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RII.ssu:>.'T(,l. _ Ndl'liITIbito di un vastO Prosc"O
di ricerca sulla \'lI.lorizzazKxx e sfrunametllo di
alcuni nlIlerialì indusuiali in zone di conlallo tno
roctt earbonatichl: e plutoniti erciniche, è: stau in
dividuata una prima area nella zona di MOnle T li

mara.
La prospe~ione g('OlliacimeniologiCtl di dettaglio

(scala 1:25(0) ha pc:nnC$50 di localizzare la mine
ralizzazionl: nelle le:nti carbonaliche dcIII formazione
di Nebida (Cambrico InL). Esse sono localmente
intere:ss~lle da uni faglia NW-SE. aUD\'e:rso la quale:
sard>bero risalili i fluidi minttalizunli c:onnes5i al
magmalismo intnJsh'O urdo-ercinico.

La mine:ralizu:done, a prevalente lremolile e
con subordinati \\'OlIa~tonite: e talco, si presenla
macroscopicamente come intrccdo di minerali ad·
culari, da millimctrici a centimetrici, di colorI: diI
bianco a rossiccio, con progressivo impoverimento
Dll'allontanarsi dalla {taltura. I l"ampioni sono st;lti
sottoposti ad analisi mediani\: diflt~lIometrja X.
intc:gr~t:l ron analisi alla microsorw.la elettronica e
osservuioni ottiche di sezioni sottili.

Per una miglior definizione giacitul"1lle: e Strut·
tunle de11. zona imerc:ss.all dalla minc:nlizuzione
~ Slata dfellwulI una pruspezionc: geofisica a caDI
tere spt.xliti\'O con rnclOdo e1elllUllll8netico a bassa
frequenu radio (VU:J, lungo profili orientati ono
gonalmeme alla struttura principale (' quindi all,l
zona più intensamente miner3liz~ata, La compo~i·
zione in (r<.'quenza Jel segnale cle:tlrOmalolnetico è
stata analizzata solloponcndo ad analisi speltralc,
mediante il metodo i\'1EM tl\1a>;imum Entropy 1\'1c.
lhod), le: serie digilali ottenute dal campionamemo
dci profili. Le: ~lìoni VlF sono state SUCl."O-

si"lImente fihnte cd interpolate al fine di onc:nerc
la npprescmaziooe bidimensionale: delle: anomalie.

Porolt cb;o~'f': giadrncnli minerari, minerali indu·
slriali, prospe;zione e1e:t1romagnclica, Sardegna.

'l'BE ASSOCIATION TREMOlITE-WOLLASTO
NITE-TALCO OF M.TE TAMARA (NUXIS 
SOUTHERN SARDlNIA). MINERAL AND GEO.
PHYSICAL PROSPECTING
AB5TlACT. - Wilhin a largc: survc:y proic:c::t on
indusltial minel"1lls, an arc:a of SouIn-WC:Slern Sar
dinia (M,le TamaOl) "'as invcsligllc:d, near thl:
carbonatic rocks-hercynian plutonites coniaci. 1nc
detaileJ geological prospecling (scale I: 25(0) allows
tO find Out talc·lTcmolile·wollastoni!e mineralization
in Ihc çarbonatic lcnses, membcr of Puma M~nna

of Nebida Formalion,
TIle mineralization, that consislS mainly of fibrous

minerals 100 gradalcs into tne upper Gonnesa For
malion, is Iocrllc:d nc:Jr a NW.miking fauh.

X-ray, oplical microsrope and e1c:c::UOll microprobc:
analyses, on lIboul 50 samplc:s, ,,'cre arr:cd oot.

An e1ecuo-magl'lClical pruspcaing (VLF) also was
carricd 001 IO lIChiC\-'C a highc:r muctural .nd
aniludal dcfinilion of lhe mine:rllizc:d arca. The
spt'X:lral lll"lal~'sis of the e1ectro-magnelic signal by
MEM (Maximum Emropy MctOOd) was carric:d
out. By the data filtralion and interpolation we
obuinçd a bi·dimensional raprestnlalion of Ihe
VLF anomalies.

Kq u-'O'dJ: ore: deposits, industriai minerals,
dectro-magnclic ptoSpecting, Sardinil.
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Fig. 1. - Schema goologico dell'area di M.te l'amara. I) Forma~ione di Ncbid", w1<:mbro di I\lalOppa
(Arenarie Aucl., Camhr. inL); 2) Formal.ionc di Ncbida, Membro di Pum'l /l.ianna (Ahcrnarl1.c AUCI.,
umbro inf.) sede delle mjncralizza~joni; 3) Formali"ne di Gonnesa (/l.lctallifcro AliCI., Cambrko inf.·
medio); 4) FormazionI' di Cabitl~a, Il,lembro dei Calcari nodulari (Cambrko mtodio); 5) Formazione di
Cabitza, Membro degli Ar~illosdsli (Cambr. medio); 6) Filoni di barile; il Faglil'. - Arca af Tam:lfa
maumain: geological pallcrn. I) Ncbida farmatian, Mcmbcr uf j\[aloppa (Arenarie i\uct., Lowcr Cam·
brian); 2) Nebida FormariOfl, J\'lember af Puma l\Ianna (Alternanze Ao(1-, LoI\'er Cambrian), minerali·
zlllion sile; }) Gonnesa Formalion (~,Ielallifero AliCI.. Lo\\'er·~1iddk Cambrian); ..) c'1billa formation.
Member of Cakari nodulari (Middle Cambrionl; 5l c'1bil1.a Formalion, ~'lember of Argilloscisfi
(Middle Cambrian); 6) Barite dikes; 7) Fauhs; • "'" sampling swlions.
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Introtiuz.ione

