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RIASSUtIo'TO. - Vengono descritti i m\.'CCanismi (ten·
sioni teuonicne residue, variazioni diurne ed annue
di temperatura, presenza di sali moho solubili in
acqua) capaci di dare origine alla dt>gradazione a
marmo COttO (perdita di coe5ione fra i granuli di
olcite che C'O$lituiscono un marmo). Vrngono messe
in ~icknza le' strette analogie di aspettO fra marmi
colli in naturll e nei monumenti. Si descrive il
formarsi, sui marmi coHi, di Urul crosta indurita e
franurata a «guscio di tartaruga. che si intetprela
come dovuta a ricriuallizzazione di calcite sulla
supcrfice esterna di marmi sottoposti a condizioni
variabili di umidità relativa dell'ambiente.

ABSTR~CT. - A morble wnich nave losl one's
conesion owinll IO tne detacning of calcite crystals
one from anolner is labeied «marmo COI\O. (fire<!
marble). 1òe malmo cono is frC'quently founel in
nature (OUlcrop of marble bodia) as .....ell lU on
marble rnonumenls. lbe marmo COltO degradation
can be dUf: IO: residual l«tonie st~ reletlsoed at
1M time of lhe mining of lhe marble block; diurnal
anel annual thermic range; fepe3ted dissolutions and
tccrySlallizalions of vety soluble sahs like sodium
chloride and/or nittales inside lne imergranuiar
marble porosity. A very remarkable featute some·
times soowed by blocks of marmo couo (natural
blocks or sculptured ornamenrs) is In eXlernal
hllrdencd crust, crack[cd likc li dtied up mud,
oonlaining pulverized marble. Data are given for
J5 marble specimens.

l. Premeee8

M. FRANZINI e al. (1983) hanno dimo
suato che un marmo sonopostO a ripetute
variazioni di temperalura, anche in intervalli
piultosto ristretli, subisce una degradazione
che può giungcre al limite sino alla trasfor.
mazione della roccia in un ammasso incac-

rente di granuli di calcite. Marmi così degra.
dati sono stati indicati come « marmi cotti ....

È comune osservare marmi che mostrino
questo tipo di degradazione sia in nalUra
sia in manufani. Scopo di questa nOia è iIIu
slrare le analogie di aspetti oon le quali la
degradazione a marmo COltO si sviluppa in
natura e nei manufalli e mostrare come effel
ti di marmo cotto si possono avere anche per
cause diverse da variazioni di temperatura.

Molto di quanto in seguito illustrato è
frutto dclle osservazioni e ricerche compiute
nel corso di una collaborazione, ormai qua
driennale, con la Soprintendenza ai Beni
AA.AA.AA.SS. di Pisa nell'ambilo della con
servazione dei monumenti.

2. Campioni slmliati e risultati

Per completare le conoscenze sulla conura
dei marmi sono stati esaminati, con le stesse
metodologie riportate in FRANZINt e al.
(198}), alcuni campioni di marmo di S. Giu
liano (formazione di elà hettangiana appar
lenente alla serie debolmente metamorfica dei
M.lì Pisani, M. TONGIORGI, A. RAU (1974»
ed alcuni campioni di marmo di Campiglia
Marittima (formazione di elà hettangiana
termomelamor6ca, E. GIANNINI (1935».

2.1. Ma,mo ài S. Giuliano

I campIoni sono stati raccolti nella cava
immediatamente ad est dell'omonimo paese.
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TABEL.L.A l

CoetJici~'nli di imbibizione d'acqua a satura
zione JU campioni originari (A) e dopo venli

tralflmlNlti termici (B)

ABR e BBR Aspello brccd:llo, colore gri
gio chiaro con sotlili vcnature bianche.
$tru[luta disomogenea con porzioni agra·
na fine (10-20 IJ.m) a tCSsilllfll pavimcnlosa
e vene c porzioni isolate di cristalli di
calcite a tessitura xenoblaslica con dimeno
sioni medie di 700 IJ.m. Nelle vene è pre·
seme quarzo.

