
STUDIO GEOLOGICO E Ml"ERALOGICO

DEI,LE ARGILLE DI LOZZOLO (BIELLESE)

RIASSUNTO. - L'Autore ha ~ondolt.o Wl3 ricerca 8ui materiali nrgil103i e

cnoiiuiei Ilella regione di Lozzolo, Rouaio, ClWl del Bosco, nell'alta Iliallura. ver­
cl:J1e!IC cho da tempo ~OIlO sfrultllti come materia prima per l'industria del .efrut·
tario, dct-ermillfilLdo1l6 le principali cllrnUcristiehe mineralogiche.

Noli 'Ulllbito della llOOimclItologin e della. strntigrll,fia llei lllutarinl; inoltre,

ha cercato di ricOlltruire l'età e i t/iltO'; che hanno determinlllo la formazione, il
IrlLijj}(lrto e il deposito di \.Illi lIlateriali, ran';salldo UIl 11mbiente di lKldimcnta·

Itiono del tipo delti:do-logllllarl.', rireribile ad ulla f~iell di Transiltionc Villa·
frallchilUln. che tcrmina "CrlIO l 'l.ilo eOIl sedimcllti frrtnCl\1ll011le continenlali, legati
n falli 81laglaeiali e calaglaeiali dci ;\[illdel.

Sul problema della genfllli dei minerali argillosi in queati lMldimellti, ha filr­
lIlulala l' ipotClli di una. forma:r.iOlle legata ai pn:Jo«$$i d'altera:r.ione uperfieiale;
in particolare lleIIllbra di poter distinguere due fasi di altera:r.ione: ulla ainaedi­
melltaria iII ambiente delti:r.io-Iaguuare di età prepleistoeeniea, e I '.Itra contine:;l­
tale, di tipo lateriti~, con prE8en:r.a di cro!toni concrezionati di idl'Ollollidi ferri~,

di età. mindeliana.

ABSTIlACT. - The alltbor hM earrioo. ont a telIeareh about tbc clara in tbc
distriet of Louolo, Roaaio, Casa del Bosco, in tbe uotbern parI oi tbe plain of
\'ereelli, that ha"e been erploited for a long time 8.! r:lW mal("rial.ll in Ihe illdu!ltry
of refraetory msterialll, antl he ha.s tlelcrmin6l:1 their main mincralogital earaehter·
ilit iC!l.

Ho hall trioo to trlll';o baek the Ilge :lIld the clemente lhat ha.l·e detenninoo
tho formatioll and the tIrift of !llleh material!, :l.nd hae reeDgni:r.6l:1 a lagoon en·
"irolllllent al ViLlafranehian age olLding up in COlltincutal Mindel agoo sediment3.

A.Il far !Ul tho origill of the day minerllili in Ihese 8cdimonh i8 eoneerned, he
lm8 lormul:lted the hJ"l)othesis ot a torrnation eausoo by a. welltherillg; in l,arti·
clilur, bo thillks ho CI'Hl dislillguish two stllge3 of weatherillg: ono eontemporary
to the sedimentation in Il. ln.goon OIl\'irOlllllClll ol prcplei!lloeellie age, and tho other
eontinental, latheritie aIl(1 Mindel agetl.

(-) bt. di Mineralogia, Geologia e giaeiPlellti minerari del Politccllieo di
Torino.
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Cenni inirQcl1tttivi.

G. BOTTINO

Relazione geologicao

La zona ogget.to del presente studio è compresa ilei Biellese centro­
orientale ad \V di l'l'Iasseloano, fra il Ho. Rovasenda c il F. Sesia; è raf­
figurata nelle tavolette l'' P.,f\V (Masserano) e luNE (Gattinara) del
foglio 43 (Biella) della Calola d' .!talia. del J.GoÌlU.

Il territorio ò situato presso lo sbocco della Val Sesia sulla destra
dci fiume e costituisce la zona collinare compresa fra i primi contraf­
forti delle Prealpi Biellesi Il. N, e l'albt Pianura Vercellese a S.

La morfologia è quella tipicll dei depositi villafrallchiani dci Pie­
monte, con basse colline llrrotondate, con dorsali generllimente com­
prese tra 300 e 350 III S.Ill .. VCH"SO S questi depositi villafranchiani
sono ricoperti dalle alluvioni ghiaiose, terrazzate, del Quaternario all­
ticoo Verso N i depositi villairallchiani si appoggiano direttamente
sulle vulcaniti permiane del Complesso dei «Porfidi quarziferi" del
Biellese, qui loapprcscntate essenzialmente da IOOCce piroclastiehe, ignim­
britiehe, laviehe con distribuzione variabile.

.A. N\V di Gitttinaloa la serie delle vulenniti il la seguente, dal basso
verso l'alto;

colate di porfiriti j

tufiti conglomeratiche con inclusi costituiti da vari litotipi, fra
quali prevalgono gneiss e granito roseo;

complesso di tufi grigi includenti Ull livello di brecce a grossi
blocchi compost.i es.<;enzialmente da materiale lavico. Coeve con
queste ultime brecce sono le rocce laviche rosso-brune composte da
frammcnti di porfido quarzifero e non quarzifeloo (cfr. GavI & FRIZ

1963).

A NW di Casa del Bosco affiorano calcari dolomitici del Trias
medio-snpeloiore, calcari argillosi e calca.ri spongolitici di colore grigio
a grana fine del I...ias medio. Tutti questi litotipi appal°tengono al
lembo mesozoico di Sostegno che si estende pcr oltre 5 km in lunghezza
e 2 km in larghezzll nell'alta V. Rovasenda. Es,<;a giace, nel bordo
occidentl.\lc, in discordanza sulla serie effusiva permiana; mentre il
limite orientale è segnato da una linea latera,le di dislocamento tetto-
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nico diretta NNW -SSE, che pone Il contatto i calcari dolomitici trias­
sici con le vulcaniti permianc. Sia i calcari liassici che le vulca.uiti
presentano fenomeni di degradazione esogena, più o mello cvidenti nelle
varic localitù; in particolarc, le vulcaniti presentano fenomeni di are­

nin:a7.ione c caolinizzazionc, mentre i calcari spongolitici dcl Lias mo­
st.·ano in taluni punti vistosi fenomeni di decalcificazione (cfr.; «Note
illustrative del foglio 43 Biella» 1967). Tutte queste forme di altera­
zione corrispondono a prodotti pedogenetiei eluviali, connessi con fasi
di clima subtropicale del tardo Terziario e dcI Quaternario antico.