Il presente hl\'oro è Inserito nell"ambilO
di un vasto progCtlO di ricerca sulla v:lloriz
Zazione e sfruttamento dei minerali indu
stri:lli e si propone lo studio della zon:l di
M.te Tamara nella regione del Sulcis, un:l
delle prime aree sarde rivelatasi interessante
per la presenza di minerali quali aemolite
wollas toni te· talco.

In un primo tempo la ricerca è stata ri
volta all'individuazione di aree mjner~llizz;1tc

a wollastonite per il suo lIltO valorc econo
mico. Essendo esso un mincralc caratteristico
delle facies di meramorfismo di contano su
rocce carbonatiche, si riaova in tali ambienti
a contatto con masse granitoidi.

In Sardegna, le zonc più indiziate 11110

scopo sembrano cssere, appunto per Ic caral
leristichc geologiche ambientali, quelle dci
Sulcis e dell'lglcsientc-Arburese. Infatti i
risultati di una prospezionc strategica hanno
permesso di individuarc c circoscrivere una
prima serie di arce prioritarie. Alcune sono
statc in seguito scartate pcrchè economica
mente poco interessanti a causa dell'esiguità
dclle manifestazioni, mcntre in altre la con
sistenza dei depositi ha giustificato la prosc
cuzionc dci lavori, viste le buone prospettive
induslriali dei minerali. Dagli studi cffcttuati
è risultato anche che la woUastonitc si prc
senta in associazione con gli altri minerali,
sempre di interesse indusrrialc,- per cui si è
ritcnuto opportuno effcttuarne egualmente lo
sludio sislematico.

Il Sulcis è l'arca più meridionale della
Sllrdegna cd è prevalcntemcnte costituita da
terrcni sedimentari cambrici e subordinata
mente ordoviciani: larghe zone sono occupate
dai prodotti del magmatismo ercinico c[[rat
terizzato prevalentemente da rocce di tipo
granitoide e, nella parte occidentale, dalle
vulcaniti terziaric. La potente serie paleo
zoica, è stata interessata daU'orogenesi che
ha provocatO un metamorfismo regionale pc
lifasico di basso grado e una stru((urazionc
a pieghe isoclinali con vergcnza variabilc da
N-S a W-SE, accompagnale da scistosità
penetrativa.

Le prime conoscenze geologiche dell'area
di M.le Tamara possono essere ricavate dal
foglio .. Iglesias" (NOVARESE et aHi, 1938),
e da una letteratura piuttosto scarsa e fram-

mentaria lino ad un lavoro di SALVADORI
ZVFFARDI (1961) sdla geologia e sulle mine·
ralizzazio{li melallifere dell'arca. Altri succes
sivi lavori di MACCIONI (1964) e MERCURI
(1969) si sono occupati in particolare dei
calccscisti di M.te Tamara e dei rapponi tra
la serie cambrica di quest'area c di quella
dell'lglcsientc. Lo slUdio gi:lcimentologico è
stalO coadiuvato da una prospezione elettro
magnetica a VLF i cui risultati, seppur di
carattere qualitativo, hanno fornito interes
santi indicazioni ai fini delle interpretazioni
delle strutturc.

Utilizzo industriale dei minerali pro
l!peltati

I ue minerali oggeuo del presente lavoro,
vengono altualmente impiegati in molteplici
utilizzazioni indusuiali. Occorrc però sono
lineare che: mcntre il talco è un minerale
industriale ben noto e di uso tradizionale,
i restanti, wollastonite e tremolitc, sono stati
elevati al nlngo di minerali industriali solo
recentemente ed in seguito al continuo ag
giornamento lecnologico dei processi indu
striali. E: quindi logico iniziare la trattazione
dal talco, minerale di più correntc impiego
industriale e che per qucslo ha anche una
migliore quotazione di mercato.