CGR - Colore gri~io con vem'lUre bianche
e giallastre. Tessitura pavimenlosa. Cristal·
li di calcite omeoblastici di forma allun
gata ed orientali. con dimensioni medie di
10·15 }.lom. Presenza di vene parallele c0

stituite di cristalli di calche di dimensioni
circa 100 IJ.m.

OSI - Colore bianco con rare venature di
colore gia~o chiaro. Tessitura pavimemosa.
Cristalli di calcite omeoblaslici di dimeno
sioni medie 40 lJ.m. Due serie di vene in
lersecanlesi con calcite di dimensioni me
die 150 ~m.

C4 C5 CS MCI

A 0.15 0.45 0.47 0.64

8 1.55 1.38 1.40 t.32

AC3 C6 AR4 esl

A 0.69 0.13 0.14 0.14

8 1.4\ 1.70 2.00 1.61

C16 G03 El 001

A 0.91 \.0\ 1.33 1.33

8 \.87 1.66 2.15 2.65

Cl C12 ~ C2

A 1.47 1.59 1.65 1.67

8 2.15 2.62 3.17 2.65

C9 CiO C3

0.66 0.66 0.68

1.50 1.39 1.43

A5 Al T8\

0.16 0.77 0.79

1.58 1.66 1.33

81 G04 G02

\.34 1.36 1.41

1.93 2.20 2.40

ACS \Ol 50l

2.36 1.69 2.21

3.30 2.95 3.45

3·. Degrm1azionc a marmo colto

qucnti inclusioni di minerali opachi. Sono
presenti lOne a grana fine con cristalli di
calcile di dimensioni variabili da IO a
IDO ~m.

Ai fini della discussione che segue, il mar
mo può essere pensato come un aggregalo
di granuli monocrislallini di calcite, di forma
più o meno complessa a se<:ond:l. del dpo di
tessitura, strettamente conrK:ssi tra loro.

2.3. Risultati

La tabella n. 1 riporta i valori del coeffi.
cenle di imbibizione di acqua a saturazione
misurato sul campione originnrio (riga Al
e dopo venti cicli termici frll temperatura
ambiente e 100" C (rigll BI. Per riferimento
sono riportati gli analoghi valori misurnti su
campioni di marmo apuano (M. FRANZ1NI e
al., 1983 l.

1.68

'.94

."Abr C9r

1.12 1.34

2.68 2.74

"" BO,
12.7l 1.08

14.24 2.68

4()l 12CM

A 2.25 2.64

8 3.18 3.97

2.2. Marmo di Campiglia Marittima

I campioni sono slati raccohi in localilà
Botro ai Marmi, in assenza di coltivazioni
attive.

lCM - Colore grigio con venalUre e macchit:
grigio scure. TessilUlI xenoblaslìca con cri
stalli omeoblastici di dimensioni medie
300 ~m. Frequenti inclusioni di minerali
opachi.

4CM - Aspetto omogeneo con colore sfu
mato da grigio chiaro a gillllo. Tessitura
intermedia tra pavimentosa e xenoblasticll.
Cristalli di calcite omeobl3stici di dimeno
sioni medie 800 ~m, con frequenli inclu·
sioni di minerali opachi.

5CM - Colore variabile dll rOSll a grigio con
macchie grigio scure. Tessitura e dimen
sioni come in 4CM.

6CM . Breccia di colore grigio scuro con sfu
mature rosse e venntllre binnche. Tessi
tura pavimentosn. Cristalli di calcite omeo
blastici con dimensioni medie 200 p.ffi con
frequenli inclusioni di minerali opnchi.
Vene di calcite a lessi tura xenoblllsticn con
cristalli di dimensioni medie 600 p.m.

