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RIASSUmo. - Nd quadro di un progmmna di
ri~, rettOlememe avviato, lendente ad invesli·
gate la presenu di mincralizzazioni associate al
Vulcanismo Ttt:z.iario Sardo, l'area in liloJo è Stala
presccha come arca pilo13 per la definizione: dellc:
mel<:!dologìe da utilizzarT. in funzione delle sue:
e3ll1Herisliche gcologiCO-Slnlllurali e Iogisliche.

t:: stata eseguila ura campionalUlll sislematicJ, •
magli. quadrata con IalO di 100 m, che h. inle
rdSalO esclusivamente le rocce enlllive ed i suoli
sviluppati SU di esse.

L'.n.lisi per la ricerca dei metalli di base, ese
guita per vi. SpettrofolOmetrica, ha dimoSlrato l'esi
Slern:a di concentrazioni che si possono ritenere
anomale e che incoraggiano l'approfondimento delle
indagini.

Si è avviala, inoltre, lo studio sul chimismo delle
rocce inC1lssanti, dei prodotti di alterazione e dei
metalli presenti mediante analisi microscopiche, dif
franomelriche e spettromettiche.

Parole (hiave: prospezione, vulC1lniti terziarie,
campioratura, Sardegna.

SULPHIDE DEPOSITS ASSOCIATED TO SAR
DINIAN TERTIARY VOLCANICS. NOTE I:
FIRST RESULTS OF PROSPECfING IN TI-IE
PERDAXIUS AREA (SARDINIA)

A!lSTUCf. - 1hr: paper rc:porrs on tbc results of
rettOt prospccri"8 far sulphide occunence5 rclatcd
tO lbe: Teniary volcanism in Sardini•. 1hr: arca
concemcd was chosen as a lest s.i!e in order lO
ddinc the ficld and laboralory methods IO be used
in SUbsequCOI surveys, owi"8 lO its IogisticJ,l,
geological md mucr:ural fealures.

Geochemical umpli"8. both cf vo1canic rocks
aod mlcd 5Oils, was Clrried aut aver • regolar
100 X 100 sqm grido

1hr: specll'Ophowmeuic analysis al thc:sc samples
far base: melals revealcd at'lOOUlklus concentralions
in certain placel1 md thc:se are invesligatcd iD gteatet
deplh.

1hr: c:haracteristics ci lbe: volcanic rocu .00 of
tbe:ic ahel1ltions as wd1 as rocks in the viciniry of
C'OOlaet are investigated by means of microscopic,
diflractomcuic and Spccrtomell1c anaIysis.

Kry-words: prospccring, sampling, leniary vol·
canism, Sardini•.

Premessa

Le manifestazioni di sostanze economica
mente utili correlate al vulcanismo terziario
in Sardegna sinora nQ[e e srudiate sono pre
valentemente legate a fenomeni di alterazione
idrotermale, come certi giacimenti di argille,
o esalativi, come per certe mineralizzazioni
manganesifere, o decisamente supergenici, nel
caso di altre manifestazioni di argille e di
manganese. Fenomeni francamente idroter
mali sembrano essae limitati a manifestazio
ni di scarso interesse aFe, Mn e Buorite, ol
tre agli indizi a solfuri ricorrenti nella parte
norcl-occidentale ckU'lsola (da Bosa ad Al
ghero).
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Ci si è dunque proposti di avvalorare un
programma di studi che, renendo conto delle
recenti vedute sull'evoluzione geologico
strutturale del Mediterraneo occidentale, ve
ri6chino l'eventuale manifestarsi di feno
meni metallogenetici del tipo «porphyry
copper ». Questa nota riferisce sui primi rì
sultati ottenuti in un'area campione, situnta
presso l'abitato di Perdaxius, nel Sulcis (Sar
degna sud-occidentale).

Situaziune geologica generale

L'area studiata è situata al bordo nord
occidentale della Fossa di Narcao, dove que
sta si congiunge con la Fossa del Sulds pro
priamente detta; vi sono dunque presenti
sia terreni paleozoici del pilastro nord della
Fossa, sia terreni terziari (6g. l).

Il Paleozoiro è rappresentato dal Cambri
co, che vi ricorre nei termini classici (Co
COZZA T., 1979; CARMIGNANI et al., 1982,
1986).

La formazione di Nebida compare esclusi
vamente nell'estremo Icmbo nord-occidenta
Ic; si tratta di alternanze di arenarie e argil
loscisti, tipiche della facies sulcitana. Più im
ponante è la formazione di Gonnesa, costi
tuita prevalentemente da calcari grigi, men
tre le dolomie sono nettamente subordinate;
queste rocce affiorano estesamente, sia pure
in modo discontinuo, per la presenza dci
terreni eruttivi terziari, nella pane occiden
tale (dorsale Arcu Is Tauleddas - Saba Sa
Rutta) e settentrionale (Is Ferreris, Cuccuru
Is Soddinis, Su Sindigu) dell'area; vi si no
tano alcune piccole manifestazioni a barite
e Pb-Zn, sia in pieno calcare-(pane occiden
tale) che al contatto tta calcare e dicchi ande
sitki (ricerche per Pb di S. Simplicio Il
nord).

La formazione di Cabitza che affiora nep:li
Ilvvllllamenti che bordano ad ovest e a nord
Monte Mordegu, è costituita da banchi argil
loscistosi ed arenacei; i calcari nodulari vi
appaiono discontinui e talora silicizzati (parte
sud-ovest).

