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

Riassunto. — Viene studiato il giacimento di caolino di Monte Sughereto, Sasso di
Furbara, che risulta essere il maggiore e pili importante del Lazio e di tutta 1'Ttalia Centrale,
mediante RX, IR, ATD, TG, SEM, TEM ed analisi chimiche,

Si tratta di un giacimento rientrabile, secondo la classificazione di Kuzvart (1977), unica-
mente fra quelli di origine « solfatarico-idrotermale », formatosi essenzialmente a spese di rioliti,
trachiti e quarzolatiti, vulcaniti «acide » facenti parte del Gruppo Vulcanico dei Monti Ce-
riti, dove anche alcune rocce del basamento sedimentario marino risultano interessate dal pro-
cesso di alterazione. Dall’alterazione delle rioliti, trachiti e quarzolatiti facenti parte del rilievo
di Monte Sughereto si & avuta la formazione di un caolino che viene ampiamente coltivato. In
esso si & riscontrata caolinite con diversi gradi di cristallinitd (dal tipo pM al tipo T), dickite,
illite aperta ed un minerale a strati misti del tipo I-MO, quarzo ed in tracce alunite, jarosite,
marcasite, feldspati, etc..

Solamente il feldspato ed in parte il quarzo vengono considerati come minerali residuali
ovvero come provenienti direttamente dalla composizione delle rocce originarie, mentre, i rima-
nenti, invece, sono di neoformazione.

Si & constatato che, nel giacimento, manca una significativa distribuzione selettiva delle
varie specie mineralogiche (se si eccettua forse quella della marcasite), cosiccht nell’ambito
di pochi centimetri s’incontrano associazioni mineralogiche diverse seppure con il predominio
di termini caolinitici.

Tali notevoli differenze tra punti anche molto vicini vengono considerate come il risultato
sia di una variazione chimico fisica verificatasi nel tempo dai fluidi di alterazione, sia del diverso
grado di porositd e microporosita della roccia originaria, sia infine da diversi gradi di aggredibilita,

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

Nel prodotto dell’alterazione mentre risultano ancora presenti quarzo, calcite, dolomite e
feldspato, sono scomparsi clorite e smectite, che erano fra i minerali piti abbondanti.

L’illite compare con un termine « aperto» e negli strati misti di tipo I-MO caolinite si
aggiunge, nei prodotti alterati, anche talvolta dickite.

A conclusione del lavoro si pud pertanto affermare che il processo di alterazione ha
generato gli stessi minerali argillosi nelle vulcaniti e nei sedimenti marini; cid conferma che
siano le condizioni ambientali pili che la natura delle rocce madri silicatiche a determinare la
genesi dei minerali di alterazione.

Infine il giacimento di caolino di Monte Sughereto rientra nel quadro dei processi di
alterazione che hanno portato per il Lazio alla formazione di vaste aree di rocce, oltre caoli-
nizzate, anche silicizzate ed alunitizzate.
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AsstrACT. — The kaolin deposit of Monte Sughereto (Sasso di Furbara) is studied. This
is the major kaolin deposit of Latium and of all central Italy, based on RX, IR, DTA, TG,
SEM, TEM and chemical analyses.

This deposit has a « solfatara-hydrothermal » origin, according to Kuzvart classification
(1977), and formed essentially at the expense of rhyolites, trachytes and quartzlatites
« acid » volcanites belonging to the volcanic group of Monti Ceriti.

Some rocks of the marine sedimentary basement show a process of alteration. The
alteration of rhyolites, trachytes and quartzlatites belonging to the relief of Monte Sughe-
reto led to the formation of a kaolin which is largely exploited. Inside this relief, kaolinite
with different degree of crystallinity (from pM to T types), dickite, open-layer illite and a
mixed-layer mineral of the I-MO type, quartz, traces of alunite, jarosite, marcasite, feldspars,
etc. are found.

Only the feldspar and, in part, quartz are considered as residual minerals, i.e. as originating
directly from the composition of the original rocks while the remaining minerals are considered
as newly-formed.

It was noted that, in the deposit, there is no significant selective distribution of the
various mineralogic species (except perhaps for marcasite). Consequently, within few centiméters,
different mineralogic associations are found, though with dominant kaolinitic terms.

Such considerable differences between even very close localities are regarded as the
result of a chimico-physical variation occurred with time from alteration fluids and of the
different degree of porosity, microporosity and alterability of the original rock.

As to the argillaceous rocks of the sedimentary basement, apart from a few portions
which remained included in the volcanite and which, therefore, underwent a prevalent thermal
action, they were mainly affected by fluids, even over a quite extensive area. This brought
about a partial modification of their mineralogic composition.

In the alteration product, chlorite and smectite, which were among the most abundant
minerals, disappeared, whereas quartz, calcite, dolomite and feldspar are still present.

Illite is present in open- and mixed-layers of the I-MO type.

In conclusion, it can be stated that the process of alteration generated the same argil-
laceous minerals in volcanites and marine sediments; this confirms the opinion that the genesis
of the alteration minerals was less determined by the nature of the silicatic parent rocks than
by environmental conditions.

Introduzione

E nota da diverso tempo l'importanza del giacimento di caolino di Monte
Sughereto, in localitd Sasso di Furbara, posto nel comune di Cerveteri, provincia di
Roma, e rientrante nel distretto vulcanico dei Monti Ceriti.

Per le dimensioni e per i processi estrattivi che, anche se a periodi alterni, si
susseguono da diversi decenni, rappresenta, attualmente, il giacimento di maggiore
interesse dell'Ttalia continentale, sia dal punto di vista giacimentologico sia soprat-
tutto dal punto di vista minerario perché per la sua composizione costituisce una
materia prima pregiata per la fabbricazione di ceramici di ottima qualita, partico-
larmente richiesti dalle industrie elettriche, chimica, meccanica etc..

I primi studi di carattere geologico sul giacimento sono dovuti a Trrront (1885)
e Bucca (1886) in epoca recente Morert1 e Pererti (1938) e De Carur (1939) hanno
trattato principalmente la metodologia, le condizioni di coltivazione della miniera
ed il trattamento del caolino; anche Saserra (1954) ha fornito alcune utili indicazioni.

Altri studi riguardanti I'aspetto geologico e vulcanologico dell’area del giaci-
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mento si debbono a NecrerT1 ¢ MoreiperLr (1963) ed a Marrias e VenTriGLIA (1970).

Coroera (1973) riassume brevemente le condizioni 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 Gruppo Italiano del’AIP.E.A. del 1974 e riguardante
le argille ceramiche in Italia viene descritto pure questo deposito (VENIALE e Pav-
MONARI, 1974).

Fiewp ¢ Lomsaror (1972) e Lomsaror e Suepparp (1975) studiando le vulcaniti
acide alterate del Lazio settentrionale si sono soffermati con considerazioni petro-
grafiche e genetiche anche sul giacimento di M. Sughereto.

Altri studi pitt recenti di Marrias (1977, 1978), Lomearor (1977) e Lomsarpr
e Marrias (1979) hanno dato ulteriori informazioni mineralogiche, giacimentolo-
giche ed anche genetiche inserendo il giacimento in un contesto generale. Si terrd
anche conto qui di alcuni risultati ancora inediti di Marrias, relativi al basamento
sedimentario dei dintorni di M. Sughereto e dello studio sul basamento marino
di Fazzint et al. (1972).

Ubicazione geografica e cenni geologici

Il giacimento di caolino di M. Sughereto (m. 378) ¢ ubicato in prossimita del
piccolo centro di Sasso di Furbara e rientra nel comune di Cerveteri in provincia
di Roma, F.° 143 - III - SO. Ha le seguenti coordinate riferite rispetto a Monte
Mario: 0°2550” W - 42°03'10” N ed & localizzato all'estremita occidentale del
gruppo dei Monti Ceriti in corrispondenza della cupola acida di M. Sughereto.

