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STUDIO DI ALCUNE COLONNE GRANITICHE
DELLA CITTA ROMANA DI UTHINA (TUNISIA)
E SULLE LORO ANTICHE CAVE DEL NORD SARDEGNA

MicHELE AGUS* - STEFANO CARA*

CARLO GARBARINO** - CARLO MaTZUZZI¥

ABSTRACT

This paper presents a detailed petrochemical and minerochemical study on some Roman granite co-
lumns from the archaeological site of Uthina an ancient Roman city located about 30 km sw from Tu-
nis (Tunisia), near the village of Oudhna. Some of the sampled columns show a very similar macro-
scopic aspect to the pinkish-grey granites outcropping in the ancient quarry area of Capo Testa, in
northern Sardinia (Italy). In order to provide a comparison between the archaeological samples and
the granite of these quarries a detailed geo-archaeological survey and sampling of the Capicciolu, Li
Petri Taddati, Cala Romana, Cava Grande del Torre loci (Capo Testa peninsula) and of the two La
Marmorata Island loci were carried out. The results of the analyses showed that three of the sampled
columns (these pinkish-grey in colour) have a strong resemblance with the samples of La Marmora-
ta quarries. This demonstrates that, during the 11-111 centuries ap, the granite of North Sardinia quar-
ries had a diffusion beyond the regional limits, confirming the identification of several granite arti-
facts discovered in monuments of the ancient Rome and in some other cities of the North Africa

provinces.

KEYWORDS: Granite Columns, Uthina, Sardinia, Roman Quarries.

INTRODUZIONE

N EL quadro di un protocollo d’accordo
con ’Agence de Mise en Valeur du Pa-
trimoine et de Promotion Culturelle (Mini-
stére de la Culture et de la Sauvegarde du Pa-
trimoine de Tunisie) & stato affrontato lo
studio sistematico di provenienza dei mate-
riali lapidei ornamentali e da costruzione
nell’area della citta romana di Uthina (Tuni-
sia). I primi risultati di queste indagini, con
particolare riferimento ai marmi propria-
mente detti, sono riportati in alcuni capitoli
(Acus et alii 2007) di una monografia sull’at-
tivita di ricerca condotta dal 2001 al 2007 dal-
I'Institut National du Patrimoine di Tunisi e
dall'Universita di Cagliari con la collabora-
zione dell’Istituto di Geologia Ambientale e
Geoingegneria del cNR.

Uthina é situata a ca. 30 km a sud-ovest di

Tunisi in prossimita dell’attuale cittadina di
Oudhna, su un’altura che domina una fertile
pianura agricola attraversata dallo Oued Me-
liane. La sua estensione territoriale in epoca
imperiale, ca. 70 ettari, la poneva dietro solo
a Cartagine 260 ha, Thysdrus (El Jem) e Ha-
drumeéte (Sousse) 130 ha (F1aG. 1).

Sull’'eta di fondazione della citta gli ele-
menti storico archeologici a disposizione so-
no ancora oggi controversi. Nella sua area
sembra peraltroaccertatal’esistenza diunag-
glomerato berbero-punico a cui si sovrappo-
se, gid nel 1 secolo a.C. la Colonia Iulia Uthina
come testimoniato da una iscrizione recente-
mente pubblicata (BESCHAOUCH 2004), € suc-
cessivamente popolata dai veterani della xi1
legione di Ottaviano. Citata nel 1 secolo d.C.
da Plinio il Vecchio come una delle pit anti-
che colonie d’Africa essa ebbe il suo periodo
di maggior splendore nei secoli 11-111 ed inizi

* Indiriggi per corrispondenza: Istituto di Geologia Ambientale e Geoingegneria del cnr-vos di Cagliari, ¢/o
DICAAR, Via Marengo 2, 1 09123 Cagliari (Italy). cara@unica.it ** DICAAR, Facolta di Ingegneria, Universita

di Cagliari, Via Marengo 2, 1 09123 Cagliari (Italy).
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Fic. 1. Inquadramento cartografico delle aree di cava campionate (Capo Testa e La Marmorata,
Sardegna settentrionale) e del sito archeologico di Uthina (Tunisia).

del1v d.C. Splendore testimoniato dalla gran-
de abbondanza e varieta di marmi impiegati
negli edifici pubblici e nelle dimore private
provenienti da tutte le principali cave sfrutta-
te in epoca romana. Di notevole pregio arti-
stico anche i numerosi mosaici policromi rin-
venuti nelle ville pitl prestigiose della citta.
Ebbe quindi una lenta ed inesorabile deca-
denza neisecoli successivi sino a ridursi a mo-
desto insediamento nell'epoca arabo-musul-
mana.

Nel presente lavoro viene affrontato lo
studio di alcune colonne costituite da rocce
granitoidi sia di colore grigio sia rosato che,
all’'esame macroscopico, mostrano strette
analogie con le rocce granitoidi affioranti
nella Sardegna settentrionale che, come ¢
noto, ¢ stata importante sede estrattiva in

epoca romana dagli inizi del 11 secolo d.C.,
allorché colonne di questo materiale si dif-
fondono in ambito regionale e sulla terrafer-
ma (a Roma sono state individuate diverse
colonne di granito sardo tra cui alcune nel-
I'area delle Terme di Caracalla in un conte-
sto degli inizi del 111 secolo d.C.: Pocar, Laz-
ZARINI 2005; WILLIAMS-THORPE 2008). La
datazione dell’attivita estrattiva ¢ avvalorata
dal rinvenimento in prossimita di alcuni di
quei loci estrattivi, in particolare in quello di
‘Capicciolu’, di numerosi frammenti cerami-
ci e sepolture attribuibili alla meta del 11 se-
colo d.C. (BRUNO 2002).