Geologia. della ,·egim!e Ùt esame.

Si può ricostruire la geologia. della zona in esame attraverso lo
studio dei val·i fronti di ea.vfl. aperti nella zona f' dai sondaggi eseguiti
a cura delle Societi! che hanno in cOneessione lo sfruttamento dei ma­
teriali argillosi.

In complesso, il materiale ò distribuito in lenti a.ppiattite sub­
oriZZOlltRli, con debole inclinazione in direzione ENE-WS'V. Dal basso

verso l'alto si SlL'iseguono i seguenti depositi sedimentari;

- sabbie rOSStlstre poco caoliniche; non si può dire molto sulla 101"0
età, perchè' sono state raggiunte solamente COli i sondaggi;

Ilrgilliti molto plastiche di colore grigio e localmcnte ncro con ab­
bondanti resti vegctll.\i e tronchi di conifere in discreto stato di
conservazione. Nclle argillitì prevalgono (come costituenti) la cao­
linite, la Illctahalloysite, la. mica (illite e musco"itc) ed il quarzo,
questo ultimo in pl"Opor~ioni subordinate. La genesi di queste ar­
gilliti è riferibile a condizioni di sedimentazione molto tranquille

COli drenaggio piuttosto ridotto, in ambiente di transiziOne fra
quello marino e quello contincntale Il carattel'e deltizio-Iagwmre,
l"iferibile, per affinitlÌ, COll depositi analoghi del Biellcse c per le
analisi palinologiche condotte (cfr. HICCIARDI 1963) al Villafran­
chiana inferiore;

immcdiatamente sopra questa lente (o serie di lenti) llrgillitiche:
conglomerato poligenico, polìmittico, con ciottoli abbastanza. eiabo­
l"ati, in prevalenza di granito e subordinati: gneiss, micascisti,
gabbri, serpentiniti, porfiriti, porfidi, ecc., tutti intensamente cao­
Iin izzati ;
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superionncllte e con un limite vllriabile in uno spazio molto breve:
conglomerato monogenico lllonomittico a ciottoli di porfido e por­
firite di discrete dimensioni, ma mcno elaborati dei sottostanti
ciottoli di granito.

Si Ilota che mentre il conglomerato sottostau18 è composto in pre­
valenza da rocce provenienti da affiorllmenti situati più a N, ossia
dalla Zona del Granito dci Laghi, e della Serie Diorito-kinzigitica c
Serie dci Laghi, il conglomerato soprllstante è chiaramente fOl"lnato
solo II. spese dei porfidi permiani affioranti immediatamente Il N di
Lozzolo. Per spiegare questo diverso apporto alluvionale, si può pen­
sa.re a dei movimenti tettonici quaternari di lieve entità, che però
hanno dirottato il corso del Sesia più ad E, lasciando al contributo di
un bacino più ridotto, drenato dal 1\'farehiazza, la fOl'lllazione del COll­
glomerato sopnlstante. AItm ipotesi potrebbe essere quella di un feno­
Illeno di cattura del Sesia che avrebbe eosì modifieato il suo corso.
Queste ipotesi andrebbero convalidate da studi nelle zone contigue a
quella studia!.'! e studi di geomorfologia sulla evoluzione del percorso
del Sesia.

Entrambi questi depositi conglomeratici si presentano altamente
eaolinizzllti. li'alterazione è con ogni probabilitù successi WL al trasporto
e al deposito dei materiali, in quanto lo stato molto avanzato di alte­
razione non avrebbe permesso il trasporto dei ciottoli, ma li avrebbe
sbriciolati; mentre sul terreno si può osserva l'e che i ciottoli manten­
gono perfethunente la loro forma molto elaborata ed arrotondata, non­
ehè le condiziolli di giacitura origina.ria. Questi depositi ghiaiosi COll­
glomeratici si pOSSOllO riferire al cosidetto Villa.francl1iano superiore,
coevo con le prime glaciazioni; la. presenza di ghiaie si può spiegare
con la rapida evoluzione di questo bacino da condizioni laguna l'i ini­
ziali verso un deposito di tipo continentale pluviale, come testimonia,
tra l'altro, lo strato di paleosuolo argilloso a tinta rossastra che chiude
superiOl"lllente questi depositi conglomerati (fig. 1):

superiormente ai conglomerati, per uno spessore compreso fra
5·10 m: altemanza di livelletti di argilliti, sabbie, ghiaie minute,
il tutto più profonda.mente alterato verso il basso. Si tratta di de­
positi che possono lIScrivel'si al Quatemario antico e che ra.ppresen­
tano i resti di una conoide flu\'iale mindeliana. Le diffel'enze lito·
logiehe possono porsi in rapporto eOIl diversitii. di apporti fluviali
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in relazione a fasi lLnaglaeiali (a cui si possono ascrivere le lenti
di sabbie e ghiaie minute) e a fasi fluvio-laeustri cataglaciali (a cui
si possono ascri\'erc le lenti di argillit.i sovente fittamente varvate)
secondarie legate alla. glaciazione principale mindelialla..