L'uso più importante è quello ceramico
dove, oltre che per piastrelle a pasta bianca,
viene utilizzalo nei materiali ceramici iso
lanti (cosiddettc steatiti ceramichc). Altro
impowlnte impiego è quello, previa mictO
nizzazione, di 'li riempitivo» nella produzione
di vernici e colori. Nella cosmesi e nell'in
dustria farmaceutica il prodotto deve essere
assolutamente esente da impurezze dannose
(Pb, As, eu, Ni, Co, Ti, Cd, SiO~) e per
questo il minerale viene fonemente selezio
nato con conseguente aumcnto dci valore di
mercato. Il talco è anche usato nell'industria
del1a gomma come filtro negli impianti e
come antiadesivo e lubrificante secco nei pro
dotti finiti; deve pecò cssere esente da Mn
e da sostanze organiche. Nell'industria cat
taria è invece il grado di bianco (80 %) la
specifica ricercata insieme all'assenza di SiO~

libera.
La wollllstonite (Industriai Minerai, 1975),

ha assunto in questo ultimo ventennio un
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discrcto molo industriale in quanto lro\'ll
:.empre più spesso impiego nell'industria ce
ramica e in quella dei coloranti. Negli imo
pasli per isolanti ceramici elettrici la wolla
stonite \'iene utilizzala in percentuali dci
50·6000. La wollastonite ha anche un ruolo
importante negli smalti per cer:lmiche (idro
solnil:ui), llUmenllmdone la resislenza e ridu
cendonc 101 viscosità. Per quanto riguarda le
vernici queslo minerale ha un largo uso sia
in quellc ad olio (per esterno) che ad acqua.
L'\ sua natura alcalina (al lO % l'impaslO
in acqua hll un pH di 9,9) fa sI che i colori
siano più stabili alla dispersione, rendendo,
ad esempio, l'acciaio resistente alla corrosio
ne e neutralizzando alcuni acidi formati dalla
decomposizione delle vernici di polivinil.
acelatO.

L:l lremolite è il mincmle che, meno degli
altri viene impiegato in applicazioni indu
striali. Tuttavill esso viene utilizzato quale
asbesto d'anfibolo insieme ad aetinolite, ero
cidolile c soprattutto amosile e antofillite nel
la produzione di amianti (HODGSON, 197.5).

Chiaramente il loro valore è ridollo, ri
speltO all'3mianlo di serpenlino, anche per
la diversa lunghezza delle rispettive fibre.

L'amianto trova impiego, ohre che in quel
lo classico deU'asbesta<emento, nella fabbri·
cazione dei fili, delle funi e degli isolanti
termo-acustici, nell'industria dei polimeri e
materiali plaslici in genere. In Italia, negli
anni '60, erano in esercizio alcune piccole
miniere in Valtellina e in Val Malenco (Pro
vince di Como e ~-liJano) che utilizzavano
la tremoli le come filamento delle lampadine.

Studio gcogiacimcntologicn

l. Prospezione geomineraria

Mediantc una prospezionc stratcgica chI::
ha tenuto conlO dei possibili ambienti di
formazionc dei minerali industriali ricercati,
ossia delle zone di contatto tra rocce caroo.
natiche e rocce magmatiche, si è arrivati a
circoscrivere un'area su cui poter condurre
la prospezione di dettaglio consistita in un
rilievo geologico a grande scala ed in una
campionatura sistemalica delle formazioni in·
leressate dalla mineralizzazione. Quesla cam
pionatura non è stala eseguita secondo una
classica maglia regolare in quanto le condi·

zioni morfologiehe c composizionali del sub
slt-.ltO nd qUlIle si è insediata la mineralizza
zione. ne hanno sconsigliato "applicazione.
Si è preferito quindi campionare selettiva
menle eseguendo diversi profili sia in allun
g3mento che trasversalmente ai corpi mine
ralizzati. Avendo questa prima campionatuT1l
messo in evidenza una mineralizzazione va
riabile per composizione mineralogica e per
cOnlenuti in minerali utili, si è provveduto
ad inlegrare gli originari profili col prelievo
di altri campioni secondo uno schema casuale
a maglia non complctamenle rcgolare per te
nere COniO delle variazioni macroscopichc
(tessiturali, pcrcenluali, ecc.) mostrate dalle
masse mineralizzate.

2. Geologia dell'area

Il rilevamcnto di dettaglio è stato effet
tualO alla scala 1: 2.500, poi riportato al
7.000 (fig. 1) dove, oltre aUa situazione geo
logico-slrullurale, è riportata la campiona
tuT1l eseguita.

In quest'area il complesso dei terreni cam
brici debutta con le arenarie del Cambrico
Inf..Medio della Formazione di Nebida, sud·
divise nei due Membri di MalOppa e Punta
Manna, quest'ultimo costituito da un'alter
nanza di banchi arenacei e di lenti carbo
natiche.

In successione strutigrafica seguOno le do
lomie ed i calcari della Formazione di Gon.
nesa. Il ciclo è chiuso dai Calcari Nodulari
a cui seguono gli Scisti di Cabitza.

Dal punto di vista slTutturale si è in
presenza di un'anticlinale asimmetrica ad
asse NNW·SSE interrotta bruscamente nella
parte sud·orientale dllll'ammasso granitico di
M.te Nicddu. Una serie di faglie e fratture
dirette NW-SE e le loro coniugate NE·SW,
sbloccano i terreni cambrici, con notevoli
rigetti. In particolare, una di quesle disloca.
zioni potrebbe essersi impostata lungo il con
lattO Ira il Membro di Matoppa e quello di
Punta Manna (Arenarie franche· Alternanze)
come sembrerebbero confermare anche i dali
geofisici.