La zona ¢ caratterizzata dal punto di vista geologico dalle seguenti successioni:
i terreni pitt 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 Trias (Fazzmvi
et al, 1972).

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

Questi terreni nell’area in esame 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 forma-
zione flyschoide, costituiti da pit unitd e di etd 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 singoli litotipi estrema-
mente vari (Fazzint et al., 1972).

Le dislocazioni subite accentuano con evidenza la caoticitd d’assieme del com-
plesso, che presenta un comportamento percid, nei riguardi della permeabilita,
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molto variabile; si passa cio¢ da zone fortemente permeabili a zone dove la per-
meabilitd & praticamente assente.

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

Completano la serie locale dei terreni sedimentari marini le formazioni mio-
plioceniche 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 pit significativi, nei dintorni di M. Sughereto,
si hanno soprattutto nella zona a S-O. I litotipi argillosi sono da considerare im-
permeabili, mentre a permeabilitd varia sono le sabbie ¢ le ghiaie.

In etd tardo-pliocenica, sui terreni sedimentari si sono sovrapposte le vulcaniti
a chimismo «<acido» dei Monti Ceriti.

Masse laviche, riolitiche, trachitiche, quarzo latitiche, generalmente biotitico-
-pirosseniche, fuoriuscite attraverso sistemi di faglie, hanno dato luogo a cupole
laviche (') che costituiscono un insieme che si estende complessivamente per 89 km
con andamento appenninico e per 34 km in direzione antiappenninica; attual-
mente si presentano anche intensamente fratturate ed in taluni punti mostrano
la tipica fessurazione colonnare.

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

E infine da ricordare lesistenza di placche di travertino che talvolta, anche con
dimensioni considerevoli, si sovrappongono ai sedimenti soprattutto flyschoidi nel-
I'area a N-O del rilievo di M. Sughereto in localitd 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 rilievo, si
sviluppa per circa 200 m in lunghezza, con fronti di estrazione dell’altezza di 15-20 m,
disposti su due livelli (fig. 1). La seconda, pitt 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 formazione di
un piazzale di circa 200 m di larghezza (fig. 2).

Poiché nella zona della vecchia coltivazione si riscontra una maggiore diffe-
renziazione di litotipi, si & provveduto ivi ad eseguire una pil intensa campio-
natura (%).

(") In tale area alcuni AA. segnalano la presenza di strutture ignimbritiche.
(2) I campioni che vengono citati rappresentano quelli che sono stati considerati come
i piu significativi. Essi provengono: Camp. I: dalla base della zona centrale della vecchia mi-
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Fig. 1. — Miniera abbandonata di caolino di M. Sughereto. In questa zona l'estrazione & stata
condizionata notevolmente dalla presenza dei solfuri di ferro impregnanti la roccia. La massa scura
alla base della rupe a sinistra si caratterizza per una forte presenza di marcasite.

niera; biancastro di aspetto scheggioso e pulverulento. Camp. 2: dal piazzale della vecchia
miniera; bianco-giallastro di aspetto francamente « argilloso ». Camp. 3: dal versante Nord del
fronte di coltivazione della vecchia miniera; bianco-crema di aspetto da massivo litoide a
pulverulento. Camp. 4: dalla parte alta del fronte di coltivazione della vecchia miniera; bian-
castro e grigio perla di aspetto massivo spesso pulverulento. Camp. 5: dal sentiero che dalla
parte bassa della vecchia miniera porta alla parte alta; bianchissimo con aspetto da massivo
litoide a pulverulento. Camp. 6: come sopra; nerastro, massivo con frattura scheggiosa.
Camp. 7: dalla parte alta della vecchia miniera, alla base del fronte di estrazione, bianco perla,
di aspetto da massivo litoide a pulverulento. Camp. 8: come sopra e sovrastante il campione
precedente; nerastro, di aspetto massivo, facilmente scheggiabile. Camp. 9: come sopra e diret-
tamente sovrastante il campione precedente; biancastro, litoide, si frantuma in forma di granuli
con facilitd. Camp. 10: dalla zona della nuova miniera sul fronte di estrazione; bianchissimo,
massivo tende a frantumarsi facilmente in un materiale pulverulento. Camp. 11: come il cam-
pione 9, da cui dista in direzione Sud di circa 10 m. Camp. 12: come il campione 9; bian-
castro, si frantuma con facilita. Camp. 13: come il campione precedente, tuttavia risulta essere
sovrastante stratigraficamente; grigiastro, compatto, tende a frantumarsi in scaglie. Camp. I14:
dal versante nord della nuova miniera; biancastro, di aspetto massivo, facilmente disgregabile.
Camp. 15: come sopra. Camp. 16: dalla parte basale della vecchia miniera; bianco crema, di
aspetto pulverulento, molto incoerente. Camp. 17: lungo la strada asfaltata in prossimitd de « il ci-
mitero »; grigio-biancastro, si scheggia con discreta facilita. Camp. 18: lungo la strada asfaltata;
giallo-biancastro, si scheggia con facilita, Camp. 19: lungo la strada asfaltata in prossimita di
uno spaccato; grigio-biancastro, di aspetto litoide apparentemente non alterato. Camp. 20, 21
e 22: lungo il sentiero; grigio-biancastro, di aspetto massivo e frattura scheggiosa. (I campioni 17,
18, 19, 20, 21 e 22 non rientrano nella Carta Geologica schematizzata ed hanno le seguenti
coordinate: Camp. 17: 0°24'32” (W)-42°03°23” (N); Camp. 18: 0°25’12” (W)-42°01'45" (N);
Camp. 19: 0°24’50" (W)-42°02’55” (N); Camp. 20, 21 e 22: 0°24°05”(W)-42°03’18" (N)).
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Fig. 2. — Attuale zona di estrazione di M. Sughereto. La coltivazione viene effettuata preferi-
bilmente secondo gradoni, mettendo in evidenza talvolta gli andament di  vecchie gallerie.

Fig. 3. — Nella zona alta della vecchia miniera si osservano alcuni lembi del basamento sedimentario
clastico che risultano intercalati fra i prodotti alterati di origine vulcanica. Livello nerastro intermedio, M.

Negli spaccati del versante orientale di questa zona si nota che sulla « vulcanite
principale o di base alterata» (te-4) che costituisce la quasi totalitd del rilievo
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Fig. 4. — Carta geologica schematizzata del settore del giacimento di caolino

di M. Sughereto con l'ubicazione dei campioni pill rappresentativi considerati.

si sovrappone un « livello nerastro intermedio » (M) dello spessore di qualche metro,
che si segue per un centinaio di metri specialmente in prossimitd 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 molto spesso fratturato tende a
formare scaglie di qualche cm (fig. 3).

Segue una < vulcanite superiore alterata» (7s), ancora dello spessore di qualche
metro, prevalentemente biancastra, da litoide a facilmente disgregabile in granuli.
Nonostante si presenti chiaramente alterata, rivela con chiarezza la sua origine
vulcanica.

Infine si ha un «livello argilloso superiore » (M) dell'ordine del metro che
si sovrappone alla « vulcanite superiore alterata» con caratteristiche macroscopiche
del tutto analoghe a quelle del livello nerastro intermedio.

(D) Sedimenti clastici marini di etd prevolentemente  (8)"Vulcanite superiore alterata" (Zs)

cretacica in facies di flysch (calcari,calcari Wi 4 o
marnosi, ecc.) ”.-L{s ®)"Livello argilloso superiore” (Mg)

@ Sedimenti clastici marini di etd mio-pliocenica (@ Alluvione del piano di miniera (AL )

(argille, orgille sabbiose, ecc.) (PL) @B Zone con impregnazione di solfuri
@ Vulcanite "principale o di base"alterata (75~ A) (marcasite) (F)
@ "Livello nerastro intermedio" (M) © Detrito e discarica (dt)
Fig. 5. — Sezione geologica schematizzata del rilievo di Monte Sughereto, Santa Severa - Roma.