1n particolare, tutti questi sediment.i durante la fase 1I.1l8glaciaie
]'imanevano sommersi sotto la, superficie piezometriea della. falda frea­
tica poco drenata e abbastanza permanente, che pennetteva il prodursi

Fig. 1. - Argilliti grigo, con rooli \'cgrtali di Elà Villllfrallchiana. inf., paasanti
superiormente a eonglernernti di Età Villafranchillllll sup., profondamente alterati.

di Ulla intensa taterizzazionc con mobilitaziOlle del Fe, e durante la
fase cat~\glaciale seguente, per l'abbassamento della falda per aspor­
tazione da erosione torrentizia dello strato superficiale, venivano alla
superficie con relativa fissazione del Fe, mobilizzato dalla alterazione

precedente, iu crostoni molto cementati allo stato di ossidi e idrossidi,
fra i quali abbondano l'ematite, la goetìte e la limonite, COIl spessore
abbastanza costante, intorno a 10-30 cm.
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Ognuno di <Iuesti crostoni fenici è posto alla sommità di U11 pro­
filo latel"itico tipico, segno dell 'alternanza di climi che ha portato al
ripetersi dell'alterazione, nella parte più superficiale dci deposito; co­
sicchè i materiali appena depositati venivllllo iaterizzllti, mentre quelli
sottost.'mti più antichi, venivano anch'essi ripresi dall'alterazione; così
si spiega come i livelli più bassi si presentano maggiormente alterati
con ciottoli completmllcnw caolinizzati, mentre verso l'alto questo pro­
cesso di alterazione dei ciottoli non si presenta completo (fig. 2).

Fig. 2.
glHciali

Alternanza di
6 catnglneinli del

nrgilliti, s.1bbie
Mindel. Si Ilota

e ghiaiQ n,inalo, rifctibili n falli alla­
Un piceolo crostone di minorali forrici.

Nel dettaglio i singoli profili lateritici tlplCl osservati SI pr-esen~

tuno con la seguente successione dal basso verso l'alto:

argilliti caoliniche con quarzo, caolinite, metalmlloysite, illite;

al'giiliti con abbondanti noduli di goctite e limonite;

erostone ricco di minera.li ferrici, goetite e limonite, COIl giacitura
generalmente piana e spessore di 10·30 em.
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Nella zOlla di Corticel1a, pur essendo stata raggiunta (dagli scavi)
la lente riferibile al Vi1lafnlllchiano inferiore, costituita da argilliti
con abbondaJlti resti vegetali, non si incontrano lenti di conglomerati,
mentre negli affiormncnti di Rive Bianche (sulla sinistra del torrente
i\farchinzza) si incontra il cOllglomerato porfirico direttamente sopra
le argilliti riferibili al Villnfl'anchiano inferiore. Questo fatto potrebbe
essere interprewto supponendo che la zona di Lozzolo-Cava Grande e
Cava. 1\1. C. P.-li'ornaccio e Gibella, sia. la pllTte assiale profonda del
bacino di sedimcntazione, e che le lenti conglomel'atiehe si siano for­
mate dove la corrente più forte poteva trasportare ciottoli, piuttosto
che non ai lati dove sedimentarollO e affiorano solo sabbie e argille.

l-'j'oce.ssi di alterazione e genesi dei minerali argillosi.

Sulla base dello studio geolO<Jico e mineralogico condotto sui de­
positi argillosi, tenendo presenti i più recenti studi sul processo di al­
terazione supe.·ficiale si può formulare un' ipotesi sulla genesi di questi
materiali.

Nella zona studiata si notano tre periodi di sedimentazione; dal
basso verso l'alto: il primo Villafranchiano caldo, con sedimentazioni
di argilliti fini in runbiente di lagullit costiera in clima caldo-umidoj

il secondo Villafranchiano freddo con sedimentazione di conglomerati e
sabbia in ambicnte di estuario in transizione verso un ambiente fran­
camente continentale, in clima meno costallte con variazioni stagionali
più marcatej il terzo Quatcrnario antico (l\Iindcl) con sedimenti di
tipo continentale pluviale, con livelletti eterogenei di ghiaje, sabbie cd
argille, interessati da fenomeni di alterazione superficiale di tipo late­

ritico, in clima piuttosto vlll'iabile con alternanza di periodi con mag­
giore umidità e periodi più aridi, clle llanno prodotto lIlla oscillazione
della falda con fenomeni di COllcentrazione degli idrossidi di Fe in
crostoni.

Dali 'osservazione sul terreno si nota che i fenomeni di caoliniz­
zazione si sono sviluppati in più riprese; durante il Villafranehiano
caldo Ulla intensa alterazione dei porfidi e dei graniti ha dato luogo
a lenti di argille ereditate e di neoformazione; nel Villafrflnchiano
freddo invece l'alterazione doveva essere mcno intensa, sicchè i con­
glomerati si sono depositati non a.lterati; durante il Quaternario an­
tico infine si sono sueceduti vari periodi di alterazione di tipo late­
ritico legati a fasi int.erglaciali all' interno della glaciazione 1'lfindei,
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nonehè all' interglacillie l\lindel·Riss che !lanno interessato anche i con­
glomerati Villafranchinni sottostanti.

Chimicamente il processo che probabilmente si è svolt.o può essere
schematizzato in:

lo _ trasformazione dei tectosilicati in gel di Si attraverso soluzione
lOll ica;

20 - neoformazione di minerali stabili nelle Iluove condizioni.
'fectosilicati ~ soluzione ionic;~ gel di Si, Al-+ caolinite <bI

gel di Al --). gibbsite -7 risi]icifieal'.ione
Feldspato K -7 gibbsite
2H + + 6SiO~ . AI:::Oa • ICO + 14H20 -+ 6SiO~H1+ 2K+ +

+ A120 3 • 3H:::O
Feldspato K -7 caolinite
2H+ + 6SiO::: . At:::Oa • ICO + 9H:::O -+ 4Si04H, + 2K+ +

+ 28iO::: . AbO:1 . 21:1,,0
Caolinite pc gibbsite
28iO::: . AltO;l . fhO + 51:1 20:;:::t 28i04H+ + AltOa . 3H20

L' inwnsità di questi processi dipende dalla concomitanza di va.ri
fattori; la velocità di drenaggio, il pH, gli ioni presenti, la granulo­
metria della roccia ecc..