Ricordiamo infine un importante dicco di
perfido. correlabile col ciclo magmatico erci·
nico, che nella nostra area affiora a Saba Sa
Rutta e prosegue per lungo tratto verso ovest.

Questo basamento antico è stato ricoper
to in età terziaria dai sedimenti clastici
della formazione del Cixerri (PALA et al.,

1982) e, più tardi, dai prodotti del vulca
nismo oligo-miocenico.

Le «arenarie» del Cixerri sono rappre
sentate, in quest'area, da banchi prevalente
mente conglomeratici e subordinatamente
arenacei, a dasti scistosi, granitici e quar
zosi; affiorano prevalentemente nella parte
meridionale dell'area ed in un grllnde lembo
nel Monte Perda, con potenze modeste.

Maggior varietà e diffusione presentano
le rocce eruttive: infatti, 1Ilmeno per quanto
riguarda le osservazioni di campagna, esse
compaiono come brecce, dicchi e filoni ed in
facies apparentemente effusive. Per quest'ul
timo tipo chiariremo più avanti il nostro
concetto.

Le brecce costituiscono principalmente il
Monte S. Michele Arenas, subito a SW del
l'area in studio; si tratta di una potente pila
di materiale brtteiforme, a blocchi anche
molto grossi, a cui" si alternano, nella parte
più alta, sottili intercalari lavici (CABOI &

MAsSOLI NOVELLI, 1968).
I dicchi ed i filoni, caratterizzati macco

scopicamente dalla presenza di grossi feno
cristalli anfibolici, ricorrono specialmente
nella pane settcntrionale, incassllti nelle rocce
cambriche, ma anche nelle citate brecce e
nei banchi conglomeratici del Cixerri.

AI contallO con le rocce carbonatiehe si
osservano frequentemente fiammate di ter
mometamorfismo, con minerali di neoforma
zione e ricristallizzazione dei carbonati e, tal
volta, lenti di ossidi di Fe con relitti di
pirite; il contallo con i conglomerati terziari,
invece, è spesso marcato da silicizzazione e
disseminazione di pirite in minuti cubetti.
Disseminazioni di pirite e pirrOlina sono fre
quenti pure all'interno delle rocce erutrive
stesse.

Le facies cffusive, infine, appaiono tali in
campagna per la loro apparente sovrapposi
zione alle arenarie del Cixerri; mentre lo
studio microscopico, come vedremo, lascia
dei dubbi.

Queste rocce sono presenti nella parte
sud-orientale dell'area investigata. Riteniamo
di dover ricordare ancora l'esistenza di imo
portanti fenomeni di alterazione, che com
paiono sporadicamente, ma con particolare
intensità a Cuccuru Is Soddinis. Nelle zone
soggette a tale alterazione la roccia appare
più o meno intensamente argillificata e sol
cata da fasci di venette, talvolta incrociantisi
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Fig. I. - Rile"1lOlento geologico schanalico deUa zona p~pellll.la. 1) Cambrico: tt:rminì I<~t·

rigeni. Formuioni di Nt:bida t: Cabiua indiffucnzia{t:; 2) Cambrico: lt:rmini carbonadci. Forma·
~ìont: di Gonna-.; 3) Tt:r'Ziario: formariont: dd Cixttri; 4) Tt:r'Ziario: Vu1canili. - Gt:Ological skt:lch
map al che p~pecling ara (scalt: 1:5,000). 1) Cambrian: lt:rrigt:nous mt:mlxrs. Nt:bida aOO Cabiua
Formalion; 2) Cambrian: carbonatic mc:rnlxr. Gonnesa Formalion; 3) Tatiary: Cixt:rri Formation;
4) Tt:rtiary: Volcanics.

a stock-work J costituite prevalentemente da
quarzo e calcedonio, calcite e zeoliti, tra cui
frequentemente è ben riconoscibile lo. stilbi
te; in queste venette non sono infrequenti
i solfuri C gli ossidi di Fe.

Richiami Imi vulcaniilmo terziario lardo

Da quanto visto sopra, nell'area di Per
daxius ricorrono rocce eruttive terziarie ca
ratterizzate da una giacitura intrusiva sub·
vulcanica, dalla presenza di fenomeni termici
di contattoJ da alterazioni e da dissemina
zioni di solfuri.

Posto ciò, è interessante esaminare mpi·
damente le cognizioni basilari sul vulcanismo
terziario sardo.

Tale vulcanismo, di tipo «calcalcalino.
J

si è sviluppato tra i 29 ed i O Ma (DERIU,
1962 ,. Esso si inserisce nel quadro degli
eventi che hanno caratterizzato le interrela
zioni tra la placca europea e lo. placca afri.
cana in tempi geologici recenti (DEWEY et
a!., 1973).

A partire dal Terziario inferiore, infatti,
lo. Sardegna, che doveva essere collegata con
lo. massa continentale europea, incominciò ad
essere interessata da un'intensa attività tet
tonica disgiuntiva, con conseguenti fenomeni
di rifting e formazione di strutture a graben
(SAVELLI et al., 1978).

A tali strutture appare collegato il vuka
nismo cakalcalino che debutta con prodotti
di tipo llndesitioo e basaltico, datati 29 Ma
(SAVELLI, 1975; BELLON, 1976), nella Sar
degna sud·occidentale, nella Fossa dci Cixerri
(CocOZZA 6: MASSOLI NOVELLt, 1967) e di
Narcao (LAURO 6: DERIU, 1957).

