenti, i sedimenti, alloctoni, di una for ma
zione Ayschoide, costituiti da più unità e di età comprese fra il Cretacico Supe
riore ed il Paleocene ( << serie dei Flysch Tolfetani » . 

Accanto a calcari, calcari detritici, calcari marnosi, marne, sono presenti argil
loscisti e termini schiettamente argillosi con spessori dei si ngoli litotipi estrema

meme vari (FAZZINI et aL, 1972). 
Le dislocazioni subite accemuano con evidenz.1 la caoticità d'assieme del com

plesso, che presenta un comportamento perciò, nei riguardi della permeabilità, 
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molto variabile; si passa cioè da 7..One fortemente permeabili a zone dove la per
meabilità è praticamente assente. 

Nella zona di M. Sugnereto si hanno vasti affioramenti di tali terreni soprat
tutto nel settore N-E. 

Completano la serie locale dei terreni sedimentaTi marini le formazioni mio
plioccniche costituite da argille, argille marnose, limose grigiastre e talora gial
lastre con lenti di gesso, arenarie, sabbie e conglomerati pliocenici di spessore alta
mente variabile e gli affioramenti più significativi, nei dintorni di M. Sughereto, 
si hanno soprattutto nella zona a $-0. I litotipi argillosi sono da considerare im
permeabili, mentre a permeabilità varia sono le sabbie (: le ghiaie. 

In età tardo-pliocenica, sui terreni sedimentari si sono sovrapposte le vulcaniti 
a chimismo f: acido , dei Monti Ceri ti. 

Masse laviche, riolitiche, trachitiche, quarzo l:uitiche, generalmente biotitico
-pirosseniche, fuoriuscite attraverso sistemi di faglie, hanno dato luogo a cupole 
laviche C) che costituiscono un insieme che si estende complessivamente per 8-9 km 
con andamento appenninico e per 3-4 km in direzione antiappenninica; atlual· 
mente si presentano anche intensamente frauurate ed in taluni punti mostrano 
la tipica fessurazione colonnare. 

Nel versante N-E e S in età quaternaria poi si è avuta la sovrapposizione 
di lembi di piroclastiti alcalino-potassiche :\ppartenenti ai vulcani sabatini, che si 
riscontrano attualmente soprattutto alla base delle cupole laviche. 

È infine da ricordare l'esistenza di placche di travertino che talvolta, anche con 
dimensioni considerevoli, si sovrappongono ai sedimenti soprattutto flysc hoidi nel· 
l'arca a N·Q del rilievo di M. SugheretO in località Pian Sultano. 

In tutta quest'area pre-appenninica sono evidenti dislocazioni tettoniche, sia 
con direzione appenninica ed anti·appenninica, che con direzione N-S ed E-O. 

Materiali 

Il giacimento di caolino di M. Sughereto ha dato luogo a due distinte aree di 
estrazione; la prima attualmente abbandonata, posta a settentrione del ri lievo, si 
sviluppa per ci rca 200 m in lunghezza, con fronti di estrazione dell'altezza di 15-20 m, 
disposti su due livelli (fig. I). La seconda, più a Sud, ha dimensioni decisamente 
maggiori e ricade in corrispondenza della cima di M. Sughereto, dove sono stati 
effettuati sbancamenti di vasta portata che hanno determinato la for mazione di 
un piazzale di circa 200 m di larghezza (fig. 2). 

Poichè nella zona della vecchia coltivazione si riscontra una maggiore diffe· 
renziazione di litotipi, si è provveduto ivi ad eseguire una più intensa campio
natura C). 

(1) In tale area alcuni AA. segnalano la presenza di s([ut!ure ignimbritiche. 
(') I campioni che vengono citati rappresentano quelli che sono stati considerati come 

i più significativi. Essi provengono: Camp. J: dalla base dcila zona centrale della vecchia mi· 
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Fig. l. - Miniera ~bbandonata di caolino di M. Sughcr~to. In questa zona l'estrazione è "ata 
condizionata notc~olmente dalla presenza ,!ci solfuri .ti ferro imprtgnanti la roc~i3. La massa sçura 
alla base della rupe a sinistra si caratt~rin.a per una forte presenza di marcasite. 

niera; biancastro di aspetto scheggioso e pulverulento. Campo 1; dal piazzale della vecchia 
miniera; bianco-giallastro di aspetto francamente., argilloso ,.. Campo 3: dal versante Nord del 
fronte di coltivazione della vecchia miniera; bianco-crema di aspetto da massivo Jitoide a 
pulverulento. Campo 4: dalla parte alta del fronte di coltivazione della vecchia miniera; bian
castro e grigio perla di aspetto massivo spesso pulverulento. Campo 5: dal sentiero che dalla 
parte bassa della vecchia miniera porta alla parte aha; bianchissimo con aspetto da massivo 
Jitoide a pulverulento. Campo 6: come sopra; nerastro, massivo con frattura scheggiosa. 
Campo 7: dalla parte alta della vecchia miniera, alla base del fronte di estrazione, bianco perIa, 
di aspetto da massivo litoide a pulverulento. Campo 8: come sopra e sovrastante il campione 
prct:edente; nerastro, di aspetto massivo, facilmente scheggiabi!e. Campo 9: come sopra e diret
tamente sovrastante il campione precedente; biançastro, litoide, si frantuma in forma di granuli 
con facilità. Campo 10: dalla zona della nuova miniera sul fronte di estrazione; bianchissimo, 
massivo tende a frantumarsi facilmente in un materiale pulverulento. Campo Il; come il cam
piOne 9, da cui dista in direzione Sud di circa lO m. Campo Il: come il campione 9; bian
castro, si frantuma con facilità. Campo 13: come il campione precedente, tuttavia risulta essere 
sovrastante stratigraficamente; grigiastro, compallO, tende a frantumarsi in scaglie. Campo 14: 
dal versante nord della nuova miniera; biancastro, di aspettO massivo, facilmente disgregabile. 
Campo U: come sopra. Campo 16: dalla parte basale ddla vecchia miniera; bianco crema, di 
aspetto pulveru[emo, molto incocrente. Campo 17: lungo la strada asfaltata in prossimità de. il ci
mitero »; grigio-biancasuo, si scheggia con discreta facilità. Campo 18: lungo la strada asfaltata; 
giallo-biancastro, si scheggia con facilitÌl. Campo 19: lungo la strada asfaltata in prossimità di 
uno spaccato; grigio-biancastro, di aspetto lilOide apparentemente non alterato. Campo 20, 11 
e 22: lungo il sentiero; grigio-biancastro, di aspetto massivo e frattura scheggiosa. ([ campioni 17, 
18, 19, 20, 21 e 22 non rientrano nella Carta Geologica scnematizzata ed hanno le seguenti 
coordinate: Campo 17: 0·14'32" (W)-41"03 '2J" (N); Campo 18: 0°25'12" (W)-41"01'45" IN): 
Campo /9: 0·24'50" (W}-42·02'55" (N): Campo lO, 11 e 22: 0024'05"(W)-42<>03'l8" (N)). 
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Fig. 2. ~ Auual.: Zona di estrazione di M. Sughcrclo. La coltivazione "iene 
bilmcnte s«ondn gradoni. meltcndo in cYidcn1.~ tah'nlt~ gli ~ndamcnli cii 

dfeuu3ta preferì
vecchic gallerie. 

Fig. 3. - Nella zona alta della Y~hia miniera si osservano alcuni lembi del basamento sedimenta.io 
clastico che risultano intercalati fra i prodotti alterati di origine vulcanica. Livello nerastro intermedio, M. 

Negli spacGa! del versante orientale di questa zona si nota che sulla « vu\canite 
principale o di base alterata ) ('tu-A) che costituisce la quasi totalità del ri lievo 
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di M. Sughercto Con ]'ubicazione dei campioni più rappresenta tivi considerati . 