12CM • Colore bianco con ven:lture rosate.
Tessitura pavimentosa. Crislalli omeobla
stici di dimensioni medie 500 ~m con fre-
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4, Il marmo cotto in natura

e quindi:

C1.BjCI.A = I + KjC1.A

Tn natura si hanno due condizioni sostan·
zialmente diverse in grado di originare marmi
più o meno Cotti.

subordinata e che l'acqua può riempire sol.
tamo molto lentamente, costilUÌla da fral
IUre intra· eia intergranulari, comunicami da
un latO con la porosilà aperta, Nel processo
di cottura la porosit~ aperta llumema memre
quella semichiusa resla sostanzialmente inalo
terata.

Cl.A + KC.I.B

4,1. Coltura per azioni meccaniche

Dalla tabella n. 1 risuha che i coefficienli
di imbibizione misurati su campioni originari
(C.l.A) sono minori di quelli misurati dopo
conura (C.I.B). Ponendo in diagramma
(fig. l) il rapporto fra i valori del C.I. dopo
e prima della cottura in funzione del valore
originario si osserva un andamenlo che è
inlerprelabile assumendo che il C.I., dopo
cmlurn, aumemi di una quamÌlà CQStame.

Si ha cioè:

I gr:muli di calcile sono fonemente aniso
tropi sia nei riguardi dei roefficenti di dilata·
zione termica lineare sia nei moduli di ela·
sticità. Variazioni di temperatura o di preso
sione idrostatica inducono modificazioni rela·
tive della forma di un granulo nello stesso
verso, Sulla base di dati di !etleratura
(S.P. CLAR" Jr., 1966) si calcola che una
sfera di calcite, per un aumento di tempe·
ralUra di 100" C, a panire d:"! lemperatura
ambiente, si trasforma (aumentando di volu·
me) in un ellissoide di rivoluzione, allungato
secondo l'asse c, con un rappono fra i se·
miassi uguali a quello dell'ellissoide che si
otterrebbe deformando (diminuendone il VÙ""

lume) la sfera di calcite sono una pressione
idrostalica di circa J Kbar.

La coesione frn granuli di calcite in un
marmo è superiore alla coesione della calcile
sui suoi piani di sfaldalura, ma la riduzione
in polvere, per cottura, di un marmo avviene
per disgiunzione dei granuli secondo le su·
perfici di contatto e non per rotlura dei
granuli sui piani di sfaldatura (FRANZINI e
al., 1983).

Nei marmi esislono due tipi di porosità
riempibili da acqua per imbibizione: una
porosità ., aperta., quantitativamente pre·
ponderante e che l'acqua può riempire abba·
stanza velocemente, costituita da un retico·
lato continuo di fratture fra granllli; una
porosità « semichiusa », quantitativamente
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Fig. I. - In ordinate c dillO il rapporto In i valori del roefficiente di imbibizione d'acqua dopo e
prima dei ltaltamenti lermici. In ascisse il valore: del coefficiente di imbibizione d'acqua dei cam·
pioni originari.
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Fig. 2 <l. _ Crosta indurita cun fraltul"llzionc a
« guscio di lartaruga IO su blocco naturale di fllllimo
CUllO di S. Giuliano.

Nella figura l le curve sono tracciare con
K = 0,83:5 per i marmi apuani, K = 1,252
per i marmi del Campigliese:, K = 1,46 per
i marmi di San Giuliano. I valori di K dati
sono medie Ollcolate sui valori dei singoli
campioni che sono compresi nell'intervallo
fra 0,54 e l,52 per i marmi apuani, fra 0,92
e 1,53 per i marmi del Campigliese e fra 1,26
e 1,60 per i marmi di San Giuliano.

Mentre per i marmi di San Giuliano e per
quelli di Campiglia Marittima (escluso il cam
pione 6CM che è una breccia) la variazione
del c.l. originario è attribuibik: ad incipienti
fenomeni di conura per esposizione alle con
dizioni climatiche ambientali, questa spiega·
zione non è altrettanto valida per i campioni
delle Apuane che provengono d!! coltivazioni
in atto e che quindi devono essere conside
rati «freschi ».