Successivamente i fenomeni vulcanici si
estesero su aree molto più vaste, sempre nel
la metà occidentale dell'Isola. In seguito
(21-20 Ma) alle lave andesitiche si alterna
rono prodotti ignimbritici (SAVELLI, 1975),
con particolare abbondanza nelle ar~ set·
tentrionali.

Il ciclo termina con prodotti andesitid,
dacitici e riolitici ncl Miocene (14-0 Ma)
(CoULON et al., 1974).
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Sulla base delle ricostruzioni dcll'evolu
zione strutturale, dei caratteri dci prodotti
magmatici e del loro chimismo, è stata ipo
Lizzata l'impostazione di una zona di sub
duzione con immersione a NW o NNW
(CoULON, 1977), in cui veniva consumata
la crosta oceanica, collocata ad E della Sar
degna (SAVELLI et al., 1978). L'evolversi di
tale zona di subduzione avrebbe condizio

.nato i rifting crustali ed una distensione di
retroarco, cause determinanti del distacco
dal margine europeo, e relativa deriva verso
SE, del blocco sardo-corso (BECCALUVA et
aL, 1980).

Metodologie di campagna
e di laboratorio

Su tali presupposti, neUe descritte condi
zioni di campagna, è stato impostato un pro
gramma di prospezione tendente ad appu·
rare l'esistenza di mineraiizzazioni di tipo
« porphyry ~.

La sceha dell'area di Perdaxius come pri.
ma « test IO per lo studio è avvenuta in se
guito ad alcuni controlJi preliminari, che
hanno mosuato, a grandi lince, le caratteri·
stiche geologiche prima descritte. Delimitata
l'area di maggior interesse, su essa è stata
impostata una maglia quadrata di 100 X 100
m2

, all'interno del riquadro delimitante lo.
figura (dimensioni massime: 2.500 m in sen
so EW e 1.500 in senso NS). Complessiva
mente vi si contano 328 vertici; ma, poiché
la campionatura sistematica ha interessato
csclusivamente le litologie eruttive, le effet
tive stazioni di campionatura sono risulta
te 191.

La campionatura è stata eseguita sia nelle
rocce che nei suoli; mentre per quesli ultimi
la campionatura ha potuto interessare tutti
i punti, per le rocce sono na.turalmente man
canti molti punti, dove la copertura da parte

dei suoli risult:wa completa: pertanlo sono
stati prelevati solo 90 campioni sistematici
di roccia.

Ovviamentc, nel corso della campionatura
e del rilievo, sono stati prelevati numerosi
campioni fuori maglia; essi, pur non compa
rendo direttamente nelle trattazioni statisti
che, sono stati preziosi ncgli studi peuogra·
lici e mineralogici; lo. loro importanza cre
scerà nei successivi approfondimenti della
ricerca.

I C1lmpioni della maglia sistematiC1l sono
stati tutti analizzati, mediante spettrofoto
metro A.A. Perkin-Elmer, per Pb, Zn, Cu
e Ag.

Parte dei campioni Iitoidi, sceld col cri
terio di rappresentare un intorno areale il
più possibile regolare ed uniforme, sono stati
sottoposti a studio minerografico e petro
grafico, nonché all'analisi degli elementi mag
giori. Come si è già detto, sono state studiate
anche sezioni lucide e sottili di campioni
fuori maglia.

Parte dei C1lmpioni dei suoli ~ stata anchc
utilizzata per altri studi (diffraltometrici e
termodifferenziali) per definire lo. composi
zione mineralogica; in questo senso il cri·
terio di scelta si è basato sulla posizione
morfologica (ahi e fondi valle), sempre cer
cando di rispeuare una certa rappresentati·
vità areale.

Studi sulle rocce

Come si è già detto, oltre alle analisi per
gli oligoclementi parte dei campioni è stata
soltoposta ad analisi chimiche complcte ed
a studi petrogra6ci e mineralogici.

Questi studi sono ancora lungi dall'essere
completi; esistono infatti altri gruppi di ri
cerca che si occupano speçificamente del
l'eruttivo terziario sardo SOttO l'aspetto più
streltamente petrogra6co, per cui riteniamo

Fig. 2. - .) Disseminuione di minuti individui di pirit~ (bianca, per lo più eucdral~) ~ aJro.
pirite: (grigio çhiaro). Sc:2. lue. N II. b) Pirite: (individui più grossi c:ucdrali) e: akopirile: (in
dividui più piccoli) in fenocriSlaIli d'anfibolo. Sc. tue. N//. c) Aggtc:g1l10 di grossi cristalli di
pirrotina. dI Calcopirile: çhe infiltra un ~ranulo presumibilmc:nle quarwso. Sez. lue. N Il.
t") Galc:na (bianco) in parte: ossidata (grIgio medio). Nella partc: ossidala centrale è prc:
se:mc: CQvdlilC: (piccoli individui grigio chiaro). Sc:2. tue. N Il. Il Blenda (grigio chiaro) con alcopiritc:
(bianco) ai bordi c: in piccoli smistamenti. Sc:2. luc. N II. -.) Di~inatk>n of c:uhcd,..1 pyrite (white)
:md çhalcopyrile (grey) small indi\'iduals. bI Pyrite (larga, euhc:dral individuak) and dialcopyrilC: {$maJler
individuals} in amphibole: phmocrym. cl urge: Pyrrhotite ctySlal aggtegalc:; d) Chaicopyrile injccling a
granu!C: presumably of quatlz; c:) Galena (while) partly oxidizcd (mcdium grey). In the innc:r ozidizro
zone, covellite: (small, Hgh! grer individuals) is present; f) Sphalerite (Iighl grey) with chalcopyril<:
(while) along the border llnd small e:<solulions.
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di potcr in (Uluro utilizzare risultati più com
pleti in proposito. Sarà nostra cura appro
fomJire gli aspetti minerografici, oltre queW
riJo:uard3n1i problemi particolari, quali le alte
razioni cd i fenomeni termici di contatto.

a) Curaftt.'r; chimici

Come già detto, in questo studio prelimi
nan:: ('i occupiamo esclusiva~nte delle rocce
erunive.