Nel nostro caso l'assenza di gibbsite nelle parti basse del profilo
può essere spiegata da una relativa mancanza di H 20 durante le fasi
di alterazione, ovvero può trattarsi di un fenomeno di risilicificaziolle
della gibbsite (cfr. VALETQN: Bauxites 1972).

Rispetto alla composizione psammologica e alla gcnesi materiali
argillitici presenti nella zona si distinguono in:

livelletti lentiformi di argille grigie, plastiche, caolinichc;,
conglomerati c sabbie più o mcno caolinizzate.

Le lenti di argilliti hanno come associazione mineralogica essen­
zialmente: quarzo, caolinite, mica (generalmente illite e muscovite) in
proporzioni variabili da livclletto a livcl1etto. Si tratta di argille «ere·
ditate », dovute ali 'alterazione in loco dei feldspati contenuti nei por­
fidi e nei graniti che affiorano verso monte ed alla successiva erosione,
trasporto, classificazione e deposito in condizioni di tranquillità {come
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testimonia la finezza. dei granuli) presumibilmente in ambiente di la­
guna costiera. Il quarzo, parte della caolinite e la museovite, materiali
stabili, non hanno dato luogo durante il trasporto ed il deposito a
fenomeni di trasfonmuione chimica e sono stati trasportati in granuli.
A questo processo va aggiunto quello del trasporto in soluzione ionica
colloidale e relativa neofonnazione di minerali quali la caolinite, la
metahalloysite, la ilIite; questa neo-fonnaziooe è strettamente condi­
ziollata da condizioni di temperatura ed ambicnte in cui si è svolto
questo fenomeno; in particolare il clima ealdo-umido e l'ambiente di
laguna costiera spiegherebbe l'associazione caolinite-illite (v. MU..LOT

1964 pag. 223).
Per quanto riguarda i conglomerati si deve notare invece che la

loro alterazione è successiva alla lIIessa in posto dei ciottoli, in quanto
questi si presentano molt.o l1lTotondati; tale arrotolldomento lascia sup­
porre che i ciottoli abbiano Il.vuto durante il trasporto una certa du­
rezza. che ha impedito il loro completo sbriciolalllento e che la loro
profonda a.lterazione allo stato attuale sia avvenuta in ulla fase suc­
cessiva al deposito.

]11 base all'associazione paragenetica si nota come: nelle lenti di
argilliti riferibili al Villafranchiano inferiore non sia stata individuata,
Con lo studio diffrattometrico, la. gibbsite, mentre si assen-a, come è
stato già precedentemente illustrato, la. presenza di quarzo detritico,
caolinite e, in quantità subordinata, mica del tipo iIlite.

Da analisi paleoelimatiehe svolte mediante l'analisi polliniea se
livelli argillitici del Villafrallchiano inIeriore di Corticella (efr. Rlc­
CIAROI 1963), se ne deduce che il clima durante questo periodo doveva
essere di tipo subcquatoriale con temperatura piuttosto elevata e ab­
bastanza costante fra estate ed inverno, come testimoniano i pollini di
Symplocos c COli regime delle piogge elevato, come testimoniano i pol­
lini di 'f8..'<odium e N)'l>SR.

Questi dati confermano l'ipotesi che i processi chimici che hanno
condotto all'alterazione della. roccia siano di tipo lateritico in zone
rivestite da foreste con imbaslllllento di rocce acide o mesosiliciche dci
tipi di gra.nito, micascisti, gneiss, porfidi quarziferi ecc..

Nei letti conglomeratici, riferibili al Villafranchiano superiore, e
in quelli sabbioso-ghiaiosi ed argillosi riieribili al QUflternflrio (i\lindel)
si Ilota come pressocchè cosÌ1Ulte è la presenza. di quarzo detritico, della
caolinite, della mica di tipo illite, oltre a percentuali ,'ari8bili di goe­
tite, di gibbsit.e e di metllh8110;ysite.
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l minerali dcI gruppo della caolinite (caolinite e metahalloysite)
sono più abbonda.nti nelle parti inferiori del profilo in cui i ciottoli
conglomeratici presentano sovente incrostazioni di metahalloysite di
neoforlllazionej viceversa la illite e la goetite sono più abbondHJlti

nella parte superiore del profilo.
Questo t.ipo di alòsoeiazione pllrngenetiea. fa. pt'nSllre ad una alte­

razione che si sia svolta in COl1di~.iOlli paleoclimatiche di a.lternanza
di periodi caldo-ulllidi c periodi caldi più asciut.li, in prcscnza eoshmte
delhl falda acquifera freatica. con Wl modesto drenaggio all' interno
della falda stessa sicehè, dUrllnte il periodo umido, si è prodotto un
passaggio del AI c del Pe e della Si in soluzione ionica colloidale allo
stato di 06Sidi, accompagnati dal Ca in soluzione come bicarbonato e
da K ed Xa in fonna di idr06Sidi j questi ultimi, idroli7.Zandosi, au­

mentano l'alcftlinità dell'ambiente. In tali condizioni i colloidi positi\'i
(idrossido di Fe e idrossido di AI) f1ocula.no passando a idrogeli,
mentre il colloide negativo (la sii ice) si nUUlticlle in soluzione come
idrosol e può essere trasferita nella parte basale; qui si opera. ulla in­
tcnsa risilicificllzione degli idrossidi di Al con neofon1l8zionc di mc­
tahallorsitc e caolinite mentre nelln, parte superiOl'e, durante la sta·
gione secca, i colloidi di Pc e di Al, che impregnano soprattutto gli
strati sabbioso-ghiaiosi, con pennellbilitlÌ maggiore, vengono disidrll~

tati, resi insolubili e talora concentrAli solto [onna di crostoni la. cui
genesi può essere legata ad una migrazione laterale e, solo in piccola
parte, verticale (dal basso l'erso l'alto per e\'aporazione e dali 'alto
\·erso il basso per 1>eI"Colazione) del ferro solubile che viene ossidato
e si accumula poi sotto forma di idrossido ferrieo in zone più ricche
di ossigeno nella falda stessa (cfr. iUU.LOT pagg. 144--145 e fig. 17).