Dal punto di vista geologico, la mineraliz·
zazione è insediata nelle lenti carbonatiche
del Membro di Punta Manna (Alternanze
AUCI.) sfumante talvolta nella Dolomia delh
Formazione di Gonnesa, che costituisce la
base dci Metallifero Auct. Il contano tra
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Membro di Punt:!. t-.-1anna c Formazione di
Gonnesa sembrerebbe, invece, essere di tipo
str~ligrafico. In tal senso concordano sia il
rilevamento di campagna che i risultati della
prospezione gco6sica.

3. Caratteri della mineraliuazione
La mineralizzazione è ospitata nelle lenti

carbonatichc la cui composizione chimica mo
slta una consistente presen7.3 di elementi
quali Si, AI, K da attribuire verosimilmente
alla presenza di minerali detritici. Oltre alle
Alternanze, la mineralizzazione interessa, an
che se in minor grado, la Dolomia grigia e
si imposta lungo una linea di tlglia che
determina un contatto teltonico tra Arenari~

franche ed Alternanze. La fascia mineraliz
zata ha direzione NW-SE, lungo la cornice
occidcnt:!.le di M.te Tamara. Si estende per
una lunghezza di oltre 2 km e con potenza
assai variabile (da pochi dm a qualche decimI
di melti) e mal valutabili a causa delle di
verse giaciture (massive e/o in venette) as
sunte dalla mineralizzaz.i.one. I depositi non
sono allineati in quanto, oltre alla diversa
posizione stratigrafica iniziale de.lle lenti car
bonatichc all'interno della Formazione di Ne
bida, sono stati sbloccati dalla tettonica di
stensiva tardo-ercinica ripresa, successivamen
te, dall'orogenesi alpina.

Macroscopicamenre non è possibile eflC:I'
tuare una distinzione fra le varie specie mi
neralogiche presenti, che appaiono sempre
cosliluile da fibre di lunghezza variabile da
pochi mm a qualche cm, di colore per lo l'iii
biancastro e talvolta di aspetto terroso. Tra
le zone più intensamente mineralizzate ri
sulta quella che compare nel settore nord
occidentale della figura l, in cui la collina è
quasi interamente formata da un ammasso
di minerali fibrosi e, inoltre, quella compreSil
tra Sa Turri e le Cave di calcare. In que
st'ultima i campioni sono stati prelevati
lungo un livello di limitato spessore di qual
che cm, che si alternano ad allri a compos!
zione carbonatica prevalente.

4. Analisi ed ~fllboravone dei dati
1 campioni prelevati nell'atea sono stati

analizzati al diffrauometro, alla microson<ia
deuronica ed al microscopio ottico per de.
terminare la composizione mineralogica e

definire le paragenesi dei corpi mineralizzati.
In circa .50 campioni, sottoposli a diffratto
metria X, è stata riscontrata la presenza di
calcite, dolomile, tremolite, talco, wollasto
nite, flogopite, actinolite e vesuvi:mile. I
rapporti e la coesistenza fra essi variano
da zona a zona in funzione della loro di
stanza dalla frattura principale che, verosi·
milmente, ha guidato la mineralizzazione.

La dolomite e la calcite, più o meno ab
bondanti, generalmente costituiscono la ma·
trice dei minerali utili: tremoli re, wollaslo
nite e talco. Di questi, la tremoli te è quella
che più spesso prevale sugli altri, anche SC'

non mancano campioni in cui la wollaslo,
nite è proticamente l'unica fase mineralogica
presente. Il talco, invece, non è mai riscon
trato come minera1c prevalente in nessun
campione ma sempre in quantità subordinata
rispetto agli altri. Flogopite, actinolite e ve·
suvianite figurano tra i minerali accessori
che talvolta, in alcuni campioni, si accompa
gnano alla associazione principale.

I campioni sono stati sonoposti anche ad
analisi microscopica. Da essa risulta che geo
neralmente la matri~, laddove è presente, è
di natura carbonatica cd assume spesso strut
tura pavimentosa per ricristallizzazione con
seguente al metamorfismo subito. I minernli
fibrosi presenti sono essenzialmente: tremo
lite, wollastonite e talco, ma essi compaiono
talvolta sotto forma di crisralli tabulari. Mi
nerali accessori, riconoscibili al microscopio,
sono risultati la mica e minerali opachi.

L'analisi di dcnaglio delle fasi presenti
è stata eseguita con una microsonda elettro
nica SEMQ (Applied Research Laboratories),
operante nelle seguenti condizioni: Icnsione
di accelerazione 20 KV, diametro del fascio
6 IJ.m, corrente di campione sull'oltone
20 nA.