Sono sl:Jti analizzati complessivamente 14
campioni di roccia inalterata scelti nel modo
prima Jcscrino.

Non ritcniamo opportuno riportare in ta
bella i risult:Hi analitici, poiché, per i motivi
sopr;1 detti, lo studio è lungi dal potcrsi
considerare wmplclO.

Possillmo tuttavia dire che tutte le rocce
llnali~7.lHe ricnlrano ncl campo delle rocce
sature c qU:Jsi lUne in quello delle andesiti
ncl diagramma di DI; LA RoclU:' (1980),
mentre le rimanenti ricadono in quelli delle
daciti c delle andesiti basaltiche. fn alcuni
casi si sono osservati valori anormalmente
alti in Ca e Fe, ma le corrispondenli sezioni
sottili hanno mostrato tnlltarsi di rocce al·
terate.

b) Sludio prlrogrl1/ico
I caratteri microscopici delle ("()(n stu

diate app:liono molto più uniformi, dal punto
di vista strutturale e tessiturale, di quello che
le osloCrvllZloni di cmnpagna sembravano in
dicare. Infalti si tratta, in tutti i casi, di
roc'Cc innusive subvulcaniche con struttura
olocristallina talvolta decisamente porf1rica,
ma più spesso caratterizzata da una regolare
variazione delle dimensioni degli individui
cristallini, da qoelli della past'a di fondo ai
fr;::nocristalli; la tessitura è invece isotropa.

Tra i fenocrista1Ji, i più abbondanti sono
solitamente i plagioclasi, seguiti dagli anfi
boli; in ceni casi però l'ordine di abbon
danza si inverte ed allora si hanno rocce
caratterizzate da pasta di fondo microcristal
lina, fenocristalli di plagioclasio decisamente
subordinati e fenocrislalIi anfibolici di di·
mensioni notevoli, millimetriche o addirittu.
ra centimetriche.

Il plagioclasio è quasi sempre idiomorfo,
spesso leggermente o in gran parte riassor
hito; ~ sempre zonato e/o ~eminato (quasi
sempre sttondo la legge dell'albite). Le de-

rerminazioni sui geminati hanno indicato
composizioni comprese tra An 35 y" e An
65 %; anche se ~ possibile notare rilevanti
differenze all'interno di uno stesso campione
(esempio An 53 % - An 63 % l, la compo
sizione media oscilla in genere tra An 55 %
e An 65 %.

Questi cristalli, se pure talvolta appaiono
abbastanza freschi, sono di solito torbidi, o
ricchi di inclusioni, o decisamente alterati;
i prodotti d'alterazione più frequenti sono
epidoto, calcite, clorite e quarzo.

L'anfibolo più frequente è l'orneblendà
bruna. I cristalli, quasi sempre idiomor6,
spesso geminati, presentano il classico piea
eroismo di questi minerali, sono talvolla bor
dati da ossidi di Fe ed altri minerali opachi;
i fenomeni di aheCllzione, più o meno mar·
cati, non sono frequenti ed i prodotti più
comuni sono clorite (talvolta riconoscibile
come pennina), calcite ed epidoro.

Un altro importante femico è un pirosse
no di tipo augitico, quasi sempre in individui
idiomorfi, talora dai bordi sfrangiati, di c0

lore variabile dal verde al bruno, molto pal
lidi; $Ono frequenti le geminazioni e quasi
se,?pre pre~nti alterazioni in calcite e do
..te.

Questo pirosseno si associa in alcuni casi
all'anfibolo, mentre in pochi altri costituisce
l'unico femico.

Nella pasta di fondo, oltre ai minerali già
citati, compaiono numerosi pro<!otti d'alte
razione; è da rimarcare la presenza di piccole
pIaghe e venen~ di quarzo e feldspati alca
lini, solitamente accompagnati da abbondan
te calcite; sono anche abbondantissimi i mi
nerali opachi, sia in fine disseminazione che
in plaghette.

Questi caratteri, come si è detto, sono
validi praticamente per tutte le rocce erut·
tive studiate; solo in alcuni campioni, rela
tivi a piccoli filoni, si è osservata una certa
differenza nelta pasta di fondo, che può es
sere criptocristallina o anche parzialmente
vetrosa.

c) Studio minerogri1{ico

Abbiamo già accennato alla presenza di
solfuri, sia nelle rocce incassanti, sia neIJe
rocce erunive in studio. In queste ultime,
si è detto, sono state osservate, macroscopi
camente, disseminazioni a prevalenti solfuri
di Fe.
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Lo studio microscopico ha confermato la
netta prevalenza di tali solfuri, SOtto forma
di pirite e pirrotina, ma ha rilevato anche
la presenza di galena, blenda, calcopirite ed
arsenopirite.