In ogni caso le condizioni di drenaggio e permanenZA della falda
non sono state costanti, ma legate alla piol'osità, come si può dedurre
dalla scarsità di gibbsite presente nella parte superiore del profilo
(nella parte inferiore questo minerale Illanca del tutto, a causa della
intensa risilicificazione) dovuta al fatto che quasi tulto l'AI rimll.Jlc
immobilizzato negli idrosilicati.

li fatto poi che nella pal·te superiore del profilo si trovi una neltn
urevalenza di illitc sulla caolinite, può essere spiegato ammettendo un
ambiente a pH basico ed una presenza note\'ole di ioni K; viceversa,
nella parte basale la ncofonnazione di minerali della caolinite fa pen­
sare ad Wl ambiente di fonnazione a. pB acido.
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Studio mineralogico.

Lo studio mincralogico è stato condotto su 35 campioni rappre­
s::lnmnti tutti i tipi litologici esistenti nella zona studiata fino alla pro­
fondità massima rnggiun1a. dai fronti di cava (J8 m).

I campioni designati con la sigla -A- appartengono alla lente di
argillite COlI resti vegetali riferibile al Villafranchiano inferiore; quelli
recant.i la sigla ·B- sono stat.i ]ll"cle,'ati dal conglomerato a ciottoli gra­
nitici-gneissici, riferibile al Villafranchiano superiorc; quelli con sigla
·C- appartengono lilla lentc di conglomerati a ciottoli di vulcallite an­
ch'esso riferibile al Viliafrunchiano superiore; ed infine i campioni
provenienti dai vari livelletti soprastilnti, r\feribili al Quatcrna.rio an­

tico, sono stati designati con In sigla -D-.
Su tutti è stat.'l. eseguita un 'I1nalisi rocntgenografica media.nte dif­

frattcmctl'o; su quelli che mostravano caratteri di particolare interesse
è stata poi eseguita anehe un 'IInalisi termodifferenziale. l dati ottenuti
con queste due aualisi SOIlO stati integnIti con analisi granulometriche.
dilatometriche e prove di reirattarietiì.

AnaUsi f'ocnlgcllogmfica col diffmttontct1·O.

UapPllrecchiatura usata è costituita da:

1) lUI tubo di raggi X con anticatodo di Cu della Gcneral Electl'ic,
modcllo G;

2) un portacmnpioni rotant.e su asse verticalc e un contatore Geigct'
rotante su un gOlliometro solidale al pOI·taeampioni, che descrivc
un angolo doppio a quello dcI campione stesso;

3) un "gi,tmtoce del tipo Sp"domox della L"d, No,'hmp_ l,,, lun­
ghezza d'onda pcr il Cuk et è ). = 1,54-178 j range 1000 e cost. di
tempo 2,0.

Quasi tutti i campioni, ad eccezione del 3B, 6B, l.lB, 12B, 12D
c 14D (i primi S0l10 campioni di rocce femiehe alterate, i secondi sono
campioni del crostone lateritico) mostrauo la. prcsenzll di quarzo in
quantità variabile, comc most.ra la diversa ampiczza del picco a
d = 9,39.
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Inoltre i campioni BB, 9B, lA, 3D, 6B, 2B, IB, le, 2D, 3D, pre­
sentano U1m certa abbondanza. di caolinite, come si può dedurre dal
picco cl = 7,15 particolarmente sviluppato I campioni 3B, BB, 9B, 6C,
8D, 9D, 10D, 110 mostrano una discreta presenza di mica (probabil­
mente di tipo illit.e, con una certa percentuale di muscovite), come
appare dal picco cl = 10,04 discretamente sviluppato. I picchi della
ca.olinite e della mica si presentano talora piutt()sto depressi e non ben
definiti, indizio di materiali non ben cristallizzati. Alcuni campioni,
quali p. es.: 7B, 9B, IOB, mostmno un netto picco a cl = 3,20 riferi­
bile al plagioclasio di tipo oligoclasio-albite; questo minerale, oltre ad
essere presente in ciottoli parzialmente alterati, è anche presente in li­
velletti argillitiei negli strati superiori (lOD, UD, 13D) come cristalli
che hanno resistito all'alterazione in loeo dci porfidi.

Vari campioni infine presentano un picco, talora ben visibile c
altre volte meno, perchè parzialmente coperto da. qucllo del quarzo a
d = 4,43 imputabile alla presenza. di mctahalloysite; tale minerale è
tipico dei processi di alterazione per «weathering» e si accompagna
sovcnte lilla. caolinite. 11 campione 13B, in particolare, ne mostra la
presenza; il campione appartiene l\. ]iyclletti che incrostano i ciottoli
di conglomcrato alterat.i, formando tutt'attorno una sorta di cemento
di metalutlloysitc; di questo fenomeno si è già discusso a proposito
della genesi dei minerali IIrgillosi.