Escludendo il campio AC5 che è una brec
cia, i marmi apuani studiati hanno un C.l.A
variabile fra O,15~, e 1,6J:{,. La varia
zione fra i due estremi (1,52 '{,) è poco
meno del doppio dell':lUmenlo medio del
c.I. dovuto a 20 cicli di COttura. Quesra
variazione del C.l. originario potrebbe cor-

Fig. 2 b. _ Lo ste$$O campione visto di taglio su
una superficie levigata. ~ evidente l'esistenza della
crosIa superficiale.

rispondere a qualche differenza intrin~a e
propria delle diverse: varietà. Non avendo
luttavia tcovato alcuna correlazione fra il va·
lore del C.l. originario ed altre variabili
(tessitura, dimensione della grana, composi
zione chimica, presenza di dolomite, ecc.)
formuliamo l'ipotesi che valori del c.I. supe
riori al minimo osservaro (0,15~~) siano
dovuti a tensioni renoniche residue che si
rilasciano a seguito dell'estrazione del blocco
dal monte.

Il rilascio delle tensioni lenoniche residue
avrebbe come conseguenza un;l deformazio
ne anisotropa dei granuli di calci le che ten
derebbero quindi a disgiungersi come se la
deformazione fosse causata da variazioni di
temperatura.

A riprova di questa ipotesi noriamo che
i campioni ad altO C.I. originario proven
gono da cave nelle quali si hanno notevoli
difficoltà di coltivazione perché i tagli a filo
elicoidale si chiudono, in corso di lavora
zione, per dilatazione spontanea della massa
marmorea; questo aumento di volume coro
risponde in parte alla dilatazione del cristallo
di calcite ed in parte al formarsi di fratture
intergranulari.
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Fig. ,} •. - Sezione sollile a superfici lucide nella
eros" dd c.mpione di fig. n. 2. Si osse~'a la rieri.
slallizzazione micritia. intergranulare di calcite.

Come prova sperimentale dirella è stato
misurato il C.I. a salUrazione su un cam
pione di C4 in forma di parallelepipedo di
2,6 X 2,7 X 4,6 cm;l caricato, con una pres
sa idraulica, con 4 tonnellate, secondo le
basi minori. Siamo ben lontani da una pres
sione di tipo idrostatico, ma il c.I. è passato
da un valore originario di 0,15 iI" ad un
valore di 0,57 iI" dopo compressione. Questo
valore, come d'altronde ci si aspettava, è
sempre piccolo rispcuo ai valori, misurati
sempre sul marmo C4, di O;; 1<, dopo un
ciclo di cottura a 110" C e di l,55 ~( dopo
venti cicli di cottura a l{}()" C.

4.2. Cottura ~r variazioni di temperatura

Ovunque affiorano formazioni marmifere
in adeguate condizioni geomorfologiche, cioè
in condizioni tali che le acque di pioggia e
ruscellanti non siano in grado di asportare
le porzioni superiori degradate a bassa coc-

Fig. ,} b. _ Sezione sollile a superfici lucick nel
corpo del campione: di fig. n. 2. Non si osserva
rieristaIliZUZKlIle di calcite.

sione, si osserva il formarsi di una fascia
superficiale di marmo, dello spessore anche
sino a circa 50 cm, polverizzabile con la sola
pressione delle dita. La polvere che così si
ottiene è formata di granuli monocristallini
isolati di calcite che non appaiono limitati
da superfici di sfaldatura.

Un aspetto mollo interessante di questa
degradazione si osserva in blocchi e fram
menti nalUrali, delle dimensioni sino a qual
che decimetro, di marmo di S. Giuliano
(fig. 2).