Nel lavoro si fa specifico riferimento alle
aree di Capo Testa e dell'Isola di La Marmo-
rata con i siti estrattivi di Cava Grande del
Torre (CT10), Cala Romana (CT11), Capic-
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ciolu (CT12, CT13, CT14), Li Petri Taddati
(CT15) e La Marmorata (LM16, LM3o,
L.M31) rispettivamente, dove ¢ stata effettua-
ta una prospezione geoarcheologica di det-
taglio e la relativa campionatura.

Sui campioni delle cave sarde e su quelli
prelevati dalle colonne a Uthina ¢ stato im-
postato uno studio mineralogico, petrografi-
co e geochimico di dettaglio nell'intento di
individuare sensibili parametri di confronto
idonei a stabilire eventuali relazioni di pa-
rentela, e quindi possibili relazioni di prove-
nienza tra reperti e campioni di cava.

In particolare sono state analizzate le bio-
titi presenti in tutti i campioni dal momento
che, come riportato da diversi autori nella re-
cente letteratura, la loro composizione di-
pende strettamente dalla natura del magma
da cui cristallizzano e riflette le condizioni
chimico-fisiche di formazione delle rocce
magmatiche che le ospitano.

CAMPIONATURA E NOTE ANALITICHE

Al fine di individuare in dettaglio le caratte-
ristiche compositive delle biotiti di Capo Te-
sta e La Marmorata in ciascuna cava sono
stati raccolti dieci campioni, in prossimita
dei segni ancora visibili delle antiche lavora-
zioni, contrassegnati dalla lettera A alla let-
tera L in aggiunta alle sigle principali CT1o,
CT11, CT12, CT13, CT14, CT15 e LM1ie6,
LM3o, LM31 rispettivamente (F1GG. 8-10).

Per Uthina la campionatura ¢ stata esegui-
ta tenendo conto delle limitazioni imposte
dalla necessita di non deturpare visibilmente
le colonne prelevando da ciascuna colonna
un solo campione in quantita strettamente
sufficiente per eseguire tutte le analisi mine-
rochimiche e petrografiche necessarie. Sono
state campionate tredici colonne e i campio-
ni sono stati siglati UTFo1, UTFo4, UTFos,
UTFos5B, UT1, UT2, UT3,UT6, UTy, UTS,
UTog, UT22, UT23 (F1GG. 8-11).

La composizione in elementi maggiori
delle biotiti ¢ stata determinata presso i la-
boratori 16AG-cNR della vos di Cagliari con
una microsonda elettronica ARL modello
SEMQ-95 dotata di sei spettrometri a disper-
sione di lunghezza d’onda ed operante nelle
seguenti condizioni strumentali: potenziale
di accelerazione 15 kV, corrente di campione

(sc) sull’ottone 20 nA, standards di riferimen-
to ossidi e silicati naturali, righe analitiche
Ko per tutti gli elementi analizzati, tempi di
conteggio sul picco e sul fondo 10 sec., ridu-
zione dei dati in linea secondo lo schema di
correzione ZAF.

Lo studio epma ¢ stato realizzato in sezio-
ni sottili lucide eseguendo su ciascuna lamel-
la di biotite di ogni campione la media di un
numero variabile di punti, da tre a sei, col
duplice scopo di testare sia il grado di omo-
geneita delle lamelle stesse sia di rigettare
eventualmente i punti analisi che avessero
mostrato segnali anomali di TiKa, CaKa e
PKa perlapresenza di minute inclusionisom-
merse di minerali di Titanio e di Apatite non
visibili all’osservazione ottica microscopica.

Le stesse sezioni sottili lucide usate per
I’analisi EPMA sono state impiegate anche per
la caratterizzazione petrografica dei campio-
ni con il microscopio polarizzatore.

In vista delle considerazioni petrochimi-
che di rito e con'ausilio delle risultanze ana-
litiche di microsonda elettronica sono stati
selezionati in totale quattordici campioni da
sottoporre ad analisi chimica per i principali
elementi maggiori mediante xrRF ed in trac-
cia con tecnica ICP-OES e ICP-MS presso i la-
boratori actrLaBs Ltd. (Ontario, Canada): tre
campioni provenienti da Capo Testa, due
dall'Tsola di La Marmorata e nove da Uthina.

MINEROCHIMICA DELLA BIOTITE

Le medie analitiche Epma di ciascun campio-
ne unitamente alla numerosita n dei cristalli
di biotite francamente magmatica analizzati
e alla deviazione standard (std) per tutti gli os-
sidi, ad eccezione di CaO e Na,O perché
prossimi al limite di rivelabilita, sono ripor-
tati in Tabella 1.