I rapporti tessiturali sono stati studiati
mediante SEM. Attraverso queste osserva
zioni, tra i minerali utili è stata confermilld
la prevalenza della tremotite, rispetto al tal
co ed aHa wollastonite, che comunemente
si presenta sia in forma fibrosa che di cristal.
li tabulari e di masse informi. Il talco è
presente generalmente nelle forme già de
scrine per la tremolite e moho spesso costi·
tuisce anche il riempimento tra le fibre di
quest'ultima. La wollastonite, subordinata, è
spesso riscontrabile in cristalli non fibrosi,
tabulari o in masse informi. Disseminati un
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i) l)

Fig. 2. - Microfotografie al SEM. a) Associazione tremolitNalCtXalcite; bl, cl, d) mappe di distri·
buzione del Si, Ca, Mg; t') flogopite in calcite; Il 1ll'appe di distribuzione del K; R) trcmolite in fibre
e in cristallo tabularc; h) wollastonite oon venette di calcite; il individui di wollastonite in calcite;
i) mappa di distribuzione del Si. - SEM Microphotographies. al TremolitNalc<lllcile associatlon;
b), cl, d) Si, Ca, Mg distribution maps; el phlogopite inside calcite; Il K dislribution map; g) fiber
and tabul~r crystals of ttemolite; h) massive wollastonite with slage of calcite; i) wollastonite md
calcite alteration; l} Si distrihution map.

po' ovunque in tutte le sezioni sono i cristalli
di minerali opachi che tblle analisi risullano
essere delle pirili mollo spesso trasformate
in ematiti che, peraltro, conservltno il primi
tivo abito cristallino.

Alcune situazioni tipo vengono presentate
nelle foto a-l (fig. 2). Le tabb. 1-2-3 illu
strano, invece, per la tremolite il range di
varinzione delln composizione chimielt, rela
tivamente " ciascun ossido indicHto; per talco
e \\"ollastonite la composizione chimic,\ medi,\
c la deviazione standnrd, su ltnalisi effettuate
sempre all" microsonda elettronica. Nella
fig. 3, infine, vengono proiettate (HAWl'l-IOR'

NE, 1981) le anulisi di tremolite effettu'lte.
Questo minerule risulta avere una compo
sizione .1bbaslam:a omogenea a parte quulche
sostituzione dci Si da parte dell'AI.

5. Considerazioni generali

La minera!izzazione si è originata da rocce
madri costituite da dolomite prevalente e
subordinati calcite e qunrzo. Secondo la cor
rente letteratufll, una associazione mineralo
gica siffatta, in zone metamorfiche dì con
tattO, può dare luogo ad una paragenesi talco
tremolite e wollastonite (DEER, 1980; WIN·

KLEIl, 1980) come quella riscontrata nell'are"
di M.te Tamara. Infatti è dimostratO che
se rocce carbonatiche vengono a contatto
con soluzioni iJroterm<tli possono verificarsi,
tra l';lltro, le seguenti reazioni:

3CaMg(CO~h + 4SiO~ + H~O

MgA(OHhSi.IO IIl ) + 3CaCO:\ + 3CO~;
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TABELLA 3
Medi. di 47 ,ma/isi di wollastonite

Mean valu~ 01 47 ana/ystl 01 wollitstoni/~

TABELLA 1
R.mg~ di ~'IIrillrione rù;alltlta dit 200 analisi di tu
molit~ (e8~J1u#Je su 10 litmpioni lOn medi~ di 10
Itnltlisi • umpiond ~stgui/~ allit mit:rOso"dlt el~/

tronk. - V.rulion range Irom 200 ."M,sel 01
Iremo/ile lit"id out on 20 S(llffpl~1 (lO .lUIlys~s

lor sample) by rl~c:/ron microproH
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zione e con liberazione di CO2 • Se si vert
fica un aumento della temperatura e nella
roccia è disponibile ancora del quarl.O, il
talco, reagendo con quest'ultimo e la calcite
residua dalla prima reazione, può formare la
Iremolile. Quesl'ultima, però, può originarsi
anche per reazioni dirette Ifa dolomite e
quarzo, sempre in presenza d'acqua. La scarsa
presenza della wollaslonite, prima di lultO,
può essere spiegata tenendo conto della com
posizione prevalentemente dolomilica della
roccia originaria. Tuttavia, l'eventuale calci le
disponibile in seguito alle prime reazioni, o
4uella primaria, potrebbero non avere rea
gito o reagito solo in pane, sia per la ca
renza di silice libera sia per le non raggiunre
condizioni per lo sviluppo della reazione
stessa. Il range delle temperatura di forma
zione di questi minerali varia in funzione:
della pressione IOlale (PCO.+ PH.o) dai 3500

del talco fino agli oltre 700" della wollasto
nite, come messo in evidenza dal grafico sotto
sono riportato. La quanlilà di silice ed acqua
presenti nelle Ahernanze, non sembrano suf
ficienti da sole a spiegare la concentrazione
dei minerali neogenici del deposi lO minera
lizzato; la messa in posto delle plutoniti
tardo-erciniche avrebbe fornito un ulterio~

apporlo delle sostanze necessarie, attraverso
la circolazione di Auidi risaliti lungo le frat
ture più importami proclotte daU'orogenesi
ercinica.