I livelli « nerastro intermedio » ed «argilloso superiore » sono interpretati come
lembi argillosi del basamento strappati e coinvolti dal processo effusivo.

Si sono esaminate anche talune vulcaniti prossime al giacimento che, macro-
scopicamente, non presentavano segni di alterazione, come pure per alcuni termini
argillosi del flysch ed argillosi del basamento sedimentario marino mio-pliocenico
che, prossimi al giacimento, mostravano evidenti segni di alterazione. Cio allo scopo
di una diretta informazione della variazione della composizione mineralogica in
relazione al processo di alterazione.

Nella fig. 4, inoltre & rappresentato uno schema della situazione geologica e
la localizzazione geografica dei campioni scelti; nella fig. 5 € riportata una sezione
della parte settentrionale del rilievo di M. Sughereto comprendente 'area della
coltivazione abbandonata.
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Metodi sperimentali

I campioni del giacimento di caolino e del basamento sedimentario marino sono
stati esaminati in «toto» ed anche, nei casi dove era possibile attuare la separa-
zione, nelle frazioni «limo» (220 pm) ed <argilla» (<2 pm).

Per la preparazione del campione in <toto» si & proceduto facendolo dapprima
asciugare all’aria in condizioni ambientali a temperatura sicuramente inferiore a
50" C, successivamente una porzione rappresentativa & stata macinata in un mortaio
d’agata con le dovute precauzioni e passata totalmente al vaglio di un setaccio
ASTM 270.

Le frazioni 220 pm e <2 pm sono state preparate separandole mediante sedi-
mentazione in mezzo acquoso senza I'uso del disperdente.

In taluni casi poiché non si realizzava un'immediata dispersione del materiale,
una volta immerso nell'acqua distillata, si & provveduto a ripetuti lavaggi. La fra-
zione del finissimo, isolata ed asciugata, & stata passata totalmente al vaglio del
setaccio per la sua omogeneizzazione.

I materiali cosi preparati sono stati sottoposti dapprima ad esami diffratto-
metrici X, nelle condizioni di « random », cio¢ di lamine non orientate, e succes-
sivamente con l'orientazione preferenziale delle lamine dei fillosilicati formando
aggregati orientati (4ON).

Allo scopo di una conferma o specificazione dei risultati si ¢ fatto ricorso ad
esami, mediante spettrofotometria all'infrarosso (IR), termici (ATD e TG), di
microscopia elettronica a trasmissione (TEM) e di microscopia elettronica a scan-
sione (SEM).

Di taluni materiali inoltre, si ¢ ritenuto opportuno procedere ad un’analisi chi-
mica, per completare la caratterizzazione.

I campioni delle vulcaniti non alterate sono stati sottoposti ad un normale
esame petrografico ed anche ad un esame diffrattometrico X.

Risultati

In considerazione della notevole diversitd dei materiali studiati si ritiene di
dover esporre i risultati ottenuti in funzione delle diverse metodologie di indagine.

Nell'illustrazione dei risultati ove possibile verranno fornite anche indicazioni
relative all’evoluzione che i materiali esaminati hanno subito, per dare una visione
unitaria del processo di alterazione che ha portato alla formazione del giacimento
di caolino di M. Sughereto.

ANALISI OTTICA AL MICROSCOPIO

Con questa metodologia sono stati esaminati unicamente i materiali apparte-
nenti alle vulcaniti non alterate (Ts).

L'osservazione ottica al microscopio in sezioni sottili ha accertato che le vulca-
niti presentano una struttura da ipocristallina a vitrofirica in quest’ultima si osser-
va sovente una fessurazione perlitica, ed una tessitura pseudofluidale, fluidale e
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talvolta isotropa. Fra i fenocristalli sono risultati presenti, in ordine di abbondanza,
sanidino, quarzo, plagioclasio di tipo andesitico-labradoritico, biotite e pirosseno rom-
bico (tipo bronzite); nella massa di fondo sono stati riconosciuti: feldspati, biotite
e pirosseno monoclino.

L'esame ottico ha permesso di riconoscere che le vulcaniti non alterate affio-
ranti in prossimita del giacimento di caolino sono lave passanti da rioliti a tra-
chiti e quarzolatiti, generalmente con biotite e pirosseno.

Tale conclusione costituisce una conferma di quanto riconosciuto da NEGRETTI
¢ MorsipeLLr (1963) per le vulcaniti fresche dei Monti Ceriti.

ANALISI DIFFRATTOMETRICA X

L’analisi diffrattometrica & stata effettuata su tutti i campioni utilizzando un
diffrattometro Philips mod. 1050 PM con un contatore proporzionale e con inserita
'unitd discriminatrice ().

I materiali in toto sono stati esaminati unicamente nelle condizioni di « random »
mentre le frazioni fini oltre che in « random » sono state preparate secondo gli AON
allo scopo di effettuare la serie di trattamenti, prevista dalla metodologia gia descritta
da uno degli AA. (Pozzuour et al, 1972).

a) Vulcanite non alterata

Si ¢ effettuata questa indagine soprattutto per confermare I'eventuale presenza
di prodotti di alterazione su materiale in toto ed in condizioni di «randoms».

Mentre i diffrattogrammi di alcuni campioni (20, 21 e 22) hanno confermato
quanto accertato per via ottica e cioé l'assenza di alterazioni, in altri, raccolti nelle
zone pili prossime al giacimento, hannc mostrato evidenti segni di alterazione,
fra cui il camp. 19.

Nei campioni, non alterati, sono stati riconosciuti sanidino, plagioclasio, quarzo,
pirosseno e biotite mentre nei campioni che presentavano segni di alterazione si
¢ accertato solamente caolinite (tipo pM) associata a quarzo (55-60 %) indicando
percid una chiara silicizzazione. Una particolare indagine ¢ stata effettuata sul sani-
dino e sul plagioclasio dei materiali non alterati.

Per il sanidino si & determinato, con la misurazione dell’angolo 2 2 della 201,
secondo Wrient (1968), che il contenuto di molecola Ab presente nella fase potas-
sica ¢ circa il 15% ed inoltre la sua appartenenza alla serie Albite-Sanidino di
alta temperatura.

Per la determinazione del tipo di plagioclasio sono stati seguiti i criteri esposti
da Seapea (1971), e da Smrru e Gay (1969) accertando che trattasi di un tipo
andesitico (“).

(*) Radiazione CuKg filtrata con una lamina di Ni, alle condizioni di 36 Kv e 20 mA;
velocitd di scansione da %° a 1° al minuto e velocita della carta 5X120 mm/ora; attenuazione
4 e 1x10* colpi/sec.

(4) Per questa determinazione le condizioni di scansione sono state le seguenti: velociti
goniometro 14° al minuto, velocitd carta 5% 120 e 5%240 mm/ora. Per ciascun picco & stata
ripetuta la scansione almeno cinque volte.
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b) Vulcaniti 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 conscrva una sua struttura originaria ed anche
una sua evidente tenacitd.

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

1) « Vulcanite principale o di base alterata» (ve-A)

Nella tab. 1 vengono riportati i risultati e le stime semiquantitative, per il
totale e per le frazioni 2-20 pm e <<2 pm dei materiali pit significativi; si osserva,
accanto ai sempre presenti minerali del caolino, caolinite e dickite, anche quarzo,
illite aperta ed il minerale a strati misti I-MO 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 (°) sono stati rico-
nosciuti facilmente nei diffrattogrammi in funzione dei loro picchi caratteristici.
Il riconoscimento della dickite, si & presentato piu difficoltoso data la sovrapposi-
zione di alcuni suoi picchi con quelli di altri minerali.