Si ricorda che, come gia detto sopra, per
tutti i campioni ciascuno degli n cristalli di
biotite & rappresentato gia da una media ese-
guita su un numero di punti variabile da tre
a sei per cristallo.

L'origine francamente magmatica dei
cristalli di biotite analizzati ¢ supportata dal
diagramma triangolare 10TiO,-FeO*-MgO
(F1G. 11) (NACHIT et alii 2005) che vede ricade-
re tutti i punti nel campo A; fanno eccezione
solo quattro punti-analisi che cadono nel
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F1G. 3. Capo Testa, loc. Cala Romana: fronte di cava con numerosi frammenti di blocchi,
colonne semilavorate e debris.
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F1G. 4. Capo Testa, loc. Capicciolu (baia di Santa Reparata): evidenze di coltivazione antica
e frammento di colonna con scapo.

F1a. 5. Capo testa, loc. Li Petri Taddati: fronte di cava coltivato a gradoni
con frammento di colonna sbozzata ancora in situ.
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FiG. 6. Isola di La Marmorata: fronte e piazzale di cava antica nel settore sud.

Fig. 7. Isola di La Marmorata: fronte e piazzale di cava con blocchi e pilastri
semilavorati nel settore est.
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F1c. 9. Come in Figura 8, alcuni dei frammenti di colonna in granito rosa e grigio campionati
provenienti dall’edificio delle Terme Pubbliche (c.d. Grandi Terme).
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F1G. 10. Frammento di colonna in granito rosa (campione UT22).

campo B delle biotiti riequilibrate da feno-
meni magmatici tardivi e che sono stati pre-
ventivamente eliminati prima del calcolo del-
le medie generali dei campioni interessati.
Dall’esame dei dati esposti in Tabella 1 si
puo osservare come in ciascun campione e
per gli ossidi pitl importanti i valori di devia-
zione standard sono sempre contenuti anche
per le numerosita n pit piccole, indice questo
di grande omogeneita compositiva dei cri-
stalli di biotite. Quando invece si confrontano
tra diloro i vari campioni si possono osserva-
re due raggruppamenti omogenei distinti:
uno costituito dai campioni di Capo Testa e
un altro dai campioni dell'Isola di La Marmo-
rata ai quali si associano alcuni campioni pro-
venienti dall’area archeologica di Uthina.
Lontano dall'intenzione di sviluppare
approfondite discussioni di carattere petro-
logico ma solo per efficacia di rappresenta-
zione i dati di Tabella 1 relativi agli ossidi
Al,O;, FeO*(= FeO,,) e MgO sono stati
proiettati nei tre diagrammi discriminanti
MgO/FeO*, AL,O;/FeO* e Al,O;/MgO di
Abdel-Rahman (1994) di Figura 12.

I punti rappresentativi dei campioni, pro-
iettati nei diagrammi ALO;/MgO e
MgO/FeO*, ricadono tutti nel campo delle
rocce calcoalcaline; cosi anche nel diagram-
ma Al,O;/FeO* maipunti della serie CT so-
no praticamente coincidenti con il punto tri-
plo a meno di alcuni punti centesimali
procurando qualche piccolo problema di at-
tribuzione. In ogni caso i punti rappresenta-
tivi si riuniscono costituendo due accumula-
zioni distinte, una per i campioni siglati CT
e I'altra per i campioni siglati LM. A queste
due accumulazioni distinte corrispondono,
come si vedra pit avanti nel paragrafo relati-
vo alla petrografia, distinti parametri classifi-
cativi che competono alle rocce granitoidi
affioranti nelle cave sarde dei due siti ar-
cheologici.

I campioni di Uthina si aprono invece in
una nuvola piu dispersa che solo in parte si
sovrappone, con i quattro campioni UTFos,
UTFosB, UT22 e UT23, all’laccumulazione
dei campioni sardi di La Marmorata accu-
sandone una certa similitudine sia per la
composizione della biotite che per i para-
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F16. 11. Diagramma triangolare delle biotiti, francamente magmatiche A,
riequilibrate B e neoformate C.

metri petrografici classificativi. I restanti
punti rappresentativi della nuvola di Uthina,
pur avendo simili parametri petrografici clas-
sificativi, contengono pero biotiti a composi-
zione sensibilmente diversa.

Le formule strutturali, calcolate sulla base
di 22 ossigeni e riportate in Tabella 2 unita-
mente ad alcuni parametri classificativi, sono
state ottenute mediante il programma LimI-
ca (Yavuz 2001) dai valori degli ossidi ripor-
tati in Tabella 1; cosi anche la definizione del-
le biotiti mediante i parametri classificativi
Mgli (Mg-Li) e Feal (Fetot+Mn+Ti-AlY).

Tutte le biotiti analizzate ricadono nel
quadrante I, Li-Fe Micas (F1G. 13) e sono clas-
sificate Fe-biotiti (campo 11) ad eccezione di
due campioni provenienti da Uthina per i
quali le biotiti sono classificate Mg-biotiti
(campo 10). Anche al solo esame macro-
scopico questi due campioni mostrano di
non appartenere alla famiglia delle rocce gra-
nitoidi e, pertanto, si rivelano di scarso inte-
resse per le successive discussioni (F1G. 13).