727 

si sov rappone un c: livello nerastro intermedio ~ (M) dello spessore di qualche metro, 
che si segue per un centi naio di metri specialmente in prossimità del bordo orien
tale della vecchia coltivazione. Il materiale si presenta grigionerastro omogeneo a 
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Struttura compatta, da litoide ad incoerente e mollO spesso fratturato tende a 
formare scaglie di qualche cm (fig. 3). 

Segue una f: vulcanite superiore alterata :. ('t.), ancora dello spessore di q ualche 
metro, prevalentemente biancastra, da litoide a facilmente disgregabile in granuli. 
Nonostante si presenti chiaramente alterata, rivela con chia rezza la sua origine 
vulcanica. 

Infine si ha un c livello argilloso superiore :. (M.) dell'ordine del metro che 
si SQvrappone alla c vulcanite superiore alterata ) con caratterist iche macroscopiche 
del l ut to analoghe a quelle del livello neramo intermedio. 

md ... oro 

"" ,,., 

'" 
'" 
'" 
'" 

(J) Sedimenti clastici morini di età ~re ~·vlI'cani'e $l.JPOriore "lferafo" {""l's' 
crelocica in faci~ di fl)'Sch (calcori,ca/cori. • 
marno.i •• cc. / (Ft) <ID Livello or9i1loso superiore (Ms ) 

ill Sedimenli e/oSfiei marini di e"i mio-pl_niea <ll Alluv;one del piono di min;ero (AL I 
(GrfPHe, or9i' e sobbiose, eec.) (PLI l4l Zone eon impre9no.fjone di solfuri 

!ll Vulcani/e "(riK;fIoIe o di bose"llIferolo (Te - A I (morcol,'e) (F) 

<ID De"ito e di.corico (dI) 

Fig. 5. - Sczione gw logica Khema liz;tal~ dd rili coo di M"nlc Sughcrelo, Sanl~ Scscra . Roma. 

l livelli *' nerastro intermedio :) ed *' argilloso superiore ,. sono interpretati come 
lembi argillosi del basamento strappati e coinvolti dal processo effusivo. 

Si sono esaminate anche tal une vulcaniti prossime al giacimento che, macro
scopicamente, non presentavano segni di alterazione, come pure per alcuni termini 
argillosi del Aysch ed argillosi del basamento sedi mentario marino miO-pliocenico 
che, prossimi al giacimento, mostravano evidenti segni di alterazione. Ciò allo scopo 
di una diretta informazione della variazione della composizione mineralogica in 
relazione al processo di alterazione. 

Nella fig. 4, inoltre è rappresentato uno schema della situazione geologica c 
la localizzazione geografica dei campioni scelti; nella fig. 5 è riportata una sezione 
della parte settentrionale dci rilievo di M. Sughereto comprendente l'arca della 
coltivazione abbandonata. 
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Metodi eperi mentali 

I campioni dd giacimento di caolino (: dd basamento sedim(:nlario marino sono 
stati (:$3minati in c toto , (:d anch(:, n(:i casi dov(: (: ra possibil(: attuar(: la separa
zion(:, ndle frazioni c li mo) (2-20 iJ.m) (:d c argilla ) « 2 iJ.m). 

Per la pr(:parazione dd ca mpion(: in c toto , si è proceduto fac(:ndolo dapprima 
asciugare all'aria in condizioni ambientali a l(:mpuatura sicura mente inferior(: a 
500 C, succc::ssivamente una porzion(: rappr(:s(:nlativa è stata macinata in un mortaio 
d'agata con le dovute pr(:cauzioni (: passata totalm(:nte al vaglio di un setaccio 
ASTM VO. 

U frazioni 2·20 iJ.m (: < 2 ,""m sono stat(: pr(:parate separandole medianl(: sedi. 
m(:ntazion(: in m(:zzo acquoso S(:nza I"uso dd dis~rd(:nt(: . 

In talu ni casi poichè non si r(:alizzava ~n'immediata dis!Xrsion(: dd mat(:riale, 
una volta immerso ndl'acqua distillata, si è provveduto a ri~tuti lavaggi . La fra
zion(: dd fin issimo, isolata ed asciugata, è stata passata totalment(: al vaglio dd 
setaccio Jl(:r la sua omog(: l1 (: izzazion(:. 

I materiali cosl preparati sono stati sottoposti dapprima ad esami diffratto
mctrici X, nelle condizion i di c random ), cioè di lamine non ori(:ntate, e sucus
sivamente con l'orientazione prefer(:nzial(: delle Iamin(: d(:i fillosilicati formando 
aggr(:gati orientati (A ON). 

Allo scopo di una conf(: rma o specificazion(: d(: i risultati si è fatto ricorso ad 
esami, m(:diant(: spctl rofotom(:tria all 'i nfrarosso (IR), t(: rmici (A ID e TG), di 
microsc:opia dettronica a t rasmission(: (TEM) e di microscopia dwronica a scan
sione (SEM). 

Di taluni materiali inoltr(:, si è ritenuto opportuno proced(:r(: ad un'analisi chi· 
mica, p(:r compl(:tare la caratt(:rizzaziont:. 

l campioni ddl(: vulcaniti non alt(:rate sono stati sottopost i ad un normal(: 
esam(: Jl(:trografico ed anch(: ad un (:sa me diffrattom(:trico X. 

Risulta ti 

In consid(:razione della ilot(:vol(: div(:rsità dei mat(: riali st udiati si flu(:n(: di 
dov(:r esporr(: i risultati ottenuti in funzione delle div(:rS(: m(:todologie di indagin(:. 

Nell'illustrazion(: d(: i risultati ove possibile v(:rranno fornit(: anche indicazioni 
rdativ(: all 'evoluzione ch(: i mat(: riali (:sa minati hanno subito, per dare una vision(: 
unitaria dd proc(:sso di alterazione che ha portato alla formazione dd giacimento 
di caoli no di M. Sughereto. 

AN""LISI arTIC" "L :-.lICROSCOPIO 

Con qu(:Sta m(:tooologi3 sono stati esaminati unica m(:nl(: i mat(:riali appart(:· 
n(:nti all(: vulcan iti non a!t(: rat(: ('t'o). 

L 'osservazione ottica al microscopio in sezioni sottili ha accertato ch(: 1(: vulca
niti pr(:s(:ntano una st ruttura da ipocristalli na a vitrofirica in qu(:st'ultima si osser
va sov(:nt(: una fess urazione pt:rlitica, ed una tessitura ps(:udoAuidal(:, Auidale (: 
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talvolta isotropa. Fra I f(:nocristalli sono risultati presenti, in ordi ne di abbondanza, 
sa nidino, quarzo, plagioclasio di tipo andesitico-labradoritico, biotite c piros5t':no rom
bica (tipo bronzite); nella massa di fondo sono stati riconosciuti: feldspati, biotite 
e piro5seno monoclino. 

L'esame ollico ha permesso di riconoscere che le vulcaniti non altt":rate affio
rami in prossimità del giacimento di C:lOli no sono lave pass:tmi da rialiti a tra
chiti e quarzolatit i, generalmente con biotite e pirosseno. 

Tale concl usione costituisce una con ferma di quanto riconosciuto da NECRETTI 

e MORIIJI)ELLI (1%3) per le vulcaniti fresc he dci Monti UTili. 

A NA LISI DIFFRATI'OMETRICA X 

L'analisi diffrattometrica è stata effettuata su tutti I campioni utilizza ndo un 
diffraltometro Philips modo 1050 PM con un contatore proporzionale c con inserita 
l'unità discriminatricc e}. 

I materiali in toto sono st.ni esaminati unicamente nelle condizioni di c random ~ 
mentre le frazioni nni oltre che in c random ~ sono state preparate secondo gli AON 
allo scopo di dleuuare la serie di trattamenti, prevista dalla metodologia già descritta 
da uno degli AA. (POZZUOLI et al., 1972). 

a) Vulcanite non altn-ata 
Si è effettuata questa indagine soprattutto per confermare l'eventuale preSt"-nza 

di prodotti di alterazione su materiale in toto cd in condizioni di c random~. 
Mentre i diffrattogrammi di a\cuni campioni (20, 21 e 22) han no confermato 

quanlO accertato per via ottica e cio(; l'assenza di aherazioni, in altri, raccolti nelle 
zone più prossime al giaci mento, hanno mostrato evidenti segni di alterazione, 
fra cui il campo 19. 