Questi sono caratterizzati da una sottile
(pochi mm) crOSIa eslerna dura e fratturata
poligonalmente con "aspetto tipico del ritiro
in materiali omogenei. AI di sotto della
crosia, e per l'intero volume del blocco, il
marmo è profondamente degradala, del tultO

privo di ~ione (spesso cade.. spontanea
meme in polvere) od al massimo polveriz
zabile per la pressione delle dita.
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$ezioni sotlili :l superfici lucide (figg. 3 d

e 3 b) hanno messo in evidenza:

il fenomeno descritto si osserva in VII

rielà di marmo di S. Giuliano ad alto
contenUio in dolomite (> 20 %);

le dimensioni medie dei cristalli di cal
cile sono intorno ai 50 1-101 con tessitura
prevalentemeOle pavimentosfl. I crislalli
di dolomite, romboedrici, hanno dimeno
sioni medie di 450 p,m;

i conlOrni fra i singoli cristalli di calcite
appaiono fortemente rilevafi a nicols pa
ralleli mettendo in evidenza il loro di·
stacco;

nella zona della crosia superfici31e si os
serva una ricrislallizzazione di calcite mi
critica fra i singoli crislalli che costitui
scono il marmo originale.

Una interpretazione possibile è che migra
zioni di acqua, generate da cambiamenti di
umidi là ambientale rel3tiva, sino a conden
sa di acqua, dall'esterno all'interno dci mar·
mo e viceversa, abbiano parlato ad un;! ricri
stallizzazione superficiale, negli spazi inter
granulari, della calcite disciolta a maggior
profondità. Il procedere della degradazione
a marmo COltO verso l'interno del blocco ne
ha provocato una dilatazione con conseguente
fratturazione della crosta superficiale che ha
cosI assunto l'aspetto a «guscio di tana
ruga ...

5. Il marmo collo nei monumenti

Anche nel marmo messo in opera nei mo
numenti si riconoscono due diverse condi
zioni di degrado Il « marmo cotto D. Notiamo
subilO che il fenomeno è osscrvabile solo
laddove l'acqua piovan:t battente o rllscel
l:tnte non abbia progressivamente asportalO
il marmo degradato dando origine a degradi
riconducibili prevalentemente a processi di
dissoluzione chimica.

5.1. COl/ura per la presenl1l di sali solubili

Sali fortemente solubili, in condizioni di
umidità ambientale variabile, possono scio
gliersi e cristallizzare ripetutamente. In solu
zione possono penetrare ncl marmo e, cristal-

lizzilndo, ~enerare tensioni localizzate al suo
interno. La mi~razionc in soluzione e la cri
stallizzazione possono in praticJ awenire sol
taOlO nella porosilà apena intergranulare che
è quantitativamente prevalenle e nella quale
t'3cqua si muove più velocemente (FRANZINI

e al., 198,).
Il ripetersi periodico di questo fenomeno

produce la disgiunzione dei granuli di calcite.
senza che essi si romp;mo, e si llvrà quindi
un tipico marmo couo che potrà giungere
sino alla polverizzaziollc spoOlane<l.

l sali solubili possono essere portati sul
marmo dall'esterno (schizzi d'acqua con un
contenuto salino) o dall'inlerno (ad es. risa·
lita di acqua per capillari là d.1 fondazioni)
ma il risultalo finale è sostanzialmente lo
stesso.

Come responsabili di questo processo, nei
casi da noi esaminali, abbiamo riconosciuto
il cloruro di sodio (paramento in marmo sta·
ruario di Carrara ad alto C.1. originario in
torno alle acquasantiere nella chiesa della
Certosa di Calci) e nitrati (situazione fre
quente nei paramenti marmorei in chiese
che abbi'lnO sepolture nei pavimenti l.

Su monumenti in marmo si rinvengono
frequentemente croste scure formllte in pre
valenza di gesso depositato dal l'articolato
atmosferico o formatosi in poSto a seguito di
inquinamenli atmosferici da SO~. Non creo
diamo che il gesso, per lA sua bassa solubi
Iilà, possa contribuire alla de~radazione a
marmo cono secondo i meccanismi prima
discussi.

5.2. Coltura per variazioni termiche

II fenomeno e le cause sono del tutto ana
loghe a quelle descritte al paragrafo 4.2. Ca
me esempio di evidente analogia si confronti
la fig. 4, relativa ad un pllnicolure dei basso
rilievi della facciata sOlloportico di S. Mar·
tino a Lucca, realizzali in marmo di S. Giu
liano, non esposli al sole direurl, con la 6g. 2.