L'uniformita compositiva delle biotiti del-

le cave romane di Capo Testa ¢ ulteriormen-
te confermata dai valori praticamente co-
stanti dell’indice di arricchimento in ferro 1k,
compreso tra 0.68 e 0.69, e del numero di
magnesio mg# compreso tra 0.31 € 0.32. An-
che all'lsola di La Marmorata si osserva la
stessa uniformita compositiva ma, rispetto a
Capo Testa, si ha un leggero impoverimento
in ferro e un corrispondente arricchimento
in magnesio: IE 0.66-0.64, mg# 0.35-0.37.

La stessa uniformita compositiva non puo
essere ugualmente attribuita alle biotiti dei
campioni archeologici provenienti da Uthina
perché queste mostrano parametri classifica-
tivi molto piu dispersi: Mgli 1.46-1.72, Feal
3.14-3.70. All'interno di questo gruppo sono
pero presenti, come gia detto a proposito dei
diagrammi di Abdel-Rahman (op. cit.), quat-
tro campioni (UTFos5, UTFo5B, UT22, UT23)
che mostrano i parametri classificativi della
biotite del tutto simili a quelli riscontrati per
le biotiti delle cave romane dell'Isola di La
Marmorata (LM16,1.LM30, LM31); lo stesso di-
casi per I'indice di arricchimento in ferro 1k,
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compreso tra 0.64 € 0.65, e il numero di ma-
gnesio #mg compreso tra 0.35 € 0.37.

PETROGRAFIA E PETROCHIMICA

Quattordici campioni selezionati provenienti
dalle cave romane di Capo Testa e La Mar-
morata e dal sito archeologico di Uthina sono
stati analizzati per gli ossidi maggiori (% in
peso) ed elementi in traccia (ppm); i risultati
sono riportati nella Tabella 3 e Tabella 4 ri-
spettivamente. Ancora in Tabella 3 ¢ riporta-
talanorma molecolare secondo Niggli da cui
sono stati ricavati i parametri di classificazio-
ne petrografica ANOR (= 100 x An/(An+Or))
e Q (=100x Q/(Q+Or+Ab+An)) proposti
da Streckeisen, Le Maitre (1979).

Sono stati calcolati anche gli indici A/NK
(= AlL,O;/(Na,O+K,0O molari)) e A/CNK
(= Al,0O;/(Ca0-1.67xP,05+Na,0+K,O
molari)).

I campioni analizzati appartenenti alla se-
rie ¢t ricadono nel campo 3b dei monzogra-
niti, mentre quelli delle serie LM e UT si pro-
iettano tutti nel campo 4 delle granodioriti
(F1G6. 14). Allo stesso risultato di classifi-
cazione petrografica si perviene usando i
parametri P (= K-(Na+Ca)) e Q (= Si/3-
(K+Na+2Ca/3)) proposti da Debon e Le
Fort (1983), riportati in Tabella 3 ma non im-
piegati nel presente lavoro per la proiezione
nel corrispondente diagramma.

Mongograniti

I monzograniti affioranti nella penisola di
Capo Testa nella Sardegna settentrionale so-
no stati in passato oggetto di studio da parte
di diversi autori (BRALIA et alii 1982). Sono
rocce a struttura granulare, a grana medio-
grossa, di colore rosa chiaro per la presenza
di megacristalli di K-feldspato rosato, rap-
presentato sia da ortoclasio micropertitico
sia da microclino, ai quali si accompagnano
plagioclasi, quarzo,moderate quantita di
biotite (5-8%) e sporadicamente anche scarsa
orneblenda verde.

I plagioclasi, a composizione oligoclasico-
andesinica, si presentano in cristalli da su-
beudrali a euedrali con frequenti orli a com-
posizione albitica e talora mostrano segni di
alterazione sericitica.ll quarzo si presenta
per lo piti in individui anedrali e la biotite in

STEFANO CARA * CARLO GARBARINO * CARLO MATZUZZI

lamelle euedrali talora interessate da feno-
meni di alterazione cloritica. Quali accessori
pitt comuni figurano apatite, allanite, zirco-
ne, titanite e magnetite.

Granodioriti

Nei granitoidi classificati come granodioriti
nel diagramma di Streckeisen, Le Maitre
(1979) si costituiscono, per le loro caratteristi-
che mineralogico-compositive, strutturali e
tessiturali di macro, meso e microscala, due
gruppi distinti. Un primo gruppo, omoge-
neo, annovera i campioni della serie LM pro-
venienti dalle cave romane dell'Isola di La
Marmorata e i campioni UTFos5B, UT22 e
UT23 provenienti dal sito archeologico di
Uthina. Un secondo gruppo, non ugualmen-
te omogeneo, comprende i restanti campioni
diUthina: UT1,UT2,UT6,UT7, UT8eUTo.

Le granodioriti del primo gruppo sono
rocce di colore grigio-rosato a struttura ete-
rogranulare ipidiomorfa. La composizione
mineralogica ¢ data principalmente da pla-
gioclasio usualmente euedrale e zonato, pitl
o meno interessato da fenomeni di sericitiz-
zazione. Segue il quarzo in individui anedra-
li e il K-feldspato, generalmente microperti-
tico in cristalli subeuedrali, si mostra talora
in cristalli rosati di dimensione centimetrica;
quali minerali femici sono presenti lamelle
euedrali di biotite accompagnata da piccoli
cristalli di orneblenda verde. Minerali acces-
sori apatite, zircone, allanite, titanite e ma-
gnetite.