Nei campioni, non alterati, sono stati riconosciuti sanidino, plagioclasio, quarzo, 
pirosseno e biotite mentre nei campioni che presentavano segni di alterazione si 
è accenalO solamente caolinite (tipo pM) dssociata a quarzo (55-60 !fo) indicando 
perciò una chiara silicizzazione. Una particolare indagine è stata effettuata sul sani
di no e sul plagioclasio dci materiali non alterati. 

Per il sanidino si è determinato, con la misurazione dell'angolo 2 !) della 201, 

secondo WRICHT (1968), che il contenuto di molecola Ab presente nella fase potas
sica è ci rca il 15!fo ed inoltre la sua appartenenza alla serie Albite-Sanidino di 
alta temperatu ra. 

Per la determinazione dci tipo di plagioclasio sono stati seguiti i criteri esposti 
da SPAOEA (1971), e da S~IITH e GAY (1969) accertando che trattasi di un tipo 
:mdesitico e). 

(3) Radiazione CuKa. nltrat. con uni Ilmina di Ni, Ille condizioni di 36 Kv e 20 mA; 
velocilì di SClnsfone da \1:. a l · al minulo e velocilà deU. cari. 5XI20 mm/ora; anenuazione 
4 e l X IO" colpi/sec. 

(.) Per questi delenninazione le condizioni di samsione sono nate le seguenti: vdocilì 
goniometro \I •• Il minuto, velocit. carta 5 X 120 e 5 X 240 mm/ora. Per cillSCUn picco è stata 
ripetuta la 5Cansione almeno cinque volle. 
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b) V ulcaniti alterate 

Vengono descritte quelle rocce che visibilmente rivelano la loro origine ignea 
e che il processo di alterazione ha profondamente trasformato in un materiale di 
solito pulverulento incoerente di colore prevalentemente biancastro. In alcuni casi 
tuttavia il prodotto dell'alterazione conserva una sua struttura originaria ed anche 
una sua evidente tenacità. 

Alla descrizione del materiale legato alla vulcanite principale o di base alterata 
che costituisce la quasi totalità del rilievo di M. Sughereto, si aggiunge anche la 
descrizione della vulcanite superiore alterata. 

l) • Vu/canite principale o di base alterata .. (,u-A) 

Nella tab. l vengono riportati i rimltati e le stime semiquantitative, per il 
totale e per le frazioni 2-20 IJ.m e < 2 IJ.m dei materiali più signifi.cativi; si osserva, 
accanto ai sempre presenti minerali del caol ino, caolinite e dickite, anche quarzo, 
illite aperta ed il minerale a strati misti l-MQ in vario rapporto a cui si aggiun
gono jarosite, alunite, feldspato in un ammontare sempre limitato o in tracce. 

Quarzo, alunite, jarosite, feldspati, cristobalite e marcasite Cl sono stati rico
nosciuti facilmente nei diffrattogrammi in funzio~e dei loro picchi caratteristici. 
Il riconoscimento della dickite, si è presentato più difficoltoso data la sovrapposi
zione di alcuni suoi picchi con quelli di altri minerali. 

Dickite - :t: stata evidenziata, quando è stato possibile, mediante il suo picco 
caratteristiche a 2,93 A, dalla diversità dell'intensità dei riflessi a 4,14, 1,94, 1,78 e 
1,62 A (DOUILlET e NICOU.S, 1969) ma soprattutto dalla persistenza di un evidente 
picco a 7,15 A dopo un trattamento per oltre tre ore tra 550" e 580" C (fig. 6). 

Che si traui di dickite è stato inoltre confermato ponendo i campioni, dopo 
il trattamento termico, in atmosfera di dimetilsolfossido (DMSQ); dal diffratto
gramma appare evidente l'assetto della spaziatura basale da 7,15 A a Il,2 A, in 
accordo con quanto accertato per la dickite da MARTIN V1VALDI et aL (1972). 

Infine i campioni, poSli a temperature superiori, hanno mostrato una graduale 
scomparsa di tutti i riflessi caratteristici del minerale, comportamento questo che 
è tipico della dickite, ave la distruzione del reticolo si verifica a 680"-700" C. 

[/lite «apn-ta ) - È stato riconosciuto, in numerosi camplOlli un minerale a 
struttura micacea con pacchett; parzialmente aperti. II primo riflesso basale è sempre 
molto allargato e frangiato oscillando fra IO A e Il,2 A. Il secondo riAesso, con 
valori di poco superiori a 5 A, è molto meno evidente, apparendo con una banda 
talvolta appena accennata. L 'illite aperta di alcuni campioni, sottoposta a tuui i 
normali trattamenti di indagine, non ha modificato sostanzialmente la sua spazia-

(5) In alcune zone è visibile la marcasite con abito cristallino di qualche mm o in masse, 
impregnanti il caolino. 
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TABELLA 1 
Composizione mineralogica semiquantitativo dci principali campioni 
dd/ti zona alterata con riferimento a/la componenu cristallizzata 
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K = caolinite cIo dickilc; I = illi'e aper",; [·MO = millcra[c a strati misti del ,ipo 
ilIite-montmorillonite; Q = qu~rzo; A = alunitc; J = jarosite; F = fcJd5p~to; Ca = calcite; 
Do = dolomite; CT "" cristobalile; M = marc~.ile; Go = goethite; Sa = salgemma. 
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Campo 10. 

A.o. <21Lm 9.' 

A.O. il T 
550o K2h 
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IO· 
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Fig. 7. _ Ditfr~t[Ogrammi del materiale: orien
tato delle fra>:ioni < 2 IJ.m e 2-20 lJ.m del cam
pione 3; dal loro confronto si eyiden>:;a come nella 
fruione più piccob ~i sia una maggiore prncnu 
di illite aperta e di minerale ~ _tnti misti del 
tipo I-MO. 

Fig. 6. - D;flrattogrammi relatiYi a unioni 
< 2 IJ. m del campo IO in condi>:ione di aggre
gato orientato normale: e Jucccssiyi trattamenti. In 
parlicobre si ha dopo il tnttamento termico a 
550" C il persistere del piceo a 7, 15 A attribuibile: 
alla dickite. A tempcrawre Jupcrioci (700" C) 
tcnde gradualmente a sparire. 

tura e ciò soprattutto quando il valore basale si approssimava a quello della illite 
normale (micacea). Solo con il trattamento termico a 550" C per due ore si è 
constatata una maggiore acutezza del riAesso intorno a lO A. In altri campioni 
il trattamento con il glicerolo (G) ha provocato uno sdoppia mento del picco ba
sale a 12,6 A e 9,8 A. Con il DMSO si sono osservati risultati analoghi anche se 
meno evidenti, con il primo picco a 13,2 A. t stato constatato inoltre che il tratta
mento termico riduce la spazial ura basale per tutte le illiti dei campioni a valori 
intorno a 9,8-10 A. T ale comportamento conferma che nel mi nerale illitico sono 
presenti pacchetti a comportamento smectitico disposti secondo un andamento proba-
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bilmcnte irregolare e che hanno la possibilità di espandere sia con il DMSO che 
con il glicerolo. 