TAl:U;I,LA 1. - Vatori di 20 e d in A, che caratterizzano la tnaggimo

parte dci campi01/i di argilliti stl/odiati at diffratto-metroo

'O ti in A Il 20 d ili À

8,9 9,9 40,3 2,8
12,3 7,15 <1,3 2,19
17,7 5,0 45,6 1,988
19,9 4,45 50,2 1,814
20,7 4,05 54,9 1,67
24,0 4,21 55,!'; 1,65
25,0 3,56 59,9 l,53
26,6 3,35 61,9 1,397
28,0 3,1S 62,7 1,48
33,3 2,69 64,2 1,45
35,05 2,56 68,3 1,376
36,6 2,45 73,3 1,294
39,4 " .~.~ 76,0 1,24..,....
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I campioni provcnienti dal erostonc lateritico, nonchè dall'altera·
zionc di ciottoli di rccce femiche, mostrano infine la presenza della
goetite, come risulta dal picco d = 4,18 discretamente sviluppato (eam­
pioni 3B, 6B, .IlE, 12B, 120, 140) e della gibbsite con cl = 4,B5 (cam­
pione 110) (Tab, 1).

Si è cercato pUl'e di ottenere un campione purificato da ossidi e
idrossidi di Fe, tramite attacco con rcagenti chimici; il meiodo usato
è quello proposto da O. P. l\lEIIllA e M. L. JACKSOX (<< Clays and Clay
Minerals », voI. 5, pago 319), 1 risultati l'aggiunti sono ricavabili dal
confronto ha Ic analisi diffrattometl'iche prima e dopo questo tratta·
mento e dall'analisi diffrattometrica e spettrometrica del residuo; i
dati Ilon sono molto significativi, si nota un indebolimento del picco
della goetite senza la sua totale scomparsa.

Lo studio col diffrattometl'O minerali dci singoli ciottoli del con­
glomerato alterato rivela:

i ciottoli di granito, gneiss, micascisto, porfido (7B, 4B, 5B, BB,
9B, 10B, 4-<":, 5e, 6C) Illostrano gl'osso modo tutti la stessa asso·
ciazione mineralogica con qua.rzo, feldspato alcalino, caolinite ed
in parte metahalloysite, e mica. del tipo iUite cd in parte muscovite;

- i ciottoli di gabbro e di porfil'ite (38, 6B) mostrano invcce un 'as­
sociazione di caolinite, illite e goctite;

i ciottoli di scrpentiniti (11B, 12B) mostrano più netta. la presenza
della gootite.

Tutti questi dati SUI'aUno completati in seguito da un più appro·
fondit.o studio di carat.tere geochimico sui processi di alterazione di
tipo lateritieo che sarlì oggetto di l\IHl prossima ricerca.

AnaliS1: D.T.A.

L'apparecchiatura usata è costituita da: un portacampioni ver­
ticale; un [orno elettrico verticale; un sistema per l'incremento li­
neare delle temperature del forno; un sistema di incremento e regi.
strazione delle tempo differenziali e di quelle del forno.

L'apparecchiatura di registrazione è della ditta LgEDS NORTARup;
il portaeampioni, coassiale C(}n il forno \'erticale, è costituito da un ci­
lindro di Nichel di 30 IIlm di diametro e 30 mm di altezza; in esso
sono praticati in maniera centrosimmetrica due pozzetti cilindrici pro·
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fondi 23 mm e larghi 9 mITI; In parete che separa i due pozzetti ha
UIlO spessore di 17 lTIm; la tennocoppia è del tipo Chromel-Alumel.
f...a registrazione delle temperature è eseguita con registratore Speedo­
max tipo CX-X2 della Lu:ol's NORTHRUI'.

Con questo metodo SOIlO stati esaminati complessivamente ]2 cam­
pioni (le, IB, lO, 2D, 3e, 6D, 7D, 4D, 50, 3D, 2C, 2B). Tutti i cam­
pioni SOIlO stati essiccati in forno Il 150<' e ridotti in polvere di cui è
stata prelevatn la frazione passante 60 mesh .

..
"

I ..... i. C' ,,, .0 ."
.Pig. 3. - CuT\'C D,T,A.: il e:unpione 2C pre3entn Un picco cu(]olerlllico più
,1i9llirllllwlrico per la pre:;:enza di UIL;t percenluale di metahllllo)'site.

Si è fatto uso di un grammo di sostanza (± 5 mgr) e un grammo
di Al~O.l, calcinato, cOllle sostanza inel'te. I..e analisi sono state effet­
tuate adoperando la Camille 456 e Range 500.

I grafiei ottenuti sono sOSÌ1l1lzialmentc uguali, varia solo l'am­
piezza dei picchi endotermici ed esotermici, Non si osserva alCWl cf·
fetto termieo fino a cil'ca 550"C; oltre tale temperatura. si notano due
importanti picchi, uno elldotermico gellcrlamcnte compreso fra le tempo
4500C e i 650"C con un massimo oscillante intorno ai 575vC·6{}()OC ed
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uno esotermico compreso fra i 900"C e i IO()()OC con un massimo ge­
neralmente intorno ai 950"C_

ConfrontlUldo queste curve con quelle generalmente descritte dalla
letteratura (J\'L\CKI:."NZa:, 1957) si constata che le curve in esame pos­
sono essere attribuite ai minerali del gruppo della caolinite e dell 'hal­
loysite che presentano curve simili. Fra i vari eampioni studia.ti si no­
tallO piccole differenze in quanto i più presentano il picco endotcr­
mico simmetl-ico, caratterc proprio della caolinite, mentre gli alt.ri pre­
sentano un picco dissimmetrico, iudizio che oltrc alla caolillite ò pre­
sente anche il minerale halloysite (fig. 3).

Jnoltl-e tale picco varia in un intervallo di circa 50"C, il che si po­

trebbe porre in l-elazione con il grado di cristallizzazione del minerale

stesso; secondo l\1ACKE"'ZIE (1957) infatti, la temperatura del picco di­
minuisce se il minerale Ò mal cristallizzato_

l/effetto esotermico delle curve si presenta talora (come nei cam­
pioni JC, ID, 2C, 4D, 6D, 7D, 3C) piuttosto depI-N,so rispetto ali 'esten­

sione del picco endotermico; li fenomeno potrebbe essere messo in re­
lazione (CAJI;LERE & llENIN, 1963) con la presenza di goethitc Ilei cam­
pioni_

A l1o./.isi diialomct·rico..