Dal punto di vista economico risulta diffi
cile dare un quadro esauriente di queste mi
neralizzazioni in quanto mancano dati diretti
sull'effenivo spessore delle masse mineraliz
zate, non essendoci lavori che entrino nei
corpi mineralizzati mellendo in evidenza le
loro dimensioni. Tuttavia una stima del gìaci-

n
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'd
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5Mg:,(OH)5i~0Io)+ 6CaCO~ + 4Si02 ::=

3Ca2Mg:.(OHhSi~022 + 6C02 + 2H20;

5C1IMg(COah + 8SiO~ + H20 ::=

Ca2Mg~OHhSili022 + 3CaCOa + 7C02 ;

CaCQ + Si02 = CaSiO:: + CO2 .

Dalla letteratura risulta (WINKLER, op.
ciL) che il primo minerale melamor6co che
si forma da una roccia dolomitica contenente
quarzo in presenza d'acqua, è il talco accom
pagnatO da calci le, come proclolto di rea·

(Na+KIA )0.5 -Ti )0.5

~ . S; '-' ,.
Tremolite lS,Jrneblenda

Tremol itica

Actinolite Orneblenda
Actinolitica

•
Fig. 3. - Arca delle analisi di tremolite. 
Trcmolite anal)'5CS area.
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Sludio geofisieo

I. U prosp~1.ione dellramagnetica
In seguito a considerazioni di auallere sill

logistico che lecnico, si è ritenuto opportuno
applicare quale metodo di indagi~ geofisica.
quello eleuromagnelieo. Infatli, essendo preso
sochè incognito il comportamento de!le mine·
ralizzazioni fibrose di cui tnmasi, nei con·
fronti dei principali parametri fisid ed aven
Jo inoltre constatato la persislente prcsenZll
della mincralizzazione lungo il contatto tr.•
le Arenarie c le Alternanze, si è OptatO per
il metodo elettromagnetico a VLF che. comI'
sperimentato più volte, ben si presta a defi·
nire contalli tra formazioni a diversa condu
cibilità elemica nonc~ a definire i princi.
pali lineamenti strullurali di un':ltea che
spesso, come nel nOStrO caso specifico, pre·
sentano strette correlazioni con la miner:l
!izzazione.

Non trascurabile, peraltro, l'aspetto lagi·
stico: trattandosi di un melodo speditivo .\
strumentazione leggera, il VLF risulta idoneo
ad operare in zone morfologicamente molto
accidentate. Inoltre, hl totale assenza di c:\l1se
di inquinamento e1enrico nell'area da pro·
spettare, garanliva una buona affidabilità del
le misure.

Si sono eseguite osservazioni utilizzand('l
le emittenti GBR (Rugby, Inghilterra, 16,0
KHZ) e GBZ (Glasgow, Scozia, 19,0 KHZ)
lungo lO profili paralleli e pressochè equi
distanli, orientali perpendicolarmente rispe;·
tO alle principali strutture geologiche, non
tUHi di lunghezz3 omogenC:l a C'dUl'a delle
asperità morfologiche che non sempre con
sentivano la Iransitabilità.

2. Cumposizione spellrllle dei profili
Per discriminare una eventuale differenza

nella composizione in freguenz:l e quindi nel.
la informazione contenuta nci segnali elettro
magnetici ottenuti utilizzando le dut" emil
tenli (GBZ e GBRl, alcuni dei profili, scelti
Ira i più significativi, sono stali soltoposti
ad analisi spenrale mediante il metodo dt"l
Maximum Entrop~' (Bulte, 1967; BARIl.ODALF.
and EItICKSON, 1980). Le: serie analizzale s0

no state ottenule utilizzando un passo di
campionatura pari a 2 m in modo tale d:l
evilare effetti di aliasing nello spenTO. L:.
risoiU7jone spettrale è risultata pari l1 0,0064

0.15

mc:nlo può essere lentata tenendo p~sente

l'estensione areale delle Ahernanze e attri
buendo loro una potenza che si evince dalla
media degli spessori che questi corpi hanno
normalmente.

Poichè dalla campionatura e dalle osserva
zioni di campagna è risuhato che i minerali
industriali non sono distribuiti omogenea
mente, ma si presentano spesso in strulture
a bande con intercalari sterili, si può attri
buire, per valutazioni effettuate sulla pane
visibile, alla mineralizzazione un coefficiente
di riduzione 0,1'. La stima della potenzialità
del giacimento risulterebbe di circa 100.000
tonnellate tenendo conto di un'area miner:)
lizzata di circa 40.000 m:!, una potenza medi:t
di lO m, una densità media di 3 ed un coeffi·
ciente prudenziale di 0,6, che tie~ conto
delle possibili zone sterili all'interno dei corpi
mineralizzati, valutabili in circa il 40 % dei
corpi stessi.