Min"a/~ a strati misti d~l tipo [·MO - Nd diffrattogramma di ahri 
ca mpioni è risultato chiaramente presente un picco a valori da 22 A a 24 A. 
Ndl'ipolesi che si trattass<: di un minerale a strati misti di tipo illite-montmorillo
nite (I-MD) da regolarc ad irregolare, si è voluto esaminare il suo comporta mento 
sia in at mosfera di liquidi polari che con il riscaldamento alla tempc=ralura di 5SO" C 
pc=r due ore (fig. 7). Con il G il picco basale si sposta :t 27,5 A, mentre con il 
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DMSQ si ottiene un analogo comportamento con il primo riResso a circa 29 A. 
L'azione termica produce la comparsa di un solo riResso a circa lO A. Questi risul
tati confermano che si t ratta di un minerale a strati misti del tipo l-MQ. Infatti 
il pacchetto MQ ha la capacità di espandersi a 17 A con il G ed a 18-19 A con 
il DMSQ; se a questi valori si aggiunge i lO A dd pacchetto di tipo I si ottengono 
i valori riscontrati. 

Si è voluto dare una stima semiquantitati va dei singoli componenti minera
logici pur tenendo presente le limitazioni insite nei metodi diffrattometrici. T ali 
stime sono state utili per riconoscere l'andamento delle variazioni dci vari minerali 
in rapporto sia con la classe granulometrica considerata sia con la zona di pro
ven~nza. 

Per i poteri riReuenti si sono utilizzate indicazioni di ScHULTZ (1964) e soprat
tutto i criteri proposti da G.u ..... N H U ERTOS ed EsPINOSA DE L05 MoNTEJl.os (1974). 

Poichè detti AA. non riportano i valori dei poteri riReuenti dcll 'i ll ite aperta e 
dell 'I-MQ, allo scopo di permettere una quamizzazione, si è conven uto di dare un 
potere riRcuente unitario sia per l'area del primo picco dell 'ill ite aperta che per 
l'arca dd secondo riResso della I-MO. 

Per quanto riguarda la diSlribuzione in funzione della granulometria, si constata 
che il quarzo tende a diminui re m'lle basse granulometrie fino a risultare assente 
nella frazione < 2 (lm di molti ca mpioni. 

Una distribuzione inversa si manifesta per i minerali del caolino, per \'illite 
aperta e per il minerale a strati misti I-MQ (fig. 8). 

11 grado di cristallinità dei minerali del caolino è molto vario anche in uno 
stesso ca mpione; talvolta nelle granulometrie < 2 (lm prevale il tipo pM mentre, 
nella frazione 2-20 (lm, vi è la prevalenza del tipo T o della stessa dickite. 

L'iIlite aperta mostra in certi casi, un'evidente variabi lità: nella gr,mulometria 
2-20 (lm assume infatti una spaziatura basale più elevata di quella ndla frazione 
< 2 (lm dello stesso campione. 

L'I-MQ nelle frazioni 2-20 (lm talvolta presenta valori prossimi a 24 A, mentre 
nella frazione < 2 (lm risulta di tipo irr egolare va riando intorno a 22 A (fig. 8). 

2) Vlllcaniu mp"iar~ alt"uta (-t'o) 
La composizione mineralogica è risultata estremamente varia e solo il q uarzo 

è presente in forti percentuali; inoltre si è constatato che nei campioni dove è 
presente il termine illitico, aperto, manca quasi totalmente il mi nerale a strati misti 
I-MQ e viceversa. Infine i minerali del caolino tendono ad essere più abbondanti 
nelle frazioni a granulometria più bassa. Completa l'associazione mineralogica tracce 
di alunite, jarosite e sosta nze allo stato amorfo (tab. I). 

c) S~dim~nti man'n; alt"oti 
Nell'arca di M. Sughereto sono presenti, come si è già accennato, anche mate

riali del basamento sedimentario marino che sono stati interessati da processi di 
alterazione. 
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Alcuni di quesi si rinvengono nella zona della vecchia miniera e sono stati inter
pretati comc lembi del basamento coinvolti dall'evento vulcanico ed attualmente 
compresi nella massa lavica, altri invece si rinvengono nelle immediate VICinanze 

del giacimento di caolino solitamente alla base del rilievo stesso. 

3) « Lil/dlo nerastro intermedio ) (M) 
Il materiale appartenente a questo livello mostra un'estrema variabilità campo

sizionale: il solo quarzo è risultato sempre presente in tutti i campioni tendendo 
a diminuire alle granulometrie più basse a vantaggio dei componenti fillosilicatici. 
Quest'ultimi sono rappresentati dai minerali del caolino, illite aperta ed il mmc
rale a strati misti I-MO, in rapponi reciproci estremamente vari tanto da essere 
anche assenti in tal uni casi. 

È stata riscontrata anche la presenza di tracce di alunite, jarosite e sostanze 
allo stato amorfo (tab. I). 

4) c Livdlo argilloso .superiore ~ (M. ) 
Il materiale appartenente a questo livello risulta essere costituito nelle sue fasi 

cristaHine quasi esclusivamente da quarzo, dove i minerali del caolino ed eventual. 
mente l'illite aperta sono del tutto subordinati. 

Sempre in tracce sono riconosciuti: jarosite, feldspato, cristohalite e sostanza 
allo stato amorfo (tab. 1). 

5"() c Formazione pyscnoide :. e sedimenti clastici mio-plùxenid (FL e PL) 
I risultati dello studio di(frattometrico con stime semiquantitative relative ad 

alcuni aspetti argillosi della fo rmazione Ayschoide e delle argille mio-plioceniche 
affioranti nell'area di M. Sughereto c che visibilmente mostravano segni di alte
razione sono sintetizzati nella tab. l. 

Nei campioni di entrambe le formazioni si è riscontrato che i minerali argil
losi divengono più abbondanti nelle granulometrie più fini dove quarzo, calcite e 
dolomite progressivamente diminuiscono. Nell'ambito dei minerali argillosi mentre 
l'illite aperta sembra essere in eguale rapporto nelle varie granulometrie, i minerali 
del caolino risultano maggiori nella frazione 2-20 IJ.m che non nella frazione 
< 2 IJ.m. 

L'I-MQ aumenta chiaramente in corrispondenza della frazione argillosa del 
Aysch mentre diminuisce nella corrispondente frazione mio-pliocenica. 

Il grado di cristallinità della caolinite è estremamente vario. h stata ricono
sciuta anche la presenza della dickite. 

Analisi spettrofotometrica all'infrarosso 

L'importanza dell'indagine mediante la spettrometria infrarosso dei materiali 
argillosi è nota da tempo, come pure i risultati che si possono ottenere. Fra i nu
merosi autori che in epoca recente hanno messo in evidenza tali aspetti si deve 
ricorda re FR1PIAT (1960), QINUMA et al. (1967, 1968), FARMER et al. (1964). 
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• • • • 

-, .... 

-
Fig. 9. - Curve di assorbimento all'infrarosso di 
m3 teri~1i carattcri'lici della zona di estrazione del-
le miniere di M. Sughcrclll. 

Si è volutO esaminare con questo ti
po di analisi alcuni campioni, ritenuti 
più significativi c nelle figg. 9 e lO ven
gono riportati gli spettri di assorbimen
to I.R .. 

È statO impiegato uno spettrofoto
metro l.R . Perkin Elmer modo 577 con 
campo spettrale da 4.000 a 200 cm-I. 

Da ciascun campione è stata ricava
ta, previo essiccamentO a temperatura 
ambiente, una pasticca trasparente in 
KBr (1-2 0/0 ), prendendo le dovute pre
cauzioni per evitare un possibile orienta
mento preferenziale delle lamine dei mi
nerali fillosicatici (FARMER, 1974; MARE L 

VAl\" DER et al., 1976). 

La scansione è stata effettuata per 
tempi da 15' a 1 h. Su campioni in tOto 
e nelle frazion i 2-20 IJ.m e < 2 IJ.m. 

t: stata posta particolare attenzione 
,llle regioni 3.750-3.500 e 1.2QO..900 cm- I 
dove compaiono bande che per la loro 
posizione, imesità e delineazione possono 
fornire utili informazioni sia per la ca
ralterizzazione dei minerali del caoli no 
che per l'ambiente genelico. 

Dall'esame di tali speuri appaiono 
subito evidenti considerevoli diversità, 
confermando le indicazioni già rilevate 
con i metod i diffrattometrici. 