Dickite — E stata evidenziata, quando & stato possibile, mediante il suo picco
caratteristiche a 2,93 A, dalla diversitd dell'intensitd dei riflessi a 4,14, 1,94, 1,78 e
1,62 A (DouiLLer e Nicoras, 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 tratti di dickite & stato inoltre confermato ponendo i campioni, dopo
il trattamento termico, in atmosfera di dimetilsolfossido (DMSO); dal diffratto-
gramma appare evidente l'assetto della spaziatura basale da 7,15 A a 112 A, in
accordo con quanto accertato per la dickite da Martin Vivaor et al. (1972).

Infine i campioni, posti a temperature superiori, hanno mostrato una graduale
scomparsa di tutti i riflessi caratteristici del minerale, comportamento questo che
¢ tipico della dickite, ove la distruzione del reticolo si verifica a 680°700° C.

[llite «aperta> — E stato riconosciuto, in numerosi campioni un minerale a
struttura micacea con pacchetti parzialmente aperti. Il primo riflesso basale & sempre
molto allargato e frangiato oscillando fra 10 A e 11,2 A. 1l secondo riflesso, con
valori di poco superiori a 5 A, ¢ molto meno evidente, apparendo con una banda
talvolta appena accennata. L'illite aperta di alcuni campioni, sottoposta a tutti i
normali trattamenti di indagine, non ha modificato sostanzialmente la sua spazia-

(5) In alcune zone & visibile la marcasite con abito cristallino di qualche mm o in masse,
impregnanti il caolino.
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TaseLra 1

Composizione mineralogica semiquantitativa dei principali campioni
dellu zona alterata con riferimento alla componente cristallizzata

CAMPIONE K | I-MQ
¥V ULCANITI ALTERATE
1)= VULCANITE PRIMCIPALE © DI BASE ALTERATA (Tz-A)
1 TOTALE 50 5
2-20 pm 85-90 tr
<=2 um 90 <10
2 TOTALE 20 ? 35-40
2-20 pm 75 ? 10-15
<2 pm 45 ? 45-50
4 TOTALE 45 25-30
2-20 pm 95 tr
<2 pm 25 tr
5 TOTALE (+) 95
7 TOTALE (+) 50 te
10 TOTALE 40 tr 25
2-20 pm 70-75 tr 10
<2 pm 50-55 45
14 TOTALE 70 tr tr
2-20 pm 85-90 tr tr
<=2 pm 95 tr e
15 TOTALE 45 tr
2-20 pm 75-80 tr
<2 pm 95 <5
16 TOTALE 25-100
2-20 pm ~100
<2 pm 95-100
2 TOTALE §5-70 tr 10
2=-20 pm 70-75 tr 5
<2 pm 50-55 2 45
2) - VULCANITE SUPERIORE ALTERATA (% )
9 TOTALE 20-25 tr 25
2-20 pm 45-50 tr 35
<2 pm 50 tr 30-35
12 TOTALE 5 5
2=-20 pm 5 10
<2 pm 5 30
S EDIMENT. MARI NI ALTERATI
3) - "LIVELLO MNERASTRO INTERMEDIO " [ M)
& TOTALE (+) 50-55 tr tr
8 TOTALE tr 85-90
2-20 pm i 90
<2 pm tr 90
11 TOTALE e i 75-80
2-20 pm tr tr 80-835
=2 pm tr tr 85
4) - "LIVELLO ARGILLOSO SUPERIORE" (Ms)
13 TOTALE tr tr
2-20 pm 5 tr
<2 pm <5
5) - "FORMAZIOME FLYSCHOIDE" ( FI )
17 TOTALE 25 15 20-25
2-20 pm 25 15 20-25
<2 um 20 15-20 45
6 ) - SEDIMENTI CLASTICI MIO-PLIOCENICI ( PI )
18 TOTALE 20 35-40 5-10
2-20 pm 15-20 30-35 5-10
<2 pm 30 50 5

K = caolinite efo dickite; I =

illite aperta; I-MO = minerale a

Q

40
10
tr

40
10

35-40

50-55
20-25

20
20

~50
10
5-10

85

80
&0

40-45
10

15-20
10-15
10

95
0
90

10-15
10-15
10

15

20-25
10

strati misti

ALTERI

F( =<5 ) A 1,

J{ tr).
I tr).
J0 ).

J0 te).
JU e

30 tr).

Al tr).
Al 1r),
Al re).

Al tr).
Al tr).
Al tr);dl e},

0 otr).
I tr)s
3C )

J( tr).

J( tr).

a0 re).
d( tr).
J{ te).

3t
J{ tr).
I ).

Al tr).
Al tr).
Al br).

Al tr).

Al tr);Ge.
Al tr).
Al tr)pM.

Al te)pd( tr).
Al re) 30 tr).
J( ).

J( tr).
J{ ).
F( <5);Cr{ tr).

Cal
Cal
Cal

20-25);5a.
20-25),
10).

Ca{ 10); Dol 5).
Cal 10); Do (<5).
S

del tipo

illite-montmorillonite; Q = quarzo; A = alunite; ] = jarosite; F = feldspato; Ca = calcite;

Do =

dolomite;

Cr =

cristobalite;

M =

marcasite;

Go = goethite;

= salgemma.
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Fig. 7. — Diffrattogrammi del materiale orien-

tato delle frazioni <2 pm e 2-20 pm del cam-
pione 3; dal loro confronto si evidenzia come nella
frazione pil piccola vi sia una maggiore presenza
di illite aperta ¢ di minerale a strati misti del
upo I-MO.

Fig. 6. — Diffrattogrammi relatvi a frazioni
<2 pm del camp. 10 in condizione di aggre-
gato orientato normale ¢ successivi trattamenti. In
particolare si ha dopo il trattamento termico a
550° C il persistere del picco a 7,15 A attribuibile
alla dickite. A temperature superiori (700° C)
tende gradualmente a sparire.

tura e cid 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 ¢
constatata una maggiore acutezza del riflesso intorno a 10 A. In altri campioni
il trattamento con il glicerolo (G) ha provocato uno sdoppiamento del picco ba-
sale a 126 A e 98 A. Con il DMSO si sono osservati risultati analoghi anche se
meno evidenti, con il primo picco a 13,2 A. E stato constatato inoltre che il tratta-
mento termico riduce la spaziatura basale per tutte le illiti dei campioni a valori
intorno a 9,8-10 A. Tale comportamento conferma che nel minerale illitico sono
presenti pacchetti a comportamento smectitico disposti secondo un andamento proba-
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Fig. 8. — Diffrattogrammi di materiale in condizione di

wrandom » del totale e delle frazioni del campione 10.

bilmente irregolare e che hanno la possibilitd di espandere sia con il DMSO che

con il glicerolo.

Minerale a strati misti del tipo I-MO — Nei diffrattogramma di altri
campioni ¢& risultato chiaramente presente un picco a valori da 22 A a 24 A.
Nell'ipotesi che si trattasse di un minerale a strati misti di tipo illite-montmorillo-
nite (I-MO) da regolare ad irregolare, si & voluto esaminare il suo comportamento
sia in atmosfera di liquidi polari che con il riscaldamento alla temperatura di 550° C
per due ore (fig. 7). Con il G il picco basale si sposta a 27,5 A, mentre con il
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DMSO si ottiene un analogo comportamento con il primo riflesso a circa 29 A.
L'azione termica produce la comparsa di un solo riflesso a circa 10 A. Questi risul-
tati confermano che si tratta di un minerale a strati misti del tipo I-MO. Infatti
il pacchetto MO ha la capacitd di espandersi a 17 A con il G ed a 1819 A con
il DMSO; se a questi valori si aggiunge i 10 A del pacchetto di tipo I si ottengono
i valori riscontrati.

Si ¢ voluto dare una stima semiquantitativa dei singoli componenti minera-
logici pur tenendo presente le limitazioni insite nei metodi diffrattometrici. Tali
stime sono state utili per riconoscere I'andamento delle variazioni dei vari minerali
in rapporto sia con la classe granulometrica considerata sia con la zona di pro-
venienza.

Per i poteri riflettenti si sono utilizzate indicazioni di Scuurrz (1964) e soprat-
tutto i criteri proposti da Gatan Hugertos ed Espinosa pE Los MonTteros (1974).