Apparecchiatura impiegata AI),\"MEL mod. 50 con caratteristiche:

Tensione aI forno 110 V.

Potenza 500 W_

Tempel"lltura max 1150"C.

JnCI-emento della temperatUl"il 300"Cjh.

Con questo metodo sono stat.i esmninati due soli campioni (lC e
2D) che all'analisi D.'f.A. prcsentaVilno una netta differcnza e che
d'altrondc pl-ovengollO dai livelli più interes.<;ati alla coltivazione. l

diagrammi ottcnuti mettono in evidenza molto bene l'esistenza del
quarzI) IL cui ò dovuto il flcsso molto marca.to in entrambe le curve a
575"C IL causa della trasformazione qza~ qzf3.

Nel campione 1C si nota evidentissimo il flesso del qz a 575"C ed
un altro piccolo flesso verso i 900"C dovuto forse alla formazione della

cristobalite {J-
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Nel campione 2D il fles.<;o del qnarzo è piuttosto ridotto e il se·

condo ramo si presenta ascendente a causa della presenza di una di­

screta percentuale di caolillite (fig. 4).

-3
'0

.
;<
c 7
-' 1 C•.-
~ 2 O

5

3

200 400 600 BOO 1000

tempo in C·

Fig. 4. - CurVIl dibtotllclrjcho: il C<lIl\piOllC ~D presenta un tlc~S() " 5;5"
nmno accentuato per la minore percentuale di qUiUW.

P,'ova di refratlarietà.

E' stata eseguita l'esperienza su provini a forma di piramide Il

base triangolare tratti dai campioni le e 2D, di dimensioni identiche
ai testimoni fusibili di Segòr.

I provini e i eoni Segèr sono stati posti parullelamente ili un fOnIO

ad al'CO con elettrodi di carbone, capace di raggiungere 200crC e che

presenta una zOlla centrale a temperatura uniforme; l'incremento della

temperatura. durante lo. prova è stuto di circa 10"Cjmin. La prova è
cominciata con il eOlIo 14, corrispondente a 1410"C, e per successivi
tentativi si ò a.rrivati fino al cono 27, equivalcnte a l610"C, in corri­
spondcll1.a al quale i provini piegano entrambi. In particolare il cam­
pione lC piega fra i coni cquivalenti 20 e 26 ossia fra 1530"C e 15800C.
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Il campione 2D piega. fra. i coni 26 e 27, corrispondente a. 158O"C e
161O"C. Tale lieve differenza può essere imputata alla presenza. di una
maggiore percentuale di quarzo nel campione le che, avendo un cono
equivalente 20, ne abbassa il punto di fusione.

In definitiva, secondo le nonne tedesche (VII. 1931- Din -1068)
questi materiali si troverebbero al limite fra i refrattari veri e pro­
pri (con punto di fusione> Il. 158O"C) e i semi-refrattari (con punto
di fusione compreso fra i 15BO"C e i 12000c); si deve però conside­
rare che in loco si estnle un prodotto medio che può avere punti di
fusione più bassi per la presenzu di livelletti più ricchi di ossidi e
idrossidi ferrici (lo SClirto dovrebbe aggirarsi sul 10'70).

Analisi gl'an1f1.ometrica..

Sui campioni di sabbilL è stILta. eseguit.a un'analisi granulometrica
a secco con stacci a maglie lO, lB, 40, 60, 80, 200 mesh, completata. da
anulisi a.erometrica sul passa.llte 200 mesh, eseguita. mediante l'aereo­
metro di Casagra.nde, che misura la variazione di densità d'una s0­

spensione in sedimcntazionc, in funzione del tempo; i tempi di sedi­
mentazione sono proporzionali alle dimensioni dei granuli secondo 18

legge di Stookes, e da questa si risale alla percentuale di granuli di
un dato diametro del sedimcnto studiato.

1 dati ottenuti sono stati successivamente riportati su Wl diagramma
a triplice entratura. che fornisce un' idea riassuntiva di come varia la
granulometria dei materiali fini all' interno del giacimento. Gli islO­
grammi ottenuti si possono grosso modo raggruppare in 4 gruppi che
differiscono tra loro per Ulla. diversa. percentuale di granuli delle varie
classi.

Al primo gruppo appllrtengono le curve le, 20, 2B, con UJl8. per­
centuale in ghiaia compresa fra 55 e 1570 e una perccntualc di sabbia
compresa fra 15 e 45%.

r sedimcnti sono granulollletricamente ben assortiti (ossia le varie
classi sono ugualmente ben rappresentate); mentre le curve di fre·
que.nza presentano generalmente due massimi con un minimo più o
melll) aceentuato sui 40 Illesh (0,42 mm). Questo fatto potrebbe essere
interpretato come dovuto a due episodi diversi: uno di deposito tor­
rentizio e l'altro di alterazione dei se<1inlenti st.essi.

Ru4....,.,i 8.1.1l.P.. 5
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- Al secondo gruppo appartengono i campioni lO, 5D, 4D, caratte·
rizzali da curve con percentuali da 12 a 25% di sabbia e da 27 a 3770
di limo, nOllchè da un 'alta percentuale di materiali che restano in so­
spensione.

- Il terzo gl'UPPO, cui appartengono i campiom 2D e 7D, presenta
curve con percclltuali di sabbia piuttosto scarse, comprese fra i 13 e i
18%, e pcrcentulIli di limi fra i 27 e 32%. f.Jc percentuali di sabbie
fini, argilla e argilla molto fillC, sono più abbondanti che non le sab·
bie medie, i limi mcdi e le argille medie.