In particolare da un primo esame 
della regione 3.750-3.500 cm- I si nota 
che i campioni 8, 12, 13 e 21, risultano 
essere pressochè privi ~i minerali del cao
lino. Infatti è noto come questi minerali 
presentino in detta regione b,lllde molto 

caratteristiche e tipiche dovute alle vibrazioni di (streching) del protone nei ri
guardi dell'ossigeno legato allo ione t rivalente dell'ottaedro. T ali bande ubicate in
torno ai valori 3.695, 3.650 e 3.620 cm- I, vengono inAuenzate direttamente dal diverso 
posiziona mento del legame idrogeno. Il picco a 3.695 cm - I, in pa rticolare, rappresenta 
così come viene riportato dalla letteratura, le vibrazioni del gruppo OH più esterno 
ed ubicato sui bordi della struttura caoli nica. Il picco a 3.620 cm- t è legato invece 
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alle vibrazioni OH più interne del reticolo; le vibrazioni intermedie 3.665 e 3.650 
cm*! sempre di intensità modesta sono attribuite alle vibrazioni di c stretching ~ 
dei gruppi OH della sola su~rficie della struttura (SERRATOSA Ct aL, 1963; MAREL 

VAN I)FJI. et aL, 1969; PARKER, 19(9). 
Talvolta le due bande intermedie (3.665 e 3.650 cm-I) possono confondersi in 

una sola e pertanto non essere risolvibili; questi effetti sono in relazione col grado 
di cristallinità offerto dalla struttura. 

Tutte e q uattro le bande poi possono subire dei lievi ma significativi sposta
menti verso va lori più bassi di lunghezze d'onda in funzione della temperatura 
dell'ambiente genetico; inoltre l'intensità delle bande estreme tende a diminuire 
(MAREL VAI' DER et aL, 1976; EL KOLALI c=t aL, 19n). 

Ndlc= strutturc= di tipo dickitico si OSS(:Tva logicamc=nte il prc=dominio ddlc= 
vibrazioni più intc=rnc=, 3.620 cm- I, su qudlc= c=stcrne cioè a 3.695 cm- I. Quanto sopra 
porla al fatto che la banda a 3.695 è sempre meno imensa della banda a 3.620 cm- I 
( FAR~IER et aL, 1964). 

L'altra significati va regione per le determinazioni della caolin ite si ha tca 900 
e 950 cm- I, dove compaiono genc=ralmente due bande : la pri ma ai valori circa di 
915 cm- I e dovuta alle vibrazion i di tipo O-H-AI (in posiz. ottaedrica), sempre 
pi ù intensa della seconda posta a valori 940 cm- I. Come risulta dai dati sperimentali 
ddla letteratura tale banda tende a scomparire se si porta il materiale a tempe
rature superiori a 100" C (EL KOLALI et aL, 19n). 

Q uanto esposto in prttedenza ci permette di analizzare criticamente tutti gli 
spettri dove compaiono le significative bande dei minerali del caolino. Inolt re per 
procedere ad un'esatta intc=rpretazione occorrc= anche tener presentc= i risultati che 
l'indagine diffrattomet rica X ha me=sso in evidenza e cioè che moltc= volte in asso
ciazione con i minerali di caolino sono presenti o una ill ite aperta ovvero un 
mi nc= rale a st rati misti dd tipo illite-montmorillonite. In entrambi i casi gli spettri 
di assorbimento, riportati da lla letteratu ra segnalano che al valore di 3.620-3.625 cm- I 
circa vi è un'evidente banda di assorbimento dovuta alla vibrazione OH (OnWl\.IA 

et al., 1965; FMU.IU et al .. 1966; MARE!.. VA~ DER et al., 1976). 
La posizione e l'intensità di questa b.1nda può risultare determinante nd fa lsare, 

sovrapponendosi, i rapponi con Ic= bandc= che sono state attribuite ai minerali del 
caolino. 

Recentemente GALAN et aL (19n) hanno rdazionato la cristaUin ità determi
nata anche con i metodi spenrofotometrici e la genesi di alcune caoliniti spagnole 
in funzione dell'età, trovando come, pu r nella dispersione dei dati vi sia una stretta 
rdazione. 

La presenza dd quarzo, altro minerale che è stato riconosciuto con l'indagine 
diffrattometrica X. talvoha anche in quantità rilevante, non determi na incertezza 
poichè le bande più caratteristiche risultano poste ai valori di 798 e 780 cm- 1 e 
quindi sono in una regione che non interferisce significativamente con le rimanenti. 

Tutti gli altri materiali esami nati hanno dato la conferma della presenza dei 
minerali del caoli no. In particola re si può ritenere che nei campioni 6 e 7 vi sia 
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Fig. IO. - Curve di assorbimento all·infrat~." di materiali collegabili all'area di estrazione di M. Sughereto. 

della dickite visto il prevalere della banda a 3.620 cm- ' sulle altre della stessa regione, 
con la dimostrata assenza di altri minerali che possano influenzare la banda, 

Nelle altre curve relative ai campioni 3 totale, 4 totale, 2 totale e 9 frazione 
2·20 p.m, il predominio della banda a 3.620 cm- ' sulle alt re, in particolare su quella 
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Fig. 12. - eun'" rda ti,-" all'anali.i termica dif
ferenziale di alcuni materiali dd bas.am=to sedi. 
rnentario marino collegabili all'arca di a!terazione 
di M. Sughercto. 

a 3.695 cm - I, trova la sua giustificazio
ne con la contemporanea presenza anche 
di un mi nerale illitico o a strati misti del 
tipo illite-montmorillonite. 

La stessa osservazione può essere ap
plicata anche ai materiali del basamento 
scdimentario, campo 17 e 18 (fig. lO). 

Le altre bande significative dei mi
nerali del caoli no e cioè quelle a 915 e 
940 cm - I sono nel complesso sempre ben 
distinte anche nei materiali appartenenti 
:1.1 basamento. 

Le bande caratteristiche del quarzo 
(798 e 780 cm- I) in tal uni campioni sono 
ben evidenziate, in altri sono assai poco 
delineare in diretta funzione della pre· 
senza di questo minerale. 
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Analisi termica differenziale (ATO) ed analisi termogravimetrica (TG) 

Le analisi mediante i metodi termici nelle ricerche sui materiali che conten
gono i minerali del caolino, hanno fornito sempre utili indicazioni per la carat
terzzazione della componente caolinitica e/o dickitica e pertanto si è provveduto 
ad esaminare con ta li metodi alcuni campioni, o in toto o sulle frazioni che risul
tavano di particolare interesse; non sempre le condizioni di sensibilità dell'appa
rato sono state mantenute costami. 

Anenzione è stata posta ai campioni in cui si presupponeva l'esistenza di 
dickite in associazione con caolinite, poichè dalla misura della temperatura di 
trasformazione è possibile differenziare con estrema chiarezza i due minerali. 

KERR et aL (1948), mediante l'impiego dell'analisi termica differenziale hanno 
esaminato anche i principali minerali del caolino sia in funzione della granulo
metria delle particelle che della loro presenza in miscele artificiali, riportando in 
una serie di evidenti figure i loro risultati. 

Nelle figg. Il e 12 vengono riportate alcune curve signi ficative del «caolino :lo 
e del basamento sedimentario, rispeuiv.amente. 

Nella fig. 11 , in particolare, tutte le curve AT D mostrano un evidente picco 
ai valori 550" C tipico della caolinite; nella frazione 2-20 IJ.m del ca mpione 15 
compare pure un picco aUa temperatura di 650" C attribuibile alla presenz.1 di dickite. 

Analoghe osservazion i si possono effettuare per il campione l nella frazione 
2-20 (,Lm. 

Le curve ATD del basa mento sedi memario evidenziano anche, tra gli aItri 
minerali, la calcite con il tipico picco intorno a R(Xt C (fig. 12). 

Analisi al microscopio elett ronico (TEI\I) 

Si è esami nato al microscopio elettronico Philips EM-300, in trasmissione, 
alcuni campioni particolarmente rappresentativi . 