.00

800

"zJ0 a"J.
O·

(j 01

rigo 4. - Diagramma di equilibrio delb tremo
Iile:, wollastoniu: e tllkQ (da WINKt.I!R, 1980,
modificato). Wo = wollastonite: Cc "" ClIkitc:;
Q;:: "" quarzo; Di = diopside; Tr = trcmolite;
Do = dolomite:; l'a = talco. _ Trc:molite·wol·
lastonitc-talc phase diagram (from W1NKLf.l, 1980,
modificd). Wo = wollaslonile; Cc::: calciu~:

Q::: = quaTlZ; Di = diopside; Tr = tremolit.. ;
Do = dolomilC:; r" = llak.
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Fig. ,. _ a) Spettro MEM dd profilo C relativo all'eminente GBR. b) Spetlro MEM del profilo C
relativo all'cmlttcntc GBZ. - d) MEM: powcr spcctrum of thc profilc C obtaincd by GBR; b) MEM
powcr spcctrum of thc pro6lc C obtaincd by GBZ.

cicli/m. Pcr ciascun profilo. gli speuri otte
nuti dall'analisi dci segnali rdativi alle due
emitlcnti prese:milno una composizione spet·
trale molto simile.

Alcune componenti coincidono perrctta
mente, mentre altre si discost3no solo licve
mente. ~ opportuno osservare, inoltre, che
gli spemi onenmi dall'analisi dei profili re·

lali"i all'emineme GBZ, presentano un mi·
nor numero di componenti spaziali, I ispeno
a quelli relativi all'emittente CBR. La figu
ra 5, dove vengono mostrai i gli spettri del
profilo C rdalivi alle due emittenti, mostl'S,
appunto, tale differenza. Alcuni dei picchi
che compaiono nello spenro di figura 5 b
sembrano approssimativamente la media dei
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Fig. 6. - Profili VLF relativi ,1I'eminente GBR c limiti geologicI. - VLF l'CSponsc profilo using
Ille GBR $lation anel litological boondarics.

picchi ddlo spcmo di figura 'j Il, vedi aJ
esempio il piero rekuivo alla componeme di
15.6 metri (fig. .5 hl nei confronti di quelli
relativi aUe componenti di 17.3 e I2A m
(fig. 5 al.

Sulla base di tali osservazioni, con$ideran
do che la differenza mostrata non può con:.i
derarsi occ3sionale. in quamo presente in
tuni i asi analizzali. si può ritenere che
per quamo la composizione spettrale ddle
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,.,

Fig. i. - Il) Misult" della componentc in fase r<;.

brkc al profilo A. V.loti non fihtllti. SI:l2. GBR.
bi Valori fihrati scrondo FtlI$Cr. rl Sezione KC'Q1o
JtÌClI. - in·phtic mc:asuremcTlIs for rlle profilc A.
St:ilion: GBR nonfihcrcd valucs. hl Fihercd "alucs
by Fraser ITlClhod. rl GoologiQlI se<:"lion.

serie relative alle due emittenti sia sostan
zialmente la stessa, i profili ollcnuti con la
GBZ sono meno risolutivi rispetto a quelli
relativi alla GBR. Per tale motivo, in ciò eho:
segue ci riferiremo preferibilmenle il questi
uhimi.

Alcune delle periodicità spazia\i eviden
ziale dall'analisi spenrale confermerebbero
l'esistenza di falli geologici sistematici e
quindi la persislenza nel 5OIIosuolo dei Si

stemi di fratture osserv:lti in superficie.

3. Analisi dei risultali
In tutti i profili,le misure della componen

te in fase relalive alle due emittenti ulilizzate,
sono tali da rivelare la presenza di IIna zona
a conducibilità elevata, identificabile con un,l
probabile zona di faglia come risulta visibilo:
in figura 6, dove oltre a riportare in sequenza
i profili elettromagnetici relativi all'emillen
te GBR vengono schematizzate le formazioni
geologiche da essi attraversate.

Per maggior dettaglio, in figura ì è mo·
strato il profilo A.

Una siflatta configurazione indica chiara·

menle la presenZ3 di un conduttore al di
sono dci pUn!o di flesso della curva (fig. 70).
In fig. 7b è riportato il profilo filtralO
(FRAsER, 1966). In questa rappresentazione,
considerando il modo in cui si è atiUIUa
l'operazione di filtraggio, i valori negativi
sono quelli che rivestono maggior interesse.
Dei due minimi osservabili, il minore p0
trebbe essere attribuito ad una frattura di
modeste dimensioni, mentre il principale,
quasi in corrispondenza del pumo di flesso
osservato sul profilo non filtralO, conferme
rebbe uheriormeme la presenza di una sttut
IUta geologica rilevante.

In base a tali osservazioni e considerando
la situazione geologica in corrispondenza del
pro61o in esame, la presunta zona di faglia
(FF'j, si collocherebbe tra le Arenarie fran
che e le Alternanze (fig. 7 cl. L'esame com
parato dei dati elettromagnetici rilevati negli
altri profili e di quelli geologici ad essi rela
tivi conferma ulteriormente sia la presenza
che la collocazione geologica della suddetta
struttura.