È importanfc osservare però che, su ma
nufatti, la degradazione, a parità di qualità
del marmo, si manifesta più intensa per espo
sizioni al sole che non aU'ombra, su parti
ornate che non su parametri lisci, su ornati
lavorati a scalpello che non su quelli lavorati
a trapano.

Su manufani inoltre è facile osservare
come la degradazione a marmo COllO non sia
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Fig. 4 fI. - Partioolate dei bauorilieo.'i della fllC'
ciala solloporlioo di S. Martino a Lucca. Si osserva
la tipica erosla fratturala dei marmi COlli.

fenomeno alluale ma anivo anche nel pas
sato (secondo l'interprelazione precedente
mente fornita, sin dal lempo della messa in
opera del marmo). NOIizie sicure per gli
ultimi cenlo anni circa si hanno dall'esame
di antiche documenlazioni fotografiche (si
veda ad es. fotografie di fine Ottocenlo in
C. BARACCHINI, A. CALECA, 1973). Prove
indiziarie, spesso sicure, ~ono fornile dai rifa·
cimenli e sostituzioni operaie in restauri
spesso molto anlichi.

6. C0l1du8ioni

La degradazione a marmo COllO si sviluppa
con modalilà ed anche aspetli macroscopici
del tutiO uguali in namTa e roei manufalti
dell'uomo. La riduzione in polvere dei marmi
che si osserva talvolta sui monumenti non è
avvenimenlo impulabiJe alle attuali condi-

Fìg. -l b. - La caduta di parte &olia crosti super
ficiale mette in evidenu il SOlloslante manna ri·
dono ad un ammasso pul\'ttulento ed incoerente.

zioni di inquinamemo ambienlale ma un fe
nomeno lenlo ed inarrestabile che avviene
per cause naturali (variazioni di temperamra
giornaliere ed annuali) e che ~ in allo dal
momento stesso nel quale il marmo è stato
messo in opera.

Il tipo di esposizione e sopratlutto la la·
vorazione subila possono modificare sostan
zialmente la durata di un marmo. In rari
casi, facilmente individuabili dall'esame delle
condizioni ambientali, il degrado a marmo
COtlO può essere dovuto alla presenza di sali
altamenle solubili in acqua e, in tal caso,
avviene anche in ambienli chiusi.

Nei monumenli la degradazione a marmo
COtiO può assumere aspetti calastrofici in
senso temporale, può cioè accadere che ma
nufatti che hanno resistitO per secoli cadano
in polvere in periodi di decine di anni. l
marmi sono rocce dotale di caratlerisliche
meccaniche eslremamenle elevale (ad es. ca-
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rico di rottur,1 <1 compressione > 1000
Kg/cm~), i valori delle qll<1li diminuiscono
in modo graduale per successivi cicli di cot
tura in intervalli di lemperatunl tipici delle
condizioni ambientali.

Per periodi di tempo molto lunghi questo
peggioramento delle caratteristiche mecca·
niche (che interessa principalmente le por
zioni esterne del manuf.Hto) non è rilevante
ili fini della conservazione e del mantenersi
dell'opera in mnrmo. Il decadimento vistoso
(caduta di pezzi, sfarinarncnto, ecc.) arriverà
in modo subitaneo solo quando si raggIUnga
e si superi i] limite inferiore di resistenza

meccanica che garantisce l'integrità dell'opera.
In condizioni climatiche nelle quali la

temperatura oscilli sopr,l e SOltO i O" C, la
presenza di acqua di imbibizione in un marmo
potrà essere ulteriore c,\lIsa di acceleramento
del processo ma solo nelle sue fasi finali,
cioè quando il marmo è già in avanzatO statO
di Cottuta.

Tn un marmo SHno (a basso valore del C.I.)
l'effetto del congelamento dell'acqua in esso
contenura è trascurabile (si ved,ma i dati in
c< i marmi llpuani », Firenze, 1980), menrre
può diventare catasrrofico in un marmo molto
COltO (valori del c.I. superiori al lO 'I,),
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