Poiché detti AA. non riportano i valori dei poteri riflettenti dell'illite aperta e
dell'I-MO, allo scopo di permettere una quantizzazione, si ¢ convenuto di dare un
potere riflettente unitario sia per l'area del primo picco dell'illite aperta che per
I'area del secondo riflesso della 1-MO.

Per quanto riguarda la distribuzione in funzione della granulometria, si constata
che il quarzo tende a diminuire nelle basse granulometrie fino a risultare assente
nella frazione <2 pm di molti campioni.

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

Il grado di cristallinitd dei minerali del caolino ¢ molto vario anche in uno
stesso campione; talvolta nelle granulometrie <<2 pm prevale il tipo pM mentre,
nella frazione 2-20 wm, vi & la prevalenza del tipo T o della stessa dickite.

L'illite aperta rnostra in certi casi, un’evidente variabilitd: nella granulometria
220 pm assume infatti una spaziatura basale pili elevata di quella nella frazione
<2 pm dello stesso campione.

L’'I-MO nelle frazioni 2-20 pum talvolta presenta valori prossimi a 24 A, mentre
nella frazione <2 pm risulta di tipo irregolare variando intorno a 22 A (fig. 8).

2) Vulcanite superiore alterata ()

La composizione mineralogica & risultata estremamente varia e solo il quarzo
¢ presente in forti percentuali; inoltre si & constatato che nei campioni dove &
presente il termine illitico, aperto, manca quasi totalmente il minerale a strati misti
I-MO e viceversa. Infine i minerali del caolino tendono ad essere pit abbondanti
nelle frazioni a granulometria piti bassa. Completa I'associazione mineralogica traccc
di alunite, jarosite e sostanze allo stato amorfo (tab. 1).

¢) Sedimenti marini alterati

Nell'area di M. Sughereto sono presenti, come si & gid 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 come 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) « Livello nerastro intermedio » (M)

Il materiale appartenente a questo livello mostra un’estrema variabilitd compo-
sizionale: il solo quarzo ¢ risultato sempre presente in tutti i campioni tendendo
a diminuire alle granulometrie piti basse a vantaggio dei componenti fillosilicatici.
Quest’ultimi sono rappresentati dai minerali del caolino, illite aperta ed il mine-
rale a strati misti -'MO, in rapporti reciproci estremamente vari tanto da essere
anche assenti in taluni casi.

E stata riscontrata anche la presenza di tracce di alunite, jarosite e sostanze
allo stato amorfo (tab. 1).

4) « Livello argilloso superiore» (Ms)

Il materiale appartenente a questo livello risulta essere costituito nelle sue fasi
cristalline quasi esclusivamente da quarzo, dove i minerali del caolino ed eventual-
mente Pillite aperta sono del tutto subordinati.

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

5-6) « Formazione flyschoide» e sedimenti clastici mio-pliocenici (FL e PL)

I risultati dello studio diffrattometrico con stime semiquantitative relative ad
alcuni aspetti argillosi della formazione flyschoide e delle argille mio-plioceniche
affioranti nell'area di M. Sughereto e che visibilmente mostravano segni di alte-
razione sono sintetizzati nella tab. 1,

Nei campioni di entrambe le formazioni si ¢ riscontrato che i minerali argil-
losi divengono piti abbondanti nelle granulometrie pitt fini dove quarzo, calcite e
dolomite progressivamente diminuiscono. Nell’ambito dei minerali argillosi mentre
lllite aperta sembra essere in eguale rapporto nelle varie granulometrie, i minerali
del caolino risultano maggiori nella frazione 220 pm che non nella frazione
< 2 pm.

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

Il grado di cristallinitd della caolinite & estremamente vario. E stata ricono-
sciuta anche la presenza della dickite.

Analisi spettrofotometrica all’infrarosso

L'importanza dell'indagine mediante la spettrometria infrarosso dei materiali
argillosi € 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

ricordare Fripiat (1960), Orvuma et al. (1967, 1968), Farmer et al. (1964).
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Si ¢ voluto esaminare con questo ti-
po di analisi alcuni campioni, ritenuti
pil significativi e nelle figg. 9 e 10 ven-
gono riportati gli spettri di assorbimen-
to LR..

E stato impiegato uno spettrofoto-
metro LR. Perkin Elmer mod. 577 con
campo spettrale da 4.000 a 200 cm .

Da ciascun campione ¢ stata ricava-
ta, previo essiccamento a temperatura
ambiente, una pasticca trasparente in
KBr (1-2 %), prendendo le dovute pre-
cauzioni per evitare un possibile orienta-
mento preferenziale delle lamine dei mi-
nerali fillosicatici (Farmer, 1974; MareL
van DER et al,, 1976).

La scansione & stata effettuata per
tempi da 15" a 1 h. Su campioni in toto
e nelle frazioni 2-20 pm e <2 pm.

E stata posta particolare attenzione
alle regioni 3.750-3500 e 1.200-900 cm™
dove compaiono bande che per la loro
posizione, intesitd e delineazione possono
fornire utili informazioni sia per la ca-
ratterizzazione dei minerali del caolino
che per I'ambiente genetico.

Dall’esame di tali spettri appaiono
subito evidenti considerevoli diversita,
confermando le indicazioni gid rilevate
con i metodi diffrattometrici.

In particolare da un primo esame
della regione 3.750-3500 cm™ si nota
che i campioni 8, 12, 13 e 21, risultano
essere pressoche privi di minerali del cao-
lino. Infatti & noto come questi minerali
presentino in detta regione bande molto

caratteristiche e tipiche dovute alle vibrazioni di «streching » del protone nei ri-
guardi dell’ossigeno legato allo ione trivalente dell’ottacdro. Tali bande ubicate in-
torno ai valori 3.695, 3.650 e 3.620 cm ', vengono influenzate direttamente dal diverso
posizionamento del legame idrogeno. 1l picco a 3.695 cm™, in particolare, rappresenta
cosi come viene riportato dalla letteratura, le vibrazioni del gruppo OH pitli esterno

ed ubicato sui bordi della struttura caolinica. 1l picco a 3.620 cm™

1 & legato invece
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alle vibrazioni OH piu interne del reticolo; le vibrazioni intermedie 3.665 e 3.650
em™' sempre di intensitdi modesta sono attribuite alle vibrazioni di «stretching »
dei gruppi OH della sola superficie della struttura (Serratosa et al., 1963; Marer
vaN DER et al, 1969; Parker, 1969).

Talvolta le due bande intermedie (3.665 e 3.650 cm™') possono confondersi in
una sola e pertanto non essere risolvibili; questi effetti sono in relazione col grado
di cristallinitd offerto dalla struttura.

Tutte e quattro le bande poi possono subire dei lievi ma significativi sposta-
menti verso valori pilt bassi di lunghezze d'onda in funzione della temperatura
dell’ambiente genetico; inoltre intensiti delle bande estreme tende a diminuire
(MareL van per et al, 1976; EL Koraut et al, 1977).

Nelle strutture di tipo dickitico si osserva logicamente il predominio delle
vibrazioni piti interne, 3.620 cm™', su quelle esterne cioé a 3.695 cm™'. Quanto sopra
porta al fatto che la banda a 3.695 & sempre meno intensa della banda a 3.620 cm™
(Farmer et al, 1964).

Lraltra significativa regione per le determinazioni della caolinite si ha tra 900
e 950 cm™!, dove compaiono generalmente due bande: la prima ai valori circa di
915 cm™ e dovuta alle vibrazioni di tipo O-H-Al (in posiz. ottaedrica), sempre
pit intensa della seconda posta a valori 940 cm™!. Come risulta dai dati sperimentali
della letteratura tale banda tende a scomparire se si porta il materiale a tempe-
rature superiori a 100° C (Ev Kovavr et al., 1977).