Le osservazioni relative ai vari profili elet
tromagnetici, filtrate secondo iJ metodo
Fraser (1966), sono state successivamente
interpolate al fine di oltenere una mappa
che oltre a fornire ulteriori elementi di giu
dizio, consentisse di seguire plani metrica·
mente ['andamento delle strutture. La figu
ra 8 rappresenta la configurazione delle iso
anomale relative all'emittente GBR.

Particolarmente significativa risulta la se
rie dei minimi piuttosto intensi che si sus
segue con orientamento NN\'Q-SSE, incana
landosi tra le anomalie positive deJle porzioni
marginali dell'area prospettata. La stretta
fascia di minimi indicherebbe una struttura
a sviluppo essenzialmente bidimensionale
che tenendo conto della situazione geologica
dell'area si identificherebbe con una impor.
tante linea di faglia.

La correlazione tra dali eJeltromagnetici,
rappresentati bidimensionalmente, e dati geo
logici, parla anch'essa alla conclusione che le
maggiori strutture dell'area rilevata, ossia
quelle indicate in figura 8, interessano la
fascia delle Alternanze (Membro di Puma
Manna) cd in modo particolare il loro con
tatto con le sottostanti Arenarie (Membro
di Matoppa).

Nella situazione geogiacimentologica ivi
presemala, il metodo e1emomagnetico a VLF
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Fig. 8. - urta delle iso:momalC' VlF. Compo
neme in fase. SlllZ. GBR. Valori lihr'lì allJ rrascr.
&,uidislanza delle iSOInomak: lO 00. - A con·
{oort'd Il'Illp of dle: VLF fihcrL-J in·phasc ("()Illptlfl(.>f\l.
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Lo slUc!io h.l messo in evidenza che l'am
bieme ele[livu per mine~llì7.z.lzioni a \\'olla·
stonite-Iremolile-Ialt:o sono le assise carbona·
tiche a immediato cOntallO con le pltlloniti.
l minerali che l>i associano ;1 ljUeste sono hl
calcite (anche come prodotto di rC:lzione),
la dolomile c il quarLO.

Il melamorfismo termico sembra essere
allochimico in quamo hl composizione delle
formazioni carbon:lIiche non può giustificare
le trasformazioni avvenute c la quantllà, lal
volta imponente, di miner..li nt.-ogcnici.

L1 miner'.1lizzazione è addensata aHorno J

linee di fr'.1ttura, tal\'olta vcn= faglie, che
hanno oonsentilO la circolazione dei fluidi
caldi.

1)..1 quamo sopra dCllo si ricava che le
guide per la prospezione sono le plUlOniti e
le fratlure quali vie di circolazione dei fluidi
che, con buona probabilità, sono anche appor
tatOri di almeno parte delle sostanze chimiche
n<:cessaric ;llle reazioni metamorfiche che lo·
Cillmente hanno imeressato le lenii carbona·
tiche delle alternanze.

La ricerca è sl.lla condoml anche con una
prol>pczionc geofisica (melodo c1cllromagnc
lioo). Questo metodo si è dimostrato un ot
timo ausilio per la determinazione delle Iinc....
strutturali e quindi, indireuamcnle, dell'ad·
densarsi della minerali7..7.:lzione.

si è rivelato qual(: utile mezzo d':lpproccio
indirclto. in quanto ha consentito dì definire
con sufficiente precisione le zone slrultura\
mente favorevoli alb formazione dei mincf:lli
fibrosi. In qualche caso, l'intensificarsi dcll~

anomalie negative, ha coinciso con la pn.:·
senza di un alto lenore di mincnlizzazione,
tuttavia la casistica attualmente disponibile
è insufficiente per consentirei di trarre delle
conclusioni in tal senso.

Rmt''':loJm('nti - Gli AUlori rinj1.1'lI7.iano il geom.
LUlt,;1 SotL\l. della Gllcdr~ Jj Gl'OlìsiCll Minerari"
pcr l'elJbor.P.iom: grafICa delle 13\'Ok rclall\'c all:i
P',lfIC &eofisiCll, il per. min. PIUPAOLO MOCCI, della
CaIt(...:lm di Giacimenti l\IiOCl'llri, pcr la prepanl
zione Ji IUlli i campioni analizzali.

L~\'nru ~}l\lito ncll"lmbilo dcI Centro Sludi Geo
minerari c Mineralurgid dci C.N.R. di Cagliari .:
mn p:lrzi~1i contributi dcI M.P.1. (60 ao . prof.
G. P,\Il,\I.INUI. I dali analitid relativi ~l1e fasi mi·
nl'rali .'>Ono slali ollcnUli ncl I~horalorio di Mier,,
sond,. clCIITunka del C.N,R .. iSlilUilO pr(."Sso Il
Centro SlUJi G(.vminC:l'1lri e Mincralurgici. Cagliari
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