I primi minerali, che presentano le carat
teristiche microscopiche solite (se si eccettua
la pressoché totale assenza di pleocroismo
nella pirrotina) compaiono in tre modi: co
munemente come disseminazione nella pasra
di fondo (fig. 24), di solito in individui
minutissimi, ma anche in cristalli euedrali
più grandi, nel caso della pirite; oppure
meno di frequente, all'interno o ai bordi
dei grossi individui silicatici (fig. 2 h), sia
in cristalli isolati sia in venette, con evidenti

•

fenomeni di sostituzione o di riempimento
di microfratturej infine si osservano anche
in piaghe (6g. 2 c), in tal caso frequente
mente associati con gli altri solfuri.

Tra questi ultimi la calcopirite (6g. 2 d),
sempre in piccole quantità, ma presente di
frequente, è ben riconoscibile per le sue carat
teristiche, specie in contrasto con la pirite.

La galena è stata osservata in piaghe più
ampie, ma appare strettamente associata a
rocce provenienti dalle immediate vicinanze
dei conlatti con le roc:a= carbonatiche cam
briche (6g. 2 ~).

La blenda (6g. 2 Il e l'arsenopirite, que·
st'ultima spesso in individui idiomorfi, sono
state osservate in UD numero minore di casi .
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Fig. 3. - hlogramma logarilmico del Pb con III relaliva rella di Henry. In bianco le parti relative
a valori fuori della popolazione prindpale. _ Hislogram of Pb with ils Henry's line. Parts relative to
values outside lhl: main popul.adon are in white.
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nel sUC?h (vaIorl compresi Ira 207 c 435 ppm); 4) Valori anomali in roccia (valori superiori I ~ ppm).
:" UbIClZlOOC dc:U'area sludilla. Sono riporlali i limili geologici di Iii. 1. - Map of anomaIous vllucs
In Pb. I) Surdy anomalous valUCI in 50ib (more: than 9U ppm); 2) ProblIbly anoma1ous values in lOib
(bclwccn 43' and 91~ pprn); 3) Possibly anomalous valucs in soils (bel\\'een 207 and 43' ppm);
4) Anomalous valucs In rocb (more: lhan ~ ppm); ') Localion of in\'eStigated area. Geological
boundarics (from fig. 1) are f'qlre:scmed.

Presenli, tra i minerali metallici, J'ematile
e la magnetite, solitamente in concrescimenti,
sempre in scarsissima quantità.

088el"Vozioni 8ui campioni di 8uolo

L'area studiata, quasi completamente de
nudata o coperta da macchia mediterranea,
ha una coltre eluviale molto povera, con
spessori oscillanti da alcuni decimetri nci
fondi valle a pochi centimetri sugli ahi
morfologici. Tale coltre è tuttavia pressoché
continua ed ha consentito una campionatura
completa. l suoli derivanti esclusivamente
da rocce eruttive sono riconoscibili dal colore
variante dal rosso al rosso-violaeeo, mentre
quelli derivanti dagli altri Iitotipi (su cui
predominano i calcari) banno varie sfuma
ture dal giaUaslfO al bruno scuro. Si osser
vano naturalmente tune le possibili compo
sizioni, dai suoli monogenici di vari alti ed
alcuni pendii a quelli estremamente commisti

di certi fondi valle.
In tale situazione, abbiamo dunque rite

nuto utile individuare i principali compo
nenti mineralogici dei suoli, per trarne infor
mazioni sul modo di ricorrere dei metalli

. studiati.
Dato lo scopo dei nostro lavoro, abbiamo

cercato di studiare suoli provenienti del tutto
(nel caso degli alti) o per lo meno lO preva
lenza (suoli in valle) dalle rocce eruttive.
Sono stati dunque selezionati circa 40 suoli,
che sono stati sottoposti ad analisi !ermo
differenziali e diffrattometriche, secondo le
metodologie correnti.

Le analisi hanno dimostrato che, dal pun·
to di vista qualitativo, non esistono impor.
tanti differen~ tra suoli su ahi e suoli in
valle.

I costituenti fondamentali sono risultati
costantemente il quarzo (decisamente preva
lente) ed i feldspati I.s .. Normalmente sono
presenti anche minerali argillosi, salvo in
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alcuni suoli degli ahi. Tra questi minerali,
l'illite è pressoché ubiquitaria; la montmori!·
Ioni te è decisamente più abbondante nei
suoli in valle, mentre nell'altro gruppo è
nettamente subordinata o anche assente.

Le analisi termodifferenziali, inoltre, hanno
indicato la presenza costante di idrossidi

a

di Pe amorfi e di abbondante sostanza orga
nica.