Le granodioriti del secondo gruppo sono
rocce di colore francamente grigio a grana
generalmente media, talora tendente a pic-
cola, costituite principalmente da abbondan-
te plagioclasio usualmente euedrale, spesso
zonato ed anche con variabile grado di seri-
citizzazione. Tra i sialici seguono subordina-
ti il quarzo in plaghe anedrali interstiziali e il
K-feldspato pertitico, ancora anedrale, talora
anche come microclinpertite. I minerali fe-
mici, tendenzialmente euedrali, sono molto
pit abbondanti, ma variabili da campione a
campione, e sono sempre dati da lamelle
euedrali di biotite accompagnata da cristalli,
ancora pit o meno euedrali, di orneblenda
verde. Accessori comuni sono apatite, zirco-
ne, minerali opachi e spesso anche epidoti
secondari.
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F16. 12. Diagrammi discriminanti delle biotiti secondo Abdel-Rahman (1994) per le serie
magmatiche alcaline (A); calcalcaline (C) e peralluminose (P).
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TaB. 2. Analisi epma di Capo Testa, La Marmorata e Uthina calcolate mediante il programma
LimicA (YAVUZ 2011). Cationi normalizzati secondo 22 ossigeni. Mgli = Mg — Li; Feal = Fetot + Mn +
Ti- Al vi, 1 = indice di arricchimento in ferro (Fe + Mn)/(Fe + Mn + Mg);
mg# (numero di magnesio)= Mg/[(Mg + Fea+ + (Fe3+)].
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Fic. 13. Diagramma classificativo delle miche secondo Yavuz (2001) 1. Muscovite, 2. Li Muscovite,
3. Lepidolite, 4. Zinwaldite, 5. Li Phengite, 6. Phengite, 7. Allumino-Mg Biotite,
8. Allumino-Phlogopite, 9. Phlogopite, 10. Mg Biotite, 11. Fe Biotite,
12. Siderophyllite, 13. Protolithyonite, 14. Lepidomelano.

Nella Figura 15 sono riportati i diagrammi
di variazione delle percentuali di alcuni ossi-
di principali in funzione della percentuale in
TiO,. Il Titanio ¢ stato impiegato come indi-
ce di frazionamento poiché ¢ normalmente
un elemento poco mobile tra gli elementi
maggiori e quindi idoneo a valutarne la mo-
bilita.

In tutti i diagrammi esposti si puo osser-
vare come si costituiscano due gruppi distin-
ti di campioni in relazione ai contenuti in
TiO,. Un primo gruppo, meno disperso, &