Quanto esposto in precedenza ci permette di analizzare criticamente tutti gli
spettri dove compaiono le significative bande dei minerali del caolino. Inoltre per
procedere ad un’esatta interpretazione occorre anche tener presente i risultati che
I'indagine diffrattometrica X ha messo in evidenza e cioé che molte volte in asso-
ciazione con i minerali di caolino sono presenti o una illite aperta ovvero un
minerale a strati misti del tipo illite-montmorillonite. In entrambi i casi gli spettri
di assorbimento, riportati dalla letteratura segnalano che al valore di 3.620-3.625 cm™*
circa vi ¢ un'evidente banda di assorbimento dovuta alla vibrazione OH (Oimnuma
et al, 1965; Farmer et al, 1966; Marer vax per et al., 1976).

La posizione e I'intensita di questa banda pud risultare determinante nel falsare,
sovrapponendosi, i rapporti con le bande che sono state attribuite ai minerali del
caolino.

Recentemente Gatan et al. (1977) hanno relazionato la cristallinitd determi-
nata anche con i metodi spettrofotometrici e la genesi di alcune caoliniti spagnole
in funzione dell'etd, trovando come, pur nella dispersione dei dati vi sia una stretta
relazione.

La presenza del quarzo, altro minerale che & stato riconosciuto con l'indagine
diffrattometrica X, talvolta anche in quantitd rilevante, non determina incertezza
poiché le bande pili caratteristiche risultano poste ai valori di 798 ¢ 780 cm™ e
quindi sono in una regione che non interferisce significativamente con le rimanenti.

Tutti gli altri materiali esaminati hanno dato la conferma della presenza dei
minerali del caolino. In particolare si pud ritenere che nei campioni 6 e 7 vi sia
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Fig. 10. — Curve di assorbimento all'infrarosso 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
220 um, il predominio della banda a 3.620 em™ sulle altre, in particolare su quella
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Fig. 12. — Curve relative all'analisi termica dif-

ferenziale di alcuni materiali del basamento sedi-
mentario marino collegabili all'area di alterazione
di M. Sughereto.

a 3695 cm™, trova la sua giustificazio-
ne con la contemporanea presenza anche
di un minerale illitico o a strati misti del
tipo illite-montmorillonite.

La stessa osservazione puo essere ap-
plicata anche ai materiali del basamento
sedimentario, camp. 17 e 18 (fig. 10).

Le altre bande significative dei mi-
nerali del caolino e cioé quelle a 915 e
940 cm™* sono nel complesso sempre ben
distinte anche nei materiali appartenenti
al basamento.

Le bande caratteristiche del quarzo
(798 € 780 cm™) in taluni campioni sono
ben evidenziate, in altri sono assai poco
delineate in diretta funzione della pre-
senza di questo minerale.
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Analisi termica differenziale (ATD) 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 ¢ provveduto
ad esaminare con tali metodi alcuni campioni, o in toto o sulle frazioni che risul-
tavano di particolare interesse; non sempre le condizioni di sensibilita dell’appa-
rato sono state mantenute costanti.

Attenzione € stata posta ai campioni in cui si presupponeva l'esistenza di
dickite in associazione con caolinite, poiché¢ dalla misura della temperatura di
trasformazione & possibile differenziare con estrema chiarezza i due minerali.

Kerr et al. (1948), mediante I'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. 11 e 12 vengono riportate alcune curve significative del «caolino »
¢ del basamento sedimentario, rispettivamente.

Nella fig. 11, in particolare, tutte le curve ATD mostrano un evidente picco
ai valori 550° C tipico della caolinite; nella frazione 2-20 pm del campione 15
compare pure un picco alla temperatura di 650° C attribuibile alla presenza di dickite.

Analoghe osservazioni si possono effettuare per il campione 1 nella frazione
220 pm,

Le curve ATD del basamento sedimentario evidenziano anche, tra gli altri
minerali, la calcite con il tipico picco intorno a 800° C (fig. 12).

Analisi al microscopio elettronico (TEM)

Si ¢ esaminato al microscopio elettronico Philips EM-300, in trasmissione,
alcuni campioni particolarmente rappresentativi.

Le osservazioni sono state rivolte in primo luogo a caratterizzare l'abito dei
cristalli del gruppo del caolino, il loro contorno etc, ed a constatare l'eventuale
presenza di sostanza allo stato amorfo.

Con questa metodologia ¢ stato possibile riconoscere la forma e la dimensione
dei cristalli di diversi minerali argillosi, che per dimensione, possono superare anche
diversi micron (fig. 13).

La presenza del minerale a strati misti I-MO viene messa in evidenza soprat-
tutto con le forme a « fettuccia allungata » (Mac Haroy, com. pers.) (v. figg. 14 e 15);
l'illite aperta ¢ stata riconosciuta con qualche difficolta.

Si ¢ anche accertata geothite in tracce e sempre con le caratteristiche forme
« asteriscate » (fig. 15) insieme a molta sostanza allo stato colloidale; in alcuni casi
si ¢ notato con evidente chiarezza sostanza allofanica.
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Fig. 13. — Cristalli di caolinite di varia dimensione e probabile presenza di masse allofaniche. In alcuni
cristalli di caolinite il contorno si rivela esagonale mentre in altri si presenta fortemente sproporzionato.

Fig. 14, — Masse probabilmente allofaniche con forme allungate a
fettuccia interpretate come minerale a strati misti del tipo I-MO.
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Fig. 15. — Cristalli di caolinite di piccola dimensione, con masse allofaniche e forme a
fettuccia del minerale a strati misti I-MO. La forma «asteriscatay si riferisce a goethite.

Analisi al microscopio elettronico a scansione (SEM)

L’importanza delle osservazioni al SEM dei materiali caolinici & stata recente-
mente messa ampiamente in evidenza anche negli studi di KeiLer (1977) e di
KeLter et al. (1977).

In tali studi viene posta particolare attenzione alla 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 « 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 «esagonale» delle
caoliniti siano disposti in modo tale da conferire un elevato grado di porosita
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 «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 pili rappre-
sentativi.
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Fig. 16. — Struttura del caolino; si osserva la disposizione spaziale dei cristalli tabulari
di caolinite e che conferiscono alla roccia una elevata porositd. (Ingr. X 2.400).

Fig. 17. — Visione d’assieme dei cristalli di caolinite; mancano del
tutto indizi di un iscoricntamento dei cristalli. (Ingr. X 1.200).
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TaseLLa 2
Analisi chimiche relative a materiali dell'area del giacimento di caolino
di Monte Sughereto

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 " 12 13

sio, 44.47 58,09 63,35 65.68 67.04 &7.32 68.69 70.98 71.24 72.84 76,84 7620 92.58

Tio, 0.22 023 tr 0.21 tr i 0.10  tr tr 0.17  0.01

Al,O,  38.39 27.84 1582 19.33 20,01 16. 3.55
26.42 23.44 20,55 19.50 18.35 18.55

Fe,0#Fe0 1,12 0,81 4,09+ 1.18 0.08 0.27

MgO 0.31 1.4 0.5 1.02 1.6 0.1 017 027 0.4 014 010 0,13 0,38

Ca0 0.26 0.1 0,32 3.00 0.7 030 041 047 079 030 0.35 008 0.26

Na,O 0.25 0.13 312 0.8 0.09 0.08 0.10
1.62 1.53  3.00 2.4 2.23 .28

K,0 0.07 0.18 525 2.88 0.91 0.63 0.24

H,0" 1.33

R 14,52 1117 6.88 6.09 5.45 2,50
H,O" 0.66
Parditaial 8.14 7.30  7.18  6.37 6.57 6.58

fuoco

Semma 99.59 99.77 100,00 99.97 99.03 100.00 100.00 100.00 99.98 100.00 99.70 100.06 99.89

1 = Vulcanite principale o di base alterata, camp. 16; 2 = Vulcanite principale o di base alterata,
camp. 5; 3, 6,7, 8, 10 e 11 = « Caoline greggio » da Morertt e PererTi, 1938 - analisi effettuate
dopo riscaldamento a 105° C, il valore degli alcali & stato dedotto per differenza; 4 = « Liparite
non alterata », Sasso quota 410 da NecrerTt e MorsieLLl, 1963; 5 = Livello nerastro intermedio M,
camp. 8; 9 = Vulcanite principale o di base alterata, camp. 10; 12 = « Caolino greggio» da
Corbera, 1973; 13 = Livello superiore della vulcanite T., camp. 12, (+) FeO = 294,

In considerazione dello scopo del presente lavoro si & considerato il ferro unica-
mente come Fe:Os non mettendo percid in evidenza il Fe*'.