Distribuzione di Pb, Zn e Cu
Lo studio dei tenori in Pb, Zn c Cu è

stato eseguilO sia sui campioni di suolo sia
su quelJj di roccia prelevati nella maglia
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Fig. 5. - Istogramm.a logaritmico dello Zn con relativa retta di Hcnry. In bianco le parti relative a
valori fuori della popolazione prindpale. a) Diagramma relativo ai suoli; b) diagramma relativo alle
rocce. - Histogram of Zn with its Henry's line. Pan relative tO values ouuide the main population
are in whitc. a) Diaglllm concerning the soils; bI diagram concerning thc rocks.
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fig. 6. - Cartll delle afIOffilIlie di Zn. 1) Anomalie cene nei suoli (\'alori superiori li 306 ppmJ;
2) Anomalie pmbabili nei suoli (valori comprai tra 246 e 306 ppm). J) Anomalie possibili nei suoli
(valori compresi rra 198 e 246 pprn); 4) Anomalie: cerle in roccia (valori superiori a 369 ppm)'
') Anomalie probabili in roccia (valori comprai tra 267 e 369 ppm); 6) Anomalie possibili in roa:i~
(~a.lori .compresi l.n 19J e 267 ppm); 7) Ubiau:iooc dell'arca studiati. Sono riporlali i limili ge0lo
gICi dI fig. I. - Map of anomalous values in Zn. I) Surcly lnoma1ous values in soils
{more Ihan J06 pprn); 2) Probably lnomalous in soils (bclwccn 246 and 306 ppm); ) PO$o
sibly anomaloos values in soils (bclwccn 198 100 246 ppm); 4) Surdy anomalous vallle5 in
~s (more lhan 369 Pp!uI; ') Pmbably anomalous values in rocks (bctwccn 267 and J69 ppm); 6) Po5
slbl)' anomalaus values lO rocks (bclwccn 193 Ind 267 ppm); 71 Localion of in...estigart'd Irca. ~
logical boundaries (from fig. I) are rcprcseoted.

sistemarica. Ciascuno di questi metalli ha
mostrato un comportamento proprio, che
vedremo di descrivere' in breve.

a) Piombo

Suoli· L'esame statistico (KOCH & LINK,
1970) dei valori analitici ha dimostrato l'esi
stenza di due popolazioni sufficientemente
distinguibili (fig. 3).

La prima comprende in pratica i valori
inferiori al limite di sensibilità del metodo
utilizzato per lo spemofotomerro (40 ppm
nel campione) e sembra caratterizzare il set·
tore SE dell'area investigata (fig. 4).

La seconda popolazione, francamente lag
normale, con media di 127 ppm (stimatore
di Sichel), predomina nelle parti settentrio
nale e occidentale.

Sulla base dd parametri statistici (nei
valori logaritroici) in questa seconda popola·

zione sono state distinte tre soglie di anoma
lia che sono, avendo indicato con m il valore
della media e con a lo scarto quadratico me·
dio: anomalie possibili (valori compresi tra
m + a e m + 2a); anomalie probabili (va
lori compresi tra m+2a e m+3a); anomalie
certe (valori superiori a m+ 3a). Queste s0

glie di anomalia, espresse in ppm, sono risul
tate rispettivamente: 207 (m + a), 43'
(m + 20), 915 (m + 30) (fig. 4).

Rocce - La distribuzione in roccia, invect
è risultata caratterizzata da una netta preva
lenza di tenori inferiori al limite analitico,
per cui un trattamento statistico è risultato
impossibile. Anche i "alori sopra il limite
di sensibilità sono comunque bassi, quasi
fUtti sotto le 100 ppm.

Solo due valori sembrano decisamente
anomali, superando abbondantemente le '00
ppm (fig. 4).
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bl Zi"co
Suoli - Buona parte dei tenon In Zn dei

suoli si inquadrano in una popolazione log·
normale avente come media 163 ppm (sti·
matore di SicheI) (6g. 5 a). Un discreto grup
po di valori non si inquadra in questa distri.
buzione essendo i loro valori moho elevati
(i più b~ssi superano comunque la soglia
di anomalia probabile); non sono però in
numero sufficiente per stabilire se costitui·
scono una popolazione definita. Segnaliamo
infine un valore particolarmente basso, infe·
tiare a m - 3eT (neI suo valore logaritmico)
della popolazione principale.

In fig. 6 sono state riportate, come nel

caso del Pb, le isoanomale per le anomalie
possibili (valori superiori a 198 ppm), le
probabili (oltre 246 ppm) e le certe (oltre
306 ppm).

Rocce . Anche in rocda la distribuzione
osservata è una lognormale, che anzi com·
prende in pratica tutti i campioni, tranne
due valori particolarmente elevati (6g. 5 b).
La media (sempre stimata secondo Sichel)
è abbastanza prossima (148 ppm) a quella
osservata nei suoli, mentre la dispersione
è sensibilmente più elevata nei suoli. il che
influenza le soglie d'anomalia, che sono ri·
spettivamente 193,267 e 269 ppm. Si osser·
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Fig. 7. - Islogramma logaritmico del eu con la. rdati\"~ retta di Henry. In bianco le pani relative
a valori fuori della popolazione prindpale. a) Diagramma relativo ai suoli; bl diagramma relalivo alle
rocce. - HislOgram of eu with its Henry's line. Parls relative lO values OUlsidc lhe main populalion
are in white. a) Diagram concerning the soils, b) diagram concerning rhe rocks.
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Fig. S. - Carla Jelle Moomalic: dci ClI. l) Anomalie certe del suoli (valori sUI>erlori a j9 ppUlI: 2) Ano.
IlllIlie probabili nei suoli (valori l'-"fJplUi Ira 4j e '9 ppm); }) Anomalie pcISlòibili nei suoli h'.lori
romprai 101 j'j e 45 pprn); 4) Valori cettrional. nei suoli; 'I AIlOIIl3lie cale in mcd. (valori superiori
• 82 ppm); 6) AOOfIllllic probabili in rocci. (valori compresi Ull 4' c 82 ppml; 7) Anomalie possibili in
roo;:ia (valori compresi fra )7 e 4' ppmJ; 8) V.lori e«erionali in rocci.; 9) Ubicuione dell'am nu
diltll. Sono riponali i limiti plogici di fig. I. - Map of an<Jmalou$ VlIlue5 in Cu. 1) SUll;:ly
anomalous va100 in $OHs (more ,han '9 pprn); 2) Probably 8I'lomalous valuC5 in soill
(bc'ween .., .od '9 pprn); j) Possibly anomalou$ values in soils (bclwecn 37 llnd 4' ppm); 4) Excepdonal
vlllues in 5Oils; ') Surc:Jy anomaJous values in rocks (more [han 82 ppm); 6) ProbabJ)' anomalous
valucs in rocks (belween 4' llnd 82 ppm); 7) Ponibly anomalous v:tlucs in rocks (belwecn 37 and
45 ppm); 8l Exeeptional values in rocks. 9) Localion of invesligaled area. GeologicaJ boundaries {from
fi~. l,are represellle<f.