caratterizzato da contenuti in TiO, compre-
sitrao.25e 0.33% e comprende i campioni dei
siti sardi di estrazione di sigla cT e LM, ai qua-
li si aggiungono ancora i campioni archeolo-
gici di Uthina siglati UTFosB, UT22 e UT23
che, come gia sopra osservato e rappresen-
tato nei diagrammi di Abdel-Rahman (op.
cit.), contengono biotiti di composizione so-
vrapponibile a quelle della serie L.Mm; il secon-
do gruppo, con contenuti in TiO, compresi
tra 0.340% e 0.54%, € rappresentato dai re-
stanti campioni di Uthina (UT1, UT2, UTS,
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CT10| CT11| CT12| LM30| LM31 uT1 UT2| UTF05B uTe uT7 uT8 uT9| UT22| UT23
Si02 7380 |73.85 |74.02 |73.83 [72.80 |67.69 |6851 | 69.08 |66.26 [68.41 |72.14 |66.03 |71.92 |75.02
Tio2 0.25 0.28 0.30 0.28 0.30 0.46 0.41 0.33 0.54 0.39 042 0.45 0.30 0.32
AI203 1262 |12.54 [12.30 |12.42 |13.08 [14.71 [14.11 1510 |14.88 [15.01 |12.16 (1541 [13.40 |11.38
Fe203 0.56 0.72 0.46 0.18 0.89 1.00 1.39 1.13 0.67 053 0.66 1.21 1.13 0.68
FeO 1.50 1.60 1.90 2.10 1.50 2.80 220 1.80 3.70 2.50 270 2.60 1.50 2.00
MnO 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.09 0.09 0.08 0.10 0.07 0.08 0.11 0.07 0.06
MgO 0.45 0.51 0.59 0.67 0.77 1.33 1.18 0.80 1.53 1.04 1.15 1.40 0.75 0.76
CaO 1.76 1.60 1.99 2.18 2.70 367 3.58 2.82 3.81 3.40 3.13 4.01 2.56 235
Na20 3.08 2.96 291 3.02 3.39 3.40 3.33 3.81 3.40 342 294 3.49 3.22 292
K20 3.80 4.16 3.78 3.17 2.50 273 250 3.26 277 3.24 2.07 272 3.36 2.16
P205 0.09 0.09 0.10 0.09 0.09 0.14 0.12 0.09 0.15 0.11 0.12 0.10 0.09 0.10
LOI 0.67 0.38 0.77 0.61 0.66 0.91 0.96 067 0.76 073 1.00 0.96 0.80 0.96
Total 98.81 |98.95 |99.40 |98.87 [98.93 |99.26 |9865 | 99.18 [99.00 [99.16 |98.89 |98.81 |99.29 |98.97
norma molecolare
Q 3464| 3427| 34.78| 3558| 34.39| 25.04| 2825| 25.06| 22.34| 24.56| 35.98| 22.44| 31.63| 41.01
Or 23.14| 25.32| 22.94| 19.33| 15.19| 16.48| 1522 19.60| 16.78| 19.54| 1267 1645 20.33| 1324
Ab 28.49| 27.38| 26.83| 27.98| 31.29| 31.19| 30.80| 34.80| 31.29| 31.33| 27.35| 32.08 29.60| 27.19
An 8.39 7.57 947| 1056| 13.17| 17.20| 1667 13.64| 17.60( 16.38| 14.38| 18.80| 12.40| 1142
C 0.52 0.54 0.05 0.31 0.12 0.00 0.00 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.24
Dwo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.33 0.00 0.31 0.04 0.36 0.36 0.00 0.00
Den 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.20 0.00 0.15 0.02 0.18 0.21 0.00 0.00
DFs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.13 0.00 0.16 0.02 0.18 0.15 0.00 0.00
En 1.28 145 1.67 1.91 2.19 3.65 3.15 225 4.18 2.91 3.11 3.75 212 2.18
Fs 1.72 1.72 2.35 2.92 142 312 1.95 1.70 462 3.11 3.20 265 1.26 2.36
Mt 0.60 0.78 0.49 0.19 0.96 1.07 1.50 1.20 0.72 0.57 0.72 1.30 1.21 0.74
I 0.36 0.40 0.43 0.40 043 0.66 0.59 0.47 0.77 0.55 0.61 0.64 0.43 0.46
Ap 0.20 0.38 0.22 0.20 0.20 0.31 0.26 0.20 0.33 0.24 0.27 0.22 0.20 0.22
ANOR 2662 |23.02 (2922 |3532 |46.44 |51.06 |52.28 | 41.04 |[51.20 [4560 |53.16 |53.33 |37.90 |46.31
Q 36.59 |36.25 |36.99 |[38.07 |36.58 |27.85 |[31.06 | 26.92 |25.39 |26.76 |39.81 |25.00 |33.66 |44.17
P -50.1| -35.7| -49.1| -69.0| -104.5| -117.2| -118.2| -104.0| -118.8| -102.2| -106.7| -126.4| -69.0| -104.5
Q 208.4| 206.8| 212.8| 218.9| 209.3| 164.2| 177.0, 157.5| 153.7| 159.9| 224.2| 1483| 218.9| 209.3
ANK 1.375| 1.338| 1.386| 1.479| 1.580| 1.721| 1.725| 1.542| 1.733| 1.644| 1.719| 1.775| 1500, 1.594
ACNK 1.029| 1.030| 0.994| 1.014| 1.000| 0.977| 0.970| 1.019| 0.970| 0.989| 0.964| 0.972| 0.994| 1.008

Tasg. 3. Analisi xrF degli elementi maggiori (% ossidi in peso) di campioni selezionati.
CT: Cave di Capo Testa; LM: Cave di La Marmorata; UT campioni dal sito archeologico di Uthina.
Norma molecolare secondo Niggli e parametri petrografici classificativi.

UTy7, UTS8, UT9) ed ¢ sensibilmente piu
disperso, come del resto gia risultava nei
diagrammi di Abdel-Rahman (op. cit.) delle
biotiti.

Con l'aumento della concentrazione in
TiO, nei grafici degli ossidi Fe,Ojtr, MgO e
CaO si osserva un buona correlazione posi-
tiva probabilmente da mettere in relazione
alla comparsa e/ o all’aumento, oltre la bioti-
te, di altri minerali femici, verosimilmente
anfiboli, passando dai campioni del primo a
quelli del secondo gruppo.

Per quanto riguarda i diagrammi di varia-

zione degli ossidi Na,O e K,O non traspare
alcuna significativa correlazione, mentre per
il diagramma di SiO, si nota una leggera cor-
relazione negativa con diminuzione della
concentrazione in silice passando dal primo
al secondo gruppo.

In ogni caso i campioni del secondo grup-
po hanno un contenuto piu elevato degli os-
sidi Fe,Osi0r, MgO e CaO, mentre la concen-
trazione di SiO,, eccetto che per il campione
UTS, ¢ piu bassa.