Le osservazioni sono state rivolLe in primo luogo a carauerizzare l'abito dei 
cristalli del gruppo del caolino, il loro contorno etc., ed a constatare l'eventuale 
preSenz.1 di sostanz.1 allo stato amorfo. 

0:)11 questa tnetodologia è stato possibile riconoscere la forma e la dimensione 
dei cristalli di diversi minerali argillosi, che per dimensione, possono superare anche 
diversi mieron (fig. 13). 

La presenza del minerale a str;lti misti l-MQ viene messa in evidenza soprat
tutto con le fo rme a « fettuccia allungata :t (MAc HARDY, com. pers.) (v. figg. 14 e 15); 
l'illite aperta è stata riconosciuta con qualche difficoltà. 

Si è anche accertata geothite in tracce e sempre con le caratteristiche forme 
«asteriscate:lo (fig. 15) insieme a molta sostanza allo stato colloidale; in alcuni casi 
si è notato con evidente chiarezz.1 sostanza allofa nica. 
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Fig. 13. - Cri,talli di caolinite di varia c1imcmione e probabile pre~nza di masse allofan iche. In alcuni 
cristalli di caolin ite il COntorno ~; rivela esagonale mentre in al tr; si prc$Cnta fortemente spropnl"zionaw. 

Fig. 14. - Masse: probabilmente allofaniche cOn forme allungate a 
fettuccia imcrprClalc COme minerale a strati misti del tipo I·MO. 
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Fig. IS. - Crisl"lli di caolinite di piccola dimensione, Con masse allofanichc c forme "
fettuccia del mincr"te astrali mi,li I-MQ. La forma nsteriseat". $; rifcriscc " goclhile. 
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Analisi al microscopio elettronico a scansione (SEM) 

L'importanza delle osservazioni al SEM dei materiali caolinici è stata recente
mente messa ampiamente in evidenza anche negli studi di KELLEIt (1977) e di 
KELU.1t et aL (1977). 

In tali studi viene posta particolare attenzione aUa struttura, alla reciproca 
disposizione dei cristalli ed anche ad alcune altre caratteristiche morfologiche, da 
cui si possono ricavare significative informazioni sugli ambienti genetici. 

Pertanto alcuni significativi materiali sono stati visionati solamente in c toto , 
ad ingrandimenti da 600 a 2.400 volte, a seconda delle particolari condizioni. 

Nelle figure 16 e 17, si riportano le micrografie di alcuni campioni rappresen
tativi. Risulta con evidenza, in esse, come i cristalli a contorno c esagonale :) delle 
caoliniti siano disposti in modo tale da conferire un elevato grado di porosi tà 
e che mancano del tutto elementi di isorientamento dei singoli minerali argillosi. 
Questa osservazione testimonia come il caolino non abbia subito processi di ride
posizione o di rimaneggiamento tali che ne venga modificata la primitiva struttura, 
confermando pertanto una genesi c in situ, . 

I cristalli di caolinite oltre ad avere dimensioni alquanto varie risultano nel 
complesso molto ben cristallizzati, con bordi ben delineati. 

Analisi chimiche 

Sono state eseguite anche alcune analisi chimiche SUI materiali più rappre
sentativi. 
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Fig . 16. - Struttura <.Id caolino; .i osserva la disposizione .pniale dci crinalli tabulari 
di caolinite e che conferiscono 3113 roccia una elevata porosill" (Ingr. X 2.400). 

Fig. 17. - Vi,io"e d"usÌ<!me dci cristalli di caolini te; manCano dd 
tutto indizi di un ;soor;clÌlamentO dci cristall i. (lngr. X 1.200). 
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T AlIE LLA 2 
Analisi chimiche rdative a materiali dell'area del giacimento di caolino 

di Monte Sughereto 
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8.14 ,.~ 7.18 •. v 'S .. ~ fuoco 

So .... g W$ w.n 100.00 99.97 W.OO 100.00 100.00 100.00 w." 100.00 99.70 100.06 W.W 

l = Vu1c~nite prineipale o di base alterata, campo 16; 2 = Vulcanite principale o di ba.., alterala. 
camp.5; 3,6,7,8, lO e Il = Il Caolino greggio,. da MO~E,.,t e PEM Err t, 1938· anali.i effettuate 
dopo riscaldamento a 105· C, il valore degli alcali è ,tato d~otto per differenza; 4 = Il Liparitc 
non alterata », Sasso qUOla 410 da NEGRETT] e MOllBlUEl_L t. 1963; 5 = Livello neramo intermedio M, 

campo 8; 9 = Vulcanite principale o di base alterata. ump. lO: 12 = « Caolino greggio » da 
CORI)EU, 1973; lJ = Livello superiore della "ukanite 't' •• campo 12. (+) FeO = 2,94. 

In considerazione dello scopo del presente lavoro si è considerato il ferro unica
mente come Fe~03 non mettendo perciò in evidenza il Fe2 +. 

Non sono stati calcolati i valori singoli della H~O + e della HzO-, bensì il 
loro insieme, determinato generalmente come perdita di peso al fuoco includendo 
eventualmente anche S03. 

Nella tab. 2 sono state riportate le analisi chimiche di tal uni campioni carat
teristici, appartenenti tutti alla zona di estrazione del caolino; per confronto ven
gono anche riportate le composizioni, tratte dalla letteratura, di campioni prove
nienti dallo stesso giacimento, ritenute part icolarmente significative. 

Dal loro esame si riconosce facilmente che il tenore in Si02 è estremamente 
vario (44,42-92,585"0 ). Il valore più elevato si riferisce ad una roccia particolar
mente silicizzata. 

Il contenuto in ferro totale, da praticamente assente in alcuni campiolll, gIUnge 
al massimo a poco più dell' l 5"0 mostrandosi tuttavia sempre in quantità inferiore 
nei prodotti di alterazione rispetto a quello della roccia inalterata; anche il calcio 
ed il magnesio sono con valori ridotti rispetto alla roccia originaria. Un altro 
elemento caratteristico da sottolineare è che gli alcali, come K~O e Na20, sono 
decisamente inferiori rispetto aUa roccia non alterata. 
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l valori poi dell 'acqua tota le e della perdita in peso al fuoco sono estrema meme 
vari oscillando dal 2,50 % fino ad un massimo di oltre il 14 %. 

Da quanto esposto appare chiaro che il materiale originario è Slato sottoposto, 
in un ambiente acido essenzialmente all'asportazione delle b:lsi ed al conseguente 
arricchimento in silice ed allumina . 

L'estrema dispersione dei tenori dei vari componellli riflelte q ua nto già segna
lato dalle altre metodologie di indagi ne e cioè l'ampia variazione composizionale 
dell'insieme del caoli no. 

Discu88ione e con clus ion i 

Le cogmzloni rdative al giacimento di M. Sughereto in base alle osservazioni 
di campagna ed ai risultati delle analisi effettuate, si possono considerare allo stato 
attua le pressocchè complete. 

t stato possibile consegui re q uesto risultato mediante la complessa metodologia 
di indagine seguita che, diversamente articolata, ha permesso di focalizzare l'atten· 
zione ora su aspetti chimico-fisici, ora su indizi strun urali. Si è visto in partico
la re come sia estremamente imponante correlare e confro ntare i dati di diffrazione X, 
di assorbimento IR, di analisi termica, etc., per riconoscere ed individuare le diverse 
fasi presenti nel materiale, nonchè ottenere prcci~ informazioni sulla loro genesi 
e la loro evoluzione. 

Anzitutto si può affermare che il caoli no di M. Sughereto oggetto della col
tivazione deve la sua origine esclusiva mente dall'alterazione delle vulcaniti dei 
Monti Ceriti. 