va, comunque, che i valori anomali delle
varie aHegorie sono pochi; vengono quindi
indicali come pUnii isolati nella 6g. 6.

cl Rome

Suoli . Anche i tenori lO Cu dci suoli
rientrano prevalentemente in una popola
zione lognormale, la cui media (sempre con
stimatore Sichel) è circa 28 ppm (6g. 7 o);
le soglie di anomalia sono, ncl saliro ordine,
35, 45 e 59 ppm circa.

Anche per il Cu si osserva un valore di
anomalia inferiore, coincidenle con quello
già ricordato per lo Zn.

Le anomalie più intense (fig. 8) tendono
sensibilmente ,l raggrupparsi, specie nella
parte sencntrionale dell'area investigata.

Rocce - I lenori in roccia sono, pure essi,

prevalentemente inquadr-.ui in una popola
zione lognormale (fig. 7 h" con media di
circa 27 ppm (slimalore di Sichcll e soglie
di anomalia di 37, 55 e 82 ppm: come si
vede, si ha una distribuzione simile a quella
nei suoli, ma con una maggiore dispersione.

Dobbiamo ancora scgnabre l'esistenza di
due valori di forte anomalia negativa, singo
larmente prossimi lld una anomalia positiva
dci suoli, ma anche di due valori estrema
mente elevati, sufficientemenle correlabili,
insieme con altri valori più o meno anomali
(sempre indicali puntualmente, fig. 8), lld

anomalie dei suoli.
Vogliamo infine ricordare l'Ag. Questo

elemento, sempre sotto il livello di sensibi.
Iità slrumentale nelle rocce, ha invece dalO
valori sensibili (confermati dalla ripetizione
delle analisi) in alcuni suoli: e~sendo quesli
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valori troppo scarsi per qualunque ragione
vole tratlamenlO, ci limitiamo a darne no
tizia.

Di8cussione ed ipotesi di la"oro

1..0 studio sinora condotto in questa prima
area, come ben si comprende da quanto
esposto, ha fornito semplicemente delle indi·
cazioni, destinate a guidare il futuro svilup,
po della ricerca.

Abbiamo già accennato in premessa come
le attuali vedute sul vulcanismo e l'osserva
zione di particolari fenomenologie (MAR
CELLO & PRETTI, 1979) indichino un con·
testa favorevole per manifestazioni del tipo
« porphyry copper ...

Altri elementi positivi in proposito, che
meritano di essere ricordati, sono venuti dal
rilievo aereomagnetico, eseguito nel 1976
per conto dell'AGIP e dell'E.M.Sa.: lo
studio dei dati, infani, indica la presenza,
nelle aree interessate dal vulcanismo ter·
ziario, di c corpi radicati .. di dimensioni
anche cospicue (CASSANO et al., 1979).

Vediamo ora, in sintesi, quello che i
nostri dati possono indicare. Innanzitutto lo
natuNl ed i caratteri delle rocce eruttive:
i campioni analizzati sinora, senz'altro pochi,
sono stati comunque scelti in mOOo da rap
presentare arealmente tutta la zona ed hanno
in linea genernle dato valori inquadrabili nel
campo delle andesiti.

Inoltre, sebbene strutturalmente e tessi
turai mente non si siano osservate differenze
di rilievo in punti diversi, le osservazioni di
campagna sembrano indicare una prevalenza
di giacirure intrusive, con subordinati lembi
effusivi; trattandosi quindi di rocce olocristal·
line porfiriche, si può ipotizzare una messa
in posto a livello subvulcanico.

Studi successivi (specialmente sui termo·
metamor6smi osservati ai contatti) forniran
no dati più precisi.

Pcr quanto riguarda i dati forniti dalla
campionaturtl. geochimica. le osservazioni sa
no molteplici:

- come si ~ visto, i valori tra suoli e
rocce sono poco differenti, mentre si nota
una maggiore dispersione nelle rocce. Que·
st'ultimo carattere è facilmente spiegato dalla
erraticità dei valori in roccia, contro lo
c smoothing. naturale di un suolo, che
rappresenta un intorno più che un punto.

In quantO alla prossimità dei valori medi, si
può ipotizzare che all'effetto disperdente do
vuto agli agenti meteorici si contrapponga
un effetto di concentrazione residuale, favo
rito (soprattutto nel caso dello Zn) dalla
cattura degli ioni metallici da parte dei
fillosilicati a relicolo espandibile. che abbia
mo visto ~re presenti comunemente nei
suoli. Localmente potrebbero aver agilo da
« trappole» per i melalli anche i minerali
zeolitici (zone di Cuccuru Is Soddinis e di
Su Sindigu) pet quanto tali minerali non
siano sinora chiaramente riconosciuti nei
suoli.