Altro criterio distintivo tra i due gruppi &
messo in evidenza dal diagramma di Figura
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CT10( CT11| CT12| LM30| LM31 uT1 UT2|UTFO5B| UT6| UT7| UT8| UT9| UT22| UT23
Li 66.6| 496| 636 44.1| 375/ 335 293 439| 347| 266| 270 702| 400 418
Vv 17.0/ 18.0| 28.0f 30.0f 16.0f 38.0/ 28.0 140| 68.0| 440| 480| 540 28.0| 320
Cr 7.5 48| 133 126 54 83| 118 79! 110/ 108 9.7 9.3 94 7.5
Mn 329.0| 342.0| 397.0| 447.0| 387.0| 571.0| 592.0| 493.0| 696.0| 524.0| 545.0| 757.0| 473.0| 497.0
Fe 1.6 1.8 1.9 1.8 1.6 29 27 2.0 3.0 23 26 29 1.9 20
Hf 1.8 1.9 13 1.6 1.2 1.2 0.9 1.2 1.5 1.5 1.9 04 1.6 22
Er 24 24 3.0 22 21 21 22 24 16 12 1.8 1.6 22 22
Be 3.7 25 35 2.9 29 27 27 24 23 22 1.9 21 23 27
Ho 0.9 0.9 1.0 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 05 0.4 0.6 05 0.8 0.7
Cs 47 37 47 2.0 2.0 24 2.0 24 21 25 22 4.9 2.1 23
Co 26 26 3.3 34 3.3 7.3 6.5 42 8.1 53 6.0 8.0 3.6 3.8
Eu 0.8 0.8 0.9 0.7 0.7 0.8 0.9 0.8 0.5 06 0.8 0.8 0.7 0.6
Se 05/ <01 1.0 0.9 0.5 0.8 0.8 0.6 08| <0.1| <01 05 02| <01
Zn 46.1| 448| 572| 493| 405 652| 651 459| 706| 516| 579| 784| 425 516
Ga 149| 17.0| 233| 188 127 171 18.2 157 18.0| 172| 153| 179| 139| 163
Rb 121.0/ 103.0/ 134.0/ 119.0/ 99.1| 1050, 845 126.0/ 523 641 66.7| 847 898 746
Y 224 216| 306| 218 185 202 206 242 119| 105| 156| 155 196 205
Sr 1240/ 98.7| 161.0/ 160.0/ 154.0/ 209.0/ 206.0f 157.0/ 184.0/ 160.0/ 145.0/ 229.0/ 139.0/ 118.0
Zr 56.0/ 50.0/ 51.0/ 55.0/ 34.0 4704 350 33.0/ 58.0| 48.0| 55.0f 13.0/ 480 610
Nb 52 44 6.0 5.0 0.7 4.0 1.6 06| 104 54 6.0 7.2 7.7 7.5
Ba 643.0| 507.0/ 824.0/ 695.0/ 413.0/ 5450 547.0| 402.0/ 572.0/ 559.0/ 339.0| 387.0| 657.0| 284.0
La 40.0| 329| 43.0| 259| 214| 334 230 33.3| 14.0 6.2 278 251 284 238
Ce 81.1 732 90.7| 56.1| 47.0 66.8 465 66.6| 334| 13.0| ©56.6| 46.4| 595 509
Pr 8.9 82| 102 6.2 4.8 71 54 7.3 35 17 6.5 4.9 6.2 5.8
Nd 31.5| 304 371 219/ 162 235 193 256| 123 73| 234 166 222 215
Sm 6.3 6.4 72 4.3 34 4.4 4.1 4.9 25 1.9 44 32 4.4 4.4
Gd 55 5.7 59 3.7 3.3 3.9 3.6 4.4 23 21 3.8 3.0 4.3 4.0
Tb 0.8 0.8 0.9 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7 04 0.3 0.5 0.4 0.6 0.6
Dy 44 44 5.0 3.3 34 3.5 3.3 4.2 24 21 3.0 26 3.8 3.5
Tm 0.3 0.4 04 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 0.3
Yb 21 25 2.7 2.1 1.9 20 21 22 1.5 1.2 1.9 14 2.1 23
Lu 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.2 0.3 04
Pb 238| 247| 258 217 17.6| 145 20.0 218| 150| 188| 14.0| 279| 194| 166
Sc 6.0 7.0 7.0 6.0 5.0/ 11.0, 100 8.0 9.0 6.0 9.0 8.0 7.0 6.0
Th 16.2| 16.5| 173| 135 121 116 7.9 13.9 46 2.7 141 104 129| 128
U 42 37 23 25 23 3.1 1.8 25 1.8 1.0 32 20 1.9 36

TAB. 4. Analisi 1cp/1cp-Ms di elementi in traccia (ppm) di campioni selezionati dalle cave.
CT: cave di Capo Testa; LM: cave di La Marmorata; UT: campioni dal sito archeologico di Uthina.

16 dove ¢ possibile osservare che alcuni pun-
ti rappresentativi del primo gruppo di grani-
toidi (CT10, CT11, LM30, UTFo5B, UT23)
hanno valori dell’indice as1 (SHAND 1943) di
poco superiori all'unita e quindi debolmente
peralluminosi, mentre altri (CT12, LM31,
U'T22), con valori dell’indice ast strettamen-
te pit prossimi all'unita, sono sostanzial-
mente alluminosaturi. Il secondo gruppo ri-
cade francamente nel campo metalluminoso

e in tutti i campioni di questo gruppo, come
gia detto, compaiono anfiboli in quantita pit
abbondanti relegati, invece, allo stato di ac-
cessori oppure del tutto assenti nel primo
gruppo. Tutto cid in accordo conidati dinor-
ma molecolare di Tabella 3 dove si pud osser-
vare che i campioni definiti peralluminosi
mediamente esprimono, anche se in piccole
quantitd, corindone normativo al contrario
di quelli definiti metalluminosi che non ne
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F1G. 14. Diagramma classificativo delle rocce ignee secondo Streckeisen, Le Maitre (1979).
3b. Monzograniti, 4. Granodioriti.

esprimono affatto o al massimo ne esprimo-
no qualche punto centesimale, queste ultime
quantita non significative da mettere verosi-
milmente in relazione all'imprecisione anali-
tica. Ancora i campioni peralluminosi non
mostrano clinopirosseno normativo ed
esprimono quantita modeste di ortopirosse-
no; quelli metalluminosi invece esprimono
quantita pitt importanti sia di clino che di or-
topirosseno.