Non sono stati calcolati i valori singoli della H20" e della H207, bensi il
loro insieme, determinato generalmente come perdita di peso al fuoco includendo
eventualmente anche SOs.

Nella tab. 2 sono state ripertate le analisi chimiche di taluni 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 particolarmente significative.

Dal loro esame si riconosce facilmente che il tenore in SiO: ¢ estremamente
vario (44,42.92,58 %). 1l valore pil elevato si riferisce ad una roccia particolar-
mente silicizzata,

I contenuto in ferro totale, da praticamente assente in alcuni campioni, giunge
al massimo a poco pitt dell'l % mostrandosi tuttavia sempre in quantitd 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 & che gli alcali, come K20 e Na:2O, sono
decisamente inferiori rispetto alla roccia non alterata.
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I valori poi dell'acqua totale e della perdita in peso al fuoco sono estrémamente
vari oscillando dal 250 % fino ad un massimo di oltre il 14 %.

Da quanto esposto appare chiaro che il materiale originario & stato sottoposto,
in un ambiente acido essenzialmente all’asportazione delle basi ed al conseguente
arricchimento in silice ed allumina.

L'estrema dispersione dei tenori dei vari componenti riflette quanto gid segna-
lato dalle altre metodologie di indagine e cio¢ I'ampia variazione composizionale
dell'insieme del caolino.

Discussione e conclusioni

Le cognizioni relative al giacimento di M. Sughereto in base alle osservazioni
di campagna ed ai risultati delle analisi effettuate, si possono considerare allo stato
attuale pressocché complete,

E stato possibile conseguire questo risultato mediante la complessa metodologia
di indagine seguita che, diversamente articolata, ha permesso di focalizzare I'atten-
zione ora su aspetti chimico-fisici, ora su indizi strutturali. Si & visto in partico-
lare come sia estremamente importante correlare e confrontare i dati di diffrazione X,
di assorbimento IR, di analisi termica, etc., per riconoscere ed individuare le diverse
fasi presenti nel materiale, nonche ottenere precise informazioni sulla loro genesi
e la loro evoluzione.

Anzitutto si pud affermare che il caolino di M. Sughereto oggetto della col-
tivazione deve la sua origine esclusivamente dall’alterazione delle vulcaniti dei
Monti Ceriti.

Lo studio mineralogico ha messo in evidenza 'esistenza nelle vulcaniti alterate
dei seguenti minerali: caolinite e dickite, I'illite aperta e un minerale a strati misti
del tipo I-MO a cui si associano in minor misura alunite, jarosite e marcasite,
tutti quanti minerali di neoformazione. Mentre sono da considerare come
essenzialmente «residuali» i feldspati ¢ subordinatamente il quarzo. Si aggiun-
gono a quanto sopra talvolta anche dei quantitativi di sostanze colloidali, pseudo
amorfe, che al Microscopio Elettronico a trasmissione sono state identificate soprat-
tutto come allofane.

Le rocce del basamento sedimentario e limitrofe al giacimento di caolino, sono
state in parte anch’esse coinvolte dal processo di alterazione.

Infatti mentre nelle rocce originarie risultano presenti quarzo, calcite, dolomite
e feldspati fra i « non argillosi », insieme ad illite, caolinite, clorite, tracce di mont-
morillonite ed un minerale a strati misti, fra gli <argillosi» (Marrias P.) nelle
rocce alterate si rinvengono illite aperta, caolinite con talvolta dickite e minerali
a strati misti ['MO per lo pil irregolari.

Tutto cid porta a ritenere che la zona di alterazione non si debba circoscrivere
strettamente all'area del giacimento di caolino di M. Sughereto; anche se rap-
presenta forse la manifestazione visiva pili appariscente.

Si ricorda al riguardo che gid dal 1885 il Trrront segnalava che «la trachite



MINERALOGIA DEL GIACIMENTO DI CAOLINO DI MONTE SUGHERETO 747

di M. Sughereto non solo ha rialzato e cotto gli strati di alberese (formazione
flyschoide) riducendolo ad una massa giallastra leggerissima e fessurata ma ha
altresi alterato profondamente le marne plioceniche ».

D’altronde anche De Carcr (1939) ha scritto, riferendosi all’'area di Santa Se-
vera, che «evidentemente i depositi di calcari marnosi e quelli non meno impor-
tanti di trachiti e tufi vulcanici, costituenti I'ossatura della zona (sono stati) attac-
cati... dalle acque fortemente termali e acide (solfidriche e carbonatiche)» ammet-
tendo quindi che il processo di alterazione fosse da intendersi di dimensioni molto
pit ampie.

Circa la natura dei fluidi alteranti i recenti studi di Baror et al. (1976) hanno
evidenziato mediante metodi isotopici che tali fenomenologie sono da inquadrare
per il Lazio in un panorama geologico di dimensioni molto piu vaste.

Infatti questi fluidi di alterazione sono da intendersi in parte come primari
cio¢ direttamente collegati a fasi esalative tardo-vulcaniche ed in parte, predominante,
come collegati ad una «cella convettiva». In altri termini la presenza di ano-
malie termiche esistenti nel sottosuolo determina una mobilizzazione dei fluidi me-
teorici ed il contatto di questi ultimi con le rocce facenti parte del complesso « Meso-
zoico Carbonatico-Evaporitico » provoca una mineralizzazione e quindi una succes-
siva aggressivita quando dal sottosuolo risalgono riscaldati verso la superficie.

Diretta testimonianza di tali fenomenologie ¢ la presenza di sorgenti di acque
calde tuttora attive, dei vasti affioramenti di travertini, di depositi di solfati (gessi
ed alunite) e dei solfuri (marcasite). Ovviamente non sono stati inclusi i livelli
¢ le lenti di gesso intercalati nel basamento mio-pliocenico la cui origine & legata
all'ambiente evaporitico marino.

Considerando la zona del giacimento di caolino di M. Sughereto & stato rico-
nosciuto che I'azione aggressiva dei fluidi & stata favorita sicuramente dall’elevato
grado di permeabilitd delle rocce, sia del substrato sedimentario che delle vulcaniti.

Peraltro il processo di alterazione si & manifestato soprattutto nella vulcanite
perche alla maggiore permeabilitd, dovuta anche ad un elevato grado di fessura-
zione, si ¢ accompagnata una minore resistenza della roccia all’azione dei fluidi
termali.

Solo in pochi punti del rilievo di M. Sughereto si riconosce ancora la struttura
dell’'originaria vulcanite con la caratteristica fratturazione colonnare. Per il rima-
nente, la roccia si & trasformata in un materiale biancastro, poroso e fortemente
pulverulento incoerente. I due livelli caratteristici, nerastro intermedio ed argilloso
superiore, riscontrati nella zona della vecchia coltivazione sono stati interpretati
come lembi del substrato sedimentario rimasti inglobati nell’episodio vulcanico.

Poiché sono stati i fluidi termali a determinare la «caolinitizzazione» dei
feldspati e degli altri componenti della vulcanite originaria, si deve ammettere
che il processo di alterazione si sia svolto in condizioni ambientali di chimismo
prevalentemente acido (Loucunan, 1969).