Le distribuzioni osservat~ compren·
dono sempre una popolazione di tipo netta·
mente lognormale; questo fenomeno, comune
nelle dispersioni a basso !Cnore di vari me·
talli, è estremamente prezioso per i futuri
sviluppi della ricerca, fornendo una solida
base di trattamento statistico.

Attettando dunque quesle premesse, ~

possibile avanzare per il comportamento dei
metalli le seguenti ipotesi;

Piombo - Dalla distribuzione osservata per
i suoli, si può notare come i valori più elevali
ricorrano costantemente in vicinanza dei con·
latti con i calcari cambrici; analogamente
avviene per i pochi elevati in roccia. D'altra
parte, in quei calcari si possono osservare
numerosi indizi di minCl"lllizzazione piombi.
fera, anche con fenomeni di riconcentrazione
in prossimità di dicchi andesitici, come ad
esempio nella vecchia ricerca di S. Simplicio.

Si può quindi ipotizzare, per ora, una pro
venienza del piombo dalle rocce cambriche.
per semplice commistione, nei suoli, e per
fenomeni di rifuobilizzazione, in roccia. I
valori più bassi potrebbero dunque rappre·
sentare il reale fondo geochimico delle rocce
andesiliche; ciò cOhcorda con i risultati della
prospezione strategica condotta dall'E.M.Sa.,
che ha fornito come valore di fondo nei suoli
delle vulcaniti della Sardegna nord-occiden
lale 26 ppm, contro i 1.38 ppm nei suoli
su calcari cambrici (MARCELLO et al., 1977).

Zinco . Il comportamento di questo me
tallo è risultato più omogeneo e, se voglia·
mo, più « smussato », specialmente in roccia,
mentre nei suoli si osserva una lunga c co
da • di valori anomali. Poiché i valori elevali
si ubicano indifferentemente sia presso i
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conta(li col Cambrico che in pieno corpo
andesitico (ciò è specialmente visibile nei
suoli della parte orientale) possiamo per ora
ipotizzare per lo zinco un comportamento
te misto., cioè una sua provenienza sia da
estrazione dai terreni cambrici che dalla roc
cia andesitica stessa.

Il confronto con i valori trovati nella
citata campagna geochimica vede valori di
fondo più elevati di quelli dei suoli nelle
vulcaniti (79 ppm) c inferiori, ma più pros
simi, a quelli dei suoli sui calcari cambrici
(232 ppm).

Restano inspiegabili, per ora, le anomalie
negative, in questo contesto, anche se i
valori osservali sono tutto sommato pros
simi a quelli te normali. delle vulcaniti della
Sardegna nord occidentale.
R4m~ . La situazione di questo elemento

è a un tempo più chiara e più delicala da
discutere. Come si è visto siamo ancora in
presenza di popolazioni lognormali ben defi
nite, comprendenti la maggior parte dei camo
pioni. D'altra parte i tenori più elevati in
ractin sembrano ubicati di preferenza in
piena massa andesitka c quelli in suolo in
posizioni morfologichc che escludono un'in
fluenza da parte dei calcari. C'è anche da
osservare che i valori di fondo sono pros
simi a quelli dei suoli sui calcari (30 pprn),
anche se in questi ultimi non furono mai
osservate anomalie (1a soglia di anomalia
ttrla risultava di circa 14 pprn, valore che
molti dei nostri suoli, invea:, superano ab
bondantemente); per quanlo riguarda i valori
nelle vulcaniti, il valore di fondo genersle
della campagna strategica E.M.Sa. risultava
nettamente inferiore (19 ppm) mentre è
nettamente superiore (65 ppm) quello deter
minato per l'area Osilo-Nulvi nel corso della
prospezione geochimica tanica (MARCELLO
et aL, 1978). f;: invece notevole !'esistenz(l
di valori singolarmente elevati da noi riscon
trati, sia nei suoli (con punte superiori a
quelle osservate ad Osilo-Nulvi) che in roccia.

Anche per il Cu abbiamo ricordato l'esi
slenza di anomalie negative, anch'esse, per
ora. inspiegabili.

Jl quadro risultante è dunque ancora mol
lO fluido. Da un IalO osserviamo valori sin
~olarmente elevali per tu Ili i metalli esami
nali; ciò evidentemente ci spinge a prose
guire la ricerca, con un infittimento della
campionatura almeno nelle aree di Cuccuru

Is SOOdinis e di Su Sindigu. D'altra patte
le informazioni sulle rocce, sulle alterazioni e
sui fenomeni di contatto sono ancora troppo
scarse, per poter produrre un chiaro quadro
fenomenologico; ciò è valido ancor più per
l'osservazione di fenomeni di mineralizza
zione in senso stretto, poiché sinora abbiamo
potuto osservare solamente intense impregna
zioni di pirite, spesso accompagnate da sili
eizzazione, sia in andesite che (li contatti coi
conglomerati terziari, ma ancora non ne ab
biamo potuto stabilire il reale significato.

Anche il contesto strutturale merita un
approfondimento: posto che i prodotti vul
canici del Sulcis rientrino tra i più antichi del
ciclo lerziario sardo (BECCALUVA et aL, t 980;
SAVELLI et aL, 1978) quindi correlabili con
la fase di rifting, anche i fenomeni intrusivi
sono da porsi in tale fase, o sono piuttostO
[ardivi, quindi correlabili ad uno stadio più
malUro, con presenza di zona di subduziooe?
Chiammente l'origine quanto meno del Cu
(ed. a quantO sembra, anche dello Zn) p0

trebbe essere vista in modi diversi, a seconda
della risposta che si può dare a tale quesito.
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