I diagrammi delle REE, normalizzate alla
condrite (Sun, McDONOUGH 1989), dei 14
campioni selezionati di granitoidi analizzati
sono riportati nella Figura 17A, B e C.

Nella Figura 17A sono rappresentati i cam-
pioni di monzogranito della serie CT e i
campioni di granodiorite della serie LM pro-
venienti dall’area di Capo Testa e La Mar-
morata rispettivamente. Le curve spezzate
di dispersione delle REE sono abbastanza si-
mili, sub-parallele, con pendenze legger-
mente differenti: in media (La/Yb)N pari a
11.49 per la serie CT e a 8.44 per la serie LM.
Evidente ¢ un generale arricchimento in

LREE € uno pitt moderato in HREE con con-
tenuti di ciascun elemento raro costante-
mente pill elevati nella serie CT rispetto alla
serie LM; I'anomalia negativa in Eu, sempre
presente, ¢ piu importante per la serie CT
(Eu/Eu* mediamente uguale a 0.39) che per
la serie LM (Eu/Eu* mediamente uguale a
0.58). Traipatterns delle due serie si stabilisce
cosl, in aggiunta a quanto gia evidenziato
per le differenze compositive della biotite e
per la classificazione petrografica, un’altra
caratteristica sensibile che distingue queste
due litologie simili di granitoidi che appar-
tengono allo stesso distretto magmatico.
Nella Figura 17B i tracciati di dispersione
delle REe dei campioni di granodiorite
UTFos5B, UT22e UT23 delle colonne di Uthi-
na mostrano evidenti similitudini ed anche
sovrapposizioni con i patterns delle grano-
dioriti LM30 e LM31 delle cave romane
dell'Isola di La Marmorata. Queste caratteri-
stiche petrochimiche evidenziate dai dia-
grammi spider, aggiunte ai diagrammi di di-
spersione degli ossidi maggiori (F1G. 15), alla
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F1G. 15. Diagrammi di variazione delle percentuali di alcuni ossidi principali
in funzione della percentuale in TiO,.

minerochimica delle biotiti contenute e alle  ca parentale molto stretta, e a rendere molto
evidenze petrografiche di macro, meso e mi-  probabile una loro origine comune verosi-
croscala, sembrano sufficienti a introdurre = milmente anche geografica.

tra questi campioni una relazione magmati- Per quanto riguarda i restanti campioni
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provenienti dalle colonne di Uthina si puo
trarre, osservando la Figura 17C, che i dia-
grammi di dispersione delle REE sono molto
piu articolati e dispersi di quanto si ¢ visto
nei casi precedenti. L’anomalia negativa in
Eu ¢ praticamente assente nel campione
UT7 con un rapporto Eu/Eu*= 0.97; negli
altri campioni si hanno valori variabili com-
presi tra 0.58 (UT8) e 0.73 (UT9) e valori di
pendenza (La/Yb)N dei patterns delle REE
compresi tra il minimo 3.69 di UT?7 e il mas-
simo 12.91 di UTo. Tutte queste considera-
zioni, unitamente ad altre caratteristiche pe-
trochimiche e alla minerochimica delle
biotiti contenute, non depongono, per que-
sti campioni, a favore di relazioni magmati-
che parentali certe e verosimilmente di cor-
relazioni con i campioni delle cave romane
né di Capo Testa né di La Marmorata.

Ai risultati dello studio minerochimico e
petrochimico sopra riportati, si aggiunge an-
che la similitudine del parametro geometri-
co (diametro) delle colonne di Uthina
(UTFo5B-UT22-UT23), compreso tra 42 € 45
cm, con quello rilevato direttamente nelle

colonne ancora presenti nel locus estrattivo
di Marmorata che, mediamente, hanno un
diametro compreso tra i 40 e i 55 cm; questo
in sintonia con quanto rilevato anche da altri
autori (PoGaG1, LAzZARINI 2005; WILLIAMS-
THORPE 2008).

CONCLUSIONI

I risultati delle indagini petrochimiche e mi-
nerochimiche hanno permesso di individua-
re per i tre campioni di colonne grigio-rosa-
te di Uthina (UTFo5B-UT22-UT23) una
stretta similitudine con i campioni di cava
del Nord Sardegna e, specificatamente, con
quelli del loco estrattivo dell’isola di La Mar-
morata. Questo a conferma della diffusione,
nel corso dei secoli 1-111 d.C., del granito
sardo in un ambito ben piu vasto di quello
regionale, in accordo con quanto gia osser-
vato per numerosi manufatti in granito
rinvenuti in monumenti dell’antica Roma
(PoGar, LLazzARINT 2005; WILLIAMS-THOR-
PE 2008) e per altri provenienti da alcune cit-
ta romane del Nord Africa (Pocar, Lazza-
RINT 2005).
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