1..0 studio mineralogico ha messo in evidenza l'esistenza nelle vulcaniti alterate 
dei seguenti minerali: caolinite e dick ite, l'i ll ite aperta e un minerale a strati misti 
del ti po l-MQ a cui si associa no in minor misura alunite, jarosite e marcasite, 
tutti quanti minerali di neoformazione. Mentre sono da considerare come 
eS~llzialmente c residuali ~ i feldspati e subordinatamente il quarzo. Si aggiun
gono a quanto sopra talvolta anche dei quantitativi di sostanze colloidali, p~udo 

amorfe, che al Microscopio Elettronico a t rasmissione sono state identifica te soprat
tutto come allofane. 

Le rocce del basamento sedimentario e limitrofe al giacimento di caoli no, sono 
state in parte anch'cs~ coi nvolte dal proccsso di alterazione. 

Infatt i mentrc nelle rocce originaric risultano presenti quarzo, calcite, dolomite 
e feldspati fra i c non argillosi~, insieme ad i11 ite, caolinite, clorite, tracce di mont
mori11onitc cd un mincrale a strati misti, fra gli c argillosi. (MAlTIAS P.) nelle 
rocce altcrate si rinvengono iIIite apcrta, caolinite con talvolta dickite e minerali 
a strati misti I-MQ per lo più irrcgola ri. 

T utto ciò porta a ritcncre chc la zona di alterazione non si dcbba circoscrivere 
strtttamente all'area del giacimento di caolino di M. Sughereto; anche ~ rap
prescnta for~ la manifestazione visiva più appariscente. 

Si ricorda al riguardo chc già dal 1885 il TITroNI scgnalava che c la tracnite 
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di M. Sughereto non solo ha rialz.,lto e COlLO gli strati di alberese (formazione 
flyschoide) riducendolo ad una massa giallastra leggerissima e fessu rata ma ha 
altresì alterato profondamente le marne plioceniche , . 

D 'al tronde anche DE CAItLI (1939) ha scritto, riferendosi all'area di Santa Se
vera, che c evidentemente i depositi di calcari marnosi e quelli non meno imJX>r
tanti di trachiti e tufi vulcanici, costituenti l'ossatura della zona (sono stati) attac
cati ... dalle acq ue fortemente termali e acide (solfidriche e carbonatiche) , ammet
tendo quindi che il processo di alterazione fosse da intendersi di dimensioni molto 
più ampie. 

Circa la natura dei fluidi alteranti i recenti studi di BAUli et al. (1976) hanno 
evidenziato mediante metodi isotopici che tali fenomenologie sono da inquadrare 
per il L1zio in un panora ma geologico di dimensioni molto più vaste. 

Infatti questi fluidi di alterazione sono da intendersi in parte come primari 
cioè direttamente collegati a [asi esalative tardo-vulcaniche ed in parte, predominante, 
come collegati ad una c cella convettiva , . In altri termini fa presenza di ano
malie termiche esistemi nel sottosuolo determina una mobilizzazione dei fluidi me
teorici ed il contatto di questi ultimi con le rocce facenti pane del complesso c Meso
zoico Carbonatico-Evapori tico, provoca una mineralizzazione e quindi una succes
siva aggressività quando dal sottosuolo ri~algono riscaldati verso la superficie. 

Diretta testimonianza di tali fenomenologie è la presenza di sorgenti di acque 
calde tuuora attive, dei vasti affioramenti di travertini, di deJX>siti di solfati (gessi 
ed al unite) e dei sol[uri (marcasite). Ovviamente non sono stati inclusi i livelli 
e le lenti di gesso intercalati nel basamento mio-pliocenico la cui origine è legata 
all'ambiente t:vaJX>ritico marino. 

Considerando la zona del giacimento di caoli no di M. Sughereto è stato rico· 
nosciuto che l'azione aggressiva dei fluidi è stata favorita sicuramente dall'elevato 
grado di permeabilità delle rocce, sia del substrato sedimentario che delle vulcani ti. 

Pera ltro il processo di alterazione si è manifestato soprattutto nella vulcanite 
perchè alla maggiore permeabilità, dovuta anche ad un elevato grado di fessura
zione, si è accompagnata una minore resistenza della roccia all'azione dei fluidi 
termali. 

Solo in pochi punti del ril ievo di M. Sughereto si riconosce ancora la struttura 
dell 'originaria vulcanite con la caratteristica fratturazione colonnare. Per il rima· 
nente, la roccia si è trasformata in un materiale biancastro, JX>roso e fortemente 
pulverulento incoerente. I due livelli caratteristici, nerastro intermedio ed argilloso 
superiore, riscontrati nella zona della vecchia colti vazione sono stati interpretati 
come lembi del substrato scdimentario rimasti inglobati nell'episodio vulcanico. 

Poichè sono stati i Auidi termali a determinare la c caolinitizzazione, dei 
feldspati e degli altri componenti della vulcanite origi naria, si deve ammettere 
che il processo di alterazione si sia svolto in condizioni ambientali di chimismo 
prevalentemente acido (LoUGHNAN, 1969). 

Tuttavia si è constatato chiaramente che solo in poche zone o c sacche , si 
so no formati termini c pu ri , . 
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Generalmente il caolino risulta costituito da un assieme di più minerali dove 
quarzo, illite aperta c l'I-MQ sono con i minerali del caolino i termini più rap
presentativi. 

L'intima associazione di minerali propri di ambienti a diverso pH, caolinite, 
dickitc, illite aperta c I-MQ sembra testimoniare che le condizioni di alterazione 
hanno avuto delle modificazioni anche note.voli nel corso del processo di alterniooe. 

Queste modifiche hanno potuto interessare la componenle chimica, la terma
lità e forse, la stessa entità del Russo. 

Si può ritenere che in un primo tempo i Auidi essenzialmente acidi abbiano 
aggredilO la vulcanite in misura maggiore o minore in funzione della permeabililà 
per parosità di quest'ultima . Tale azione avrebbe provocato, quindi, l'asportazione 
di parte degli clementi alcalini ed alcalino-terrosi. Si sarebbero create in tal modo 
le condizioni per la genesi dei minerali del caolino; la presenza contemporanea 
della caolinite (dal tipo l'M al tipo T) e della dickite indicherebbero poi che 
anche durante la formazione dei minerali c acidi :t si è avuta una qualche varia
zione delle condizioni ambientali o microambientali. In recemi lavori FERlJr. et al. 
(1975) e AM!CARELLI et al. (1977), in seguito al rinvenimento di dickite fra i 
materiali argillosi sedimentari di origine marina, hanno discusso e brevemente sin
te.tizzato le condizioni di formazione di questo minerale. Anche BR!NDLEY et al. 
(1978) recentemente ha messo in evidenza le condizioni per la formazione della 
dickite, a seguito del suo rinvenimemo fra i depositi della Jamaica. 

I fluidi in una fase successiva si sarebbero modificati nella loro composizione 
chimica o per variazione chimica degli apporti o per arricchimento in ioni derivanti 
dalla precedente fase di alterazione. 

Il prodotto di alterazione che si è venuto a formare in questa seconda fase, 
sempre a spese delle rocce non ancora alterate, è un minerale a struttura essenzial
meme micacea; si tratta di una illite, che per la scarsità di ioni K ' presenta pacchetti 
che hanno la possibilità di espandere. 

In relazione alla maggiore o minore quantità di cationi (K · , Na', Ca" etc.) 
presenti, il minerale formatosi è o una illite aperta o un minerale a strati misti 
del tipo illite-montmorillonite da irregolare a regolare; come termine estremo per 
un'ulteriore diminuzione relativa di elementi alcalino-alcalino terrosi si giungerebbe 
ad un minerale smectitico puro. 

l due minerali, illitc aperta e l-MO, sono quindi strettamente relazionati fra 
loro; cosa questa che risulta con evidenza dallo studio dei campioni. Infatti dove 
prevale u!! termine, l'altro risulta Cl a~sente ovvero in tracce e viceversa . 

D'altra parte l'intima associazione di minerali c acidi :t e di minerali c basici :t 
può anche essere inAucnzata in modo determinante dal differente grado di poro
sità delle vulcaniti, specie se l'entità dei Aussi di alterazione è modesta. 