Tuttavia si ¢ constatato chiaramente che solo in poche zone o «sacche» si
sono formati termini « puri».
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Generalmente il caolino risulta costituito da un assieme di pitt minerali dove
quarzo, illite aperta e I'IlMO sono con i minerali del caolino i termini pitt rap-
presentativi.

L'intima associazione di minerali propri di ambienti a diverso pH, caolinite,
dickite, illite aperta e I-MO sembra testimoniare che le condizioni di alterazione
hanno avuto delle modificazioni anche notevoli nel corso del processo di alterazione.

Queste modifiche hanno potuto interessare la componente chimica, la terma-
litd e forse, la stessa entitd del flusso.

Si puo ritenere che in un primo tempo i fluidi essenzialmente acidi abbiano
aggredito la vulcanite in misura maggiore o minore in funzione della permeabilita
per porositd di quest'ultima. Tale azione avrebbe provocato, quindi, I'asportazione
di parte degli elementi 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 pM al tipo T) e della dickite indicherebbero poi che
anche durante la formazione dei minerali «acidi» si & avuta una qualche varia-
zione delle condizioni ambientali o microambientali. In recenti lavori Ferea et al.
(1975) e Amucarerir et al. (1977), in seguito al rinvenimento di dickite fra i
materiali argillosi sedimentari di origine marina, hanno discusso e brevemente sin-
tetizzato le condizioni di formazione di questo minerale. Anche Brinprey et al.
(1978) recentemente ha messo in evidenza le condizioni per la formazione della
dickite, a seguito del suo rinvenimento 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 ¢ venuto a formare in questa seconda fase,
sempre a spese delle rocce non ancora alterate, & un minerale a struttura essenzial-
mente micacea; si tratta di una illite, che per la scarsitd di ioni K* presenta pacchetti
che hanno la possibilitd di espandere.

In relazione alla maggiore 0 minore quantita di cationi (K*, Na*, Ca’" etc.)
presenti, il minerale formatosi ¢ 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.

I due minerali, illite aperta e I-MO, sono quindi strettamente relazionati fra
loro; cosa questa che risulta con evidenza dallo studio dei campioni. Infatti dove
prevale un termine, l'altro risulta o assente ovvero in tracce e viceversa.

D’altra parte 'intima associazione di minerali «acidi» e di minerali «basici »
puo anche essere influenzata in modo determinante dal differente grado di poro-
sitd delle vulcaniti, specie se l'entitd dei flussi di alterazione & modesta.

Nelle zone dove la porosita ¢ pil elevata i fluidi di alterazione hanno potuto
agire pili ampiamente e provocare, se erano con pH acido, una facile asportazione
degli elementi alcalini ed alcalino-terrosi.
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Quando i fluidi sono particolarmente aggressivi, in condizioni di facile dre-
naggio, si pud ammettere anche la formazione di fenomeni di silicizzazione.

Nelle zone dove, invece, la porosita & bassa o molto bassa, I'azione dei fluidi,
venendo cosi ostacolata, & stata pit lenta.

I 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 la formazione di minerali quali illite aperta ed
il minerale a strati misti I-MO.

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

Cio 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 « zonature » su scala macroscopica e senza voler escluderne
alcune possibili su scala microscopica.

I recenti studi di Frewp e Lomsaror (1972) e Lomsaror e Suepparp (1975) hanno
dimostrato che la temperatura di formazione dei minerali del caolino, in quest’area,
deve essere stata intorno agli 80° C.

Questo dato permette di acquisire che i fluidi di alterazione agivano in con-
dizioni di termalitd alquanto bassa e quindi di energia limitata.

E interessante poi considerare la presenza dei solfati, alunite e jarosite, sebbene
in modeste entitd o in tracce solamente.

Essi dimostrano indubbiamente che nel giacimento, si erano venute a deter-
minare condizioni ambientali di tipo supergenico (FieLp e Lomsarpi, lc) e
che nei fluidi dovevano essere presenti ioni S™~ che hanno avuto la possibilita di
reagire con alcuni ioni asportati dalle vulcaniti. 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 stabilita 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 goethite. Il persistere della jarosite fuori di tali condizioni puo
essere attribuita solo con il persistere di condizioni di aridita ambientale o di
«lentezza » nella reazione jarosite-goethite.

In questo panorama va anche inserita la presenza di zone dove vi ¢ stata I'im-
pregnazione del solfuro di ferro (marcasite) nell'ambito delle zone caolinizzate (°).

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

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

(¢) La presenza del solfuro di ferro ha condizionato considerevolmente il processo estrat-
tivo del caolino di M. Sughereto.
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casite, 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.

Accanto a questi minerali, il quarzo viene interpretato come residuale, dato
che come di neoformazione, nella zona studiata, non si & rinvenuto con sicurezza.

La sostanza amorfa mentre molte volte non & meglio definibile mineralogica-
mente, in altre ¢ stata riconosciuta al microscopio elettronico (TEM) come sostanza
allofanica, talvolta anche molto abbondante. In entrambi i casi si ha la testimo-
nianza di come nel corso del processo di alterazione, ad un intenso attacco chimico,
non abbia fatto seguito una totale cristallizzazione. D’altra parte non si pud
escludere che anche attualmente siano presenti dei processi di modificazione.

Per quanto riguarda i materiali appartenenti al basamento sedimentario e rien-
tranti nell'area di M. Sughereto, lo studio 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
pit significativo che appare dall’esame di questi prodotti & che, nei materiali inglo-
bati nella vulcanite, si & avuta la completa scomparsa dei carbonati.

In particolare il «livello argilloso superiore (Ms)» ha risentito in modo consi-
derevole delle azioni aggressive, visto che & costituito nella sua componente cristal-
lina quasi esclusivamente di quarzo.

Rispetto alla composizione originaria dei minerali del basamento si deve segna-
lare la scomparsa totale dei termini cloritici e dei puri termini smectitici e la modi-
ficazione della illite che da « micacea » passa ad «illite aperta ». Mentre la scom-
parsa della clorite non desta meraviglia dato che & noto da tempo come questo
minerale sia distrutto se attaccato da soluzioni acide (BrinpLey et al,, 1951; MarriN
Vivapr et al, 1962), la scomparsa della smectite & di pitt difficile interpretazione:
¢ comunque verosimile che le soluzioni circolanti arricchite di ioni possono aver
introdotto alcuni di questi fra i pacchetti, determinando cosi la trasformazione della
struttura in illite aperta o in I-MO.

Questo processo ¢ in accordo ed in un certo senso complementare con quello
dove lillite con l'asportazione di parte dei cationi interlamellari si & trasformata
in un termine aperto.

Per completare il panorama si deve segnalare che mentre nel materiale origi-
nario del basamento & presente fra i minerali del caolino solo la caolinite, nel
corrispondente prodotto di alterazione si & riscontrata anche la dickite, ad ulteriore
conferma dell’azione di fluidi termali sul minerale caolinitico (Ferua 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 sul basamento sedimentario marino.

Le attuali zone di estrazione del caolino si sono sviluppate esclusivamente
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nell'area della vulcanite alterata, perché su questa si ¢ completata come gia visto,
maggiormente, la caolinizzazione a seguito della pili favorevole litologia delle
rocce originarie.

Il processo di alterazione ha portato alla completa distruzione dei feldspati,
dei minerali femici e della massa di fondo etc..

Si & venuto a formare percid un caolino di tipo «residuale-in situ» e rien-
trante — se si considera la classificazione di Kuzvarr (1977) — solamente fra gli
idrotermali-solfatarici.

I minerali di neoformazione sono essenzialmente caolinite e/o dickite, illite
aperta, il minerale a strati misti -MO e solfati, alunite e jarosite, questi ultimi
solamente in tracce.

Per essi non si & constatato un significativo andamento della distribuzione
nell'ambito della zona alterata, ma si & visto piuttosto un'intima associazione delle
diverse fasi mineralogiche, a conseguenza delle condizioni microambientali che si
sono venute a determinare.
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