- Infine il quarto gruppo, cui appartengono i campioni lB, se,3D
e 60, è caratterizzato da alte percentuali di sabbie (fra 55 e 75%),
bassa pereentuale di limi (circa lOro dci sedimenti) e modesti conte­
Iluti di argilla (figg. 5 e 6).

l risultati di queste analisi sono stati l'aggruppati in un diagranlln..
triangolare secondo il metodo di L '1'RE~'ETH~;N in VATAN (1967), che
permette di definire la roceia eon molta precisione in funzione delle
coordinate del punto (fig. 7).

Fig. i. ~ Disllosi ...ione dei risultrjli oJelle analisi granulometriche lfU

dingrn11l111ll. lrinngolare di TII.F.FF.TlIF.N.
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ln base a qnesta clflssificazione possiamo definire i sedimenti com~

segue:

5D, 7D, ID, 20, 4D, 6D: argilliti sabbiose, perchè hanllO da 50 a
90% di argilla;

lB, 3D, 3C: sabbie argillose, pcrchè hallllO da lO a 5070 di ar­
gilla;

2B, lC, 2C: conglomerato con matrice sabbiosa·al·gillosa per di­
versi rapporti fra glliaie, sabbie ed argille.

Conclusioni.

l) Geologicamente, i materiali studiati possono essere classificati
come sedimenti in faeies di transizione deltizio-lagunare di età (dal
basso verso l'alto):

- Villafranchiano inferiore (a clima caldo), quelli argillitici con in­
tercalazioni di tronchi e altri resti vegetali;

Villafranchiano superiore (a clima freddo), i depositi sabbiosi e
conglomel·a.tiei SOVrflpposti ai primi;

Quatemario (Mindel), eon fasi lUlflglaciali e cataglaciali per i de­
positi più superficiali, che mostrano una marcata alternanza di
lenti sabbiose, sabbioso-ghiaiose, argillitiche, con paleosuoli e cr()..
stoni limonitico·goctitici, tracce di alternanza di periodi di depo­
sito pluviale e periodi di alterazione ed erosione continentale, in
clima caldo legato a fflsi interglaciali sempre nell 'ambito della Gla­
ciazione Mindel.

2) lUincralogicarnente, i depositi studiati sono costituiti da argille
ereditate e di neoformazione, prodotte da processi di «weathering»
piuttosto prolungati e clle probabilmente si sono svolti in più periodi
successivi ad opera degli agent.i atmosferici, della vegetazione e del·
l'ambiente di sedimentazione.

I minerali present.i sono essenzialmente: minerali delle argille del
gruppo caolinite con caolinite e metahalloysite; minerali del gruppo
delle miche con muscovit.e ed illite; idrossidi di 1"e, fra di cui son ben
riconoscibili la goctite e la. limonite e minerali residuali con quarzo, e
plagioclasi.
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I processi di alterazione si SOIlO svolti a spese dei padidi che af­
fiorano subito a monte e del detrito roccioso trasportato dai fiumi, co­
stituito da conglomerati a ciottoli di granito, gneiss e scrpentinite, ri­
fcribili alle formazioni delle Alpi Meridionali (fra cui i Graniti dci
Laghi e il Massiccio dci Laghi) nonchè, nella parte superiore, da con­
glomerato a ciottoli di vulcaniti riferibili al Complesso dei «padidi
quarziferi» del Biellese.

Le trasformazioni mineralogiche, elle probabilmente sono avvenute,
tenuto conto degli agenti di alterazione e dell 'ambiente, sono:

Feldspato -). caolinite

Feldspato ---+ gibbsite ---+ caol in ite

Parle fondamentale dci porfidi ---+ allofane ---+ metahalloysite ---+ caolinite

1\1llscovite ---+ illite ---+ caolinite

Silicati fcrrici~ idrossidi di Fc (goctite e limonite) + silice,

3) Tccnicamcnte si t.ratta di materiali piuttosto cterogcnei, la qual
cosa comporta difficoltà in fase di utilizzazione; si tl'at.ta comunque di
semirefrattari con va.lori di fusione medi fra 1400"C c lGOO"C, ~
qualità refrattarie SOIlO pel'ò disturbate dalla ineguale percentuale di
caolinite nelle varie lenti, e dalla presenza di notevole percentuale di
quarzo, mica, goetite e limonite che abbassano notevolmente il punto
di fusione mentre questi ultimi due minerali danno ai materiali colo·
razioni bruno-scure indesiderate, La presenza di minerali «sfavore·
voli »- tende però a diminuire ilei depositi villafranehiftJli soprattutto
nella faeies lacustre del Villafrllnchiano caldo.

Per purificare il materiale si potrebbe operare un trattamento di
dccanlilzione per eliminare il quarzo e la mica, ma questo metodo, pur
essendo efficace, è troppo 1cnto c costoso e comunque non allontane­
rebbe la limonite, che danneggia il materiale alla coltura..

In merito ali 'estrazione mineraria si può notare ehe;

- la coltivazione avvieT,e in cave a fossa, mediantc pale meccaniche;
insorgono difficoltà quando si scava a profondiuì. superiori a. 15111,
per la presenza dclla falda freatica;

non sempre il fronte di a.ttacco è orientato COn criteri tali da:

.1) rendere più razionale lo sfruttllmento delle lenti di materiale
utile e più agevole il suo trasporto;
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2) evitare fronti di cava eccessivamente alti;

3) evitare l'allagamento dclla cava ad opera della Calda freatica,
quando si seava in profonditlÌ;

11011 sono state compiute adeguate campagne di sondaggi per sti­
mare la riserva di materiale e la variazione del tenore iII caolinite
con la profondità; i pochi sondaggi eseguiti dalle ditte che hanno
concessioni minerarie per lo sfruttamento delle Clwe (M.C.P. e
A.C.D..1.\.L.) SODO stati eseguiti irregolarmente a profondità insuf·
ficicnte (attorno a 15 m), nè SOIlO stati integrati da correlazioni,
profili e stereogrammi.
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