Nelle zone dove la porosità è più elevata i Auidi di ah-erazione haf!no potuto 
agIre più ampiamente e provocare, se erano con pH acido, una facile asportazione 
degli elementi alcalini ed a1calino-t-errosi. 
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Quando i fluidi sono particolarmente aggressivi, in condizioni di facile dre
naggio, si può ammettere anche la formnione di fenomeni di silicizzazione. 

Nelle zone dove, invece, la porosità è bassa o molto bassa, l'azione dei fluidi, 
venendo così ostacolata, è stata pi ù lenta, 

l fluidi stessi si sono arricchiti di parte dei cationi appartenenti alle stesse 
vulcaniti, variando quindi il loro chimismo e cambiando il loro pH da decisamente 
acido a tendenzialmente neutro. 

Sono queste le condizioni per I:l formazione di minerali quali illite aperta ed 
il minerale a strati misti I-MQ. 

Dallo studio dei campioni si è accertato che nel rilievo di M. Sughereto man
cano del tutto ubicazioni preferenziali dei minerali neoformati. 

Ciò sta ad indicare che fluidi hanno incontrato, in tutto il rilievo, una resi· 
stenza omogenea almeno iniziale alla loro azione permeante senza che si venis· 
sero a formare possibili c zonaturc :. su scala macroscopica e seltza voler escluderne 
alcune possibili su scala microscopica. 

I recenti studi di FIF.LO e LoMBARDI (1972) e Lol>IIIARUI e SHEPPARD (1975) hanno 
dimostrato che I:l temperatura di formazione dei minerali dci caolino, in quest'area, 
deve essere stata imorno agli 80" C. 

Questo dato permette di acquisire che i fluidi di alterazione agivano in con· 
dizioni di termalità alqualllo bassa e quindi di energia limitata. 

È imeressante poi considerare la presenza dei solfati, alun ite e jarosite, sebbene 
in modeste entità o in tracce solamente. 

Essi dimostrano indubbiamente che nel giacimento, si erano venute a deter· 
minare condizioni ambientali di tipo supergenico (FIELD e Lm.I BAROI, l.e.) e 
che nei fluidi dovevano essere presemi ioni 5 -- che hanno avuto la possibilità di 
reagire con alcuni ioni asportati dalle vulcani ti. La jarosite, in particolare, testi
monia soprattutto la mobilitazione di ioni ferro asportati, provenienti dalla distru
zione dei minerali femici. 

BROWN (1971) studiando il campo di stabilità dei minerali jarosite-goethite, 
ha accertato che la presenza della jarosite sia condizionata da un pH ambientale 
decisamente basso « 3). Se le condizioni portano ad un aumento del pH la jarosite 
tende ad alterarsi in goethile. Il persistere della jarosite fuo ri di tali condizioni può 
essere attribuita solo con il persistere di condizioni di aridità ambientale o di 
( lentezz.1 > nella reazione jarosite·goethite. 

In questo panorama va anche inserita la presenza di zone dove vi è stata l'im
pregnazione dci solfuro di fe rro (marcasite) nell'ambito delle zone caolinizzate e). 

Le venute dei fluidi ricchi in idrogeno solforato hanno mobilizzato il ferro 
asportato dai minerali femici della vulcanite. 

In particolare tale processo si è sviluppato secondo un allineamento che attra
versa il rilievo di M. Sughcreto; in esso si riscontrano masse impregnate di mar-

(6) La presenza del solfuro di ferro ha condizionato considerevolmente il processo estrat· 
tivo del caolino di M. Soghereto. 
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casi te, che hanno interessato la zona della vecchia coltivazione e la parte Nord 
della nuova coltivazione. 

Anche per la formazione della marcasite si deve ritenere che le temperature 
siano state relativamente basse. 

Accantu a questi minerali, il q uarzo \iene interpretato come residuale, dato 
che come di neoformazione, nella zona studiata, non si è rinvenuto con sicurezza. 

La sostanza amorfa mentre molte volte non è meglio definibile mineralogica
mente, in altre è stata riconosciuta al microscopio eleltron ico (TEM) come sostanza 
allofanica, talvolta anche molto abbondante. In entrambi i casi si ha la testimo
nianz.1 di çome nel corso del processo di alterazione, ad un illlenso attacco chimico, 
non abbia fano seguito una totale cristallizzazione. D'altra parte non si può 
escludere che anche attualmente siano presenti dei processi di modificazione. 

Per quanto riguarda i materiali appartenenti al basamento sedimentario e n en· 
tranti nell'area di M. Sughereto, lo sLUdio eseguito ha permesso di accertare che 
anch'essi sono stati interessati dalle azioni dei fluidi. 

La loro alterazione ha portato alla formazione degli stessi minerali formatisi 
nell'alterazione della vulcanite, anche se in rapporti reciproci alquanto vari. Il dato 
più significati vo che appare dall'esame di questi prodotti è che, nei materiali inglo
bati nella vulcanite, si è avuta la completa scomparsa dci carbonati. 

In particolare il c livello argilloso superiore CM.) ~ ha risentito in modo consi· 
derevole delle azioni aggressive, visto che è costituito nella sua componente cristal
lina quasi esclusivamente di quarzo. 

Rispetto alla composizione originaria dei miner:lli del basamento si deve segna
lare la scomparsa totale dei termini cloritici e dei puri termini smectitici e la modi· 
ficazione della iIlite che da c micacea ~ passa ad c illite aperta ~ . Mentre la scom
parsa della clorite non desta meraviglia dato che è noto da tempo come questo 
minerale sia distrutto se attaccato da soluzioni acide (BRINDLEY et aL, 1951; MARTIN 
VIVALDI et al., 1962), la scomparsa della smectite è di più difficile interpretazione: 
è comunque verosimile che le soluzioni ci rcolanti arricchite di ioni possono aver 
introdotto alcuni di questi fra i pacchetti, determinando così la tr:lsformazione della 
struttura in illite aperta o in I-MO. 

Questo processo è in accordo ed in un certo senso complementare con quello 
dove l'illite con l'asportazione di parte dei cationi interlame\lari si è trasformata 
in un termine aperto. 

Per completare il panorama si deve segnalare che mentre nel materiale origi. 
nario del basamento è presente fra i minerali del caolino solo la caolinite, nel 
corrispondeme prodotto di alterazione si è riscontrata anche la dickite, ad ulteriore 
conferma dell'azione di fluidi termali sul minerale caolinitico (FERLA et al., 1975). 

In conclusione il caolino di M. Sughereto deve la sua origine alle azioni di 
fluidi termali che hanno raggiunto la superficie attraverso fratture. faglie, incrocio 
di faglie, fluidi che hanno agito sia nelle vulcaniti acide appartenenti al gruppo 
vulcanico dei Monti Ceriti che su! basamento sedimentario marino. 

Le attuali zone di estrazione del caolino si sono sviluppate esclusivamente 
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nell'area della vulcanite alterata, perchè su q uesta si è completata come già vi sto, 
maggiormente, la caolinizzazione a ~guito della più favo revole litologia delle 
rocce originarie. 

Il processo di alterazione ha portato alla completa d istruzione dei feldspat i, 
dei minerali femici e della massa di fondo etc .. 

Si è venuto a formare perciò un caolino di tipo il residuale-i n situ:t e rien
trante - se si considera la classificazione di K UZVART (1977) - sola mente fra gli 
: d roterm:l\ i-sol fatarici. 

l minerali di neo{ormazione sono es~nzialmente caolinite e/o dickite, illite 
aperta, il minerale a strati misti l-Ma e solfati, alunite e ja rosite, questi ultimi 
solamente in tracce. 

Per essi non si è constatalO un significativo andamento della distribuzione 
nd l'ambito della wna alterata, ma si è visto piuttosto un'intima associazione delle 
diverse fasi mineralogiche, a conseguenza delle condizioni microambientali che si 
sono venute a determinare, 
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