Il Quaternario
7 (2), 1994, 555-568

CARATTERIZZAZIONE MINERALOGICA DELLA MATRICE CHE INGLOBA
RESTI OSSEI DI ELEPHAS MNAIDRIENSIS
RINVENUTI NELLA SICILIA NORD-OCCIDENTALE:
CONSIDERAZIONI RIGUARDANTI IL MICROAMBIENTE DI FORMAZIONE DEI DEPOSITI

G. Montana - V. Gagliardo Briuccia
Istituto di Mineralogia, Petrografia e Geochimica
Universita degli Studi di Palermo

RIASSUNTO - Caratterizzazione mineralogica della matrice che ingloba resti ossei di Elephas mnaidriensis rinvenuti nella Sicilia
nord-orientale: considerazioni riguardanti il microambiente di formazione dei depositi - || Quaternario, 7(2), 1994, 555-568 - Viene con-
dotto lo studio di tre depositi ossiferi, due ipogei (Grotta dei puntali a circa 90 m s.l.m. e Grotta della Za' Minica a circa 80 m s..m.) ed
uno superficiale (Alcamo), localizzati nella Sicilia Nord-Occidentale ed accomunati dalla presenza di abbondanti resti di Elephas mnai-
driensis, ultima specie elefantina vissuta in Sicilia (180.000 anni). La presenza di evidenti segni di usura nella gran parte dei reperti
ossei di maggiori dimensioni ha dato Iuogo, fin dal tempo deila ioro scoperta, ad interpretazioni contrastanti riguardo I'ambiente di for-
mazione dei depositi, essendo i pareri dei paleontologi divisi tra un’origine marina ed una continentale. Nel presente lavoro viene defi-
nita la natura e la provenienza dei sedimenti che costituiscono la matrice che ingloba i resti fossili ricorrendo ad analisi mineralogiche,
petrografiche e geochimiche. E' posto in evidenza il carattere generalmente detritico di tali materiali e la loro provenienza (attraverso
canali carsici, per deposito alluvionale o per trasporto eolico) da formazioni sedimentarie affioranti nelle adiacenze. Cid & dedotto dalla
forte somiglianza nei rapporti degli elementi residuali (Al, Si e Fe) e dalla presenza degli stessi minerali accessori (iimenite, magnetite,
zircone, tormalina, rutilo, granato e titanite). Non vengono ritrovati microfossili e fasi mineralogiche di origine marina. Tra i minerali
autigeni & presente la strengite (FePO,4 « 2H,0). Nella frazione carbonatica dei coproliti di iena, ritrovati insieme alle ossa, i valori di
5180 tradiscono il contributo, nella mineralizzazione, di acqua di origine meteorica; i valori di 8'3C pongono in evidenza I'apporto di
CO, biogenica. Tali elementi inducono dunque a ritenere che la sedimentazione sia avvenuta in ambiente continentale. | rilievi di cam-
pagna, effetuati per definire i caratteri geomorfologici e speleologici dei siti studiati, hanno contribuito insieme ai gia citati dati di labora-
torio ad ipotizzare una probabile successione degli episodi che hanno condotto all’accumulo dei resti fossili.

ABSTRACT - Mineralogical characters of the matrix of deposits coniaining bone remains of Elephas mnaidriensis identified in north-
western Sicily: considerations on the microenvironment of formation of deposits - Il Quaternario, 7(2), 1994, 555-568 - Three bone depo-
sits, two of them hypogeous and the third superficial, in north-western Sicily are considered. All deposits are characterized by a great
quantity of bones of Elephas mnaidriensis, the last elephantine species to live in Sicily (about 180,000 years ago). Evident signs of
abrasion in most of the larger bone remains have been ground of discussion since the time of discovery of these sediments, and
contrasting opinions on their enviroment of formation have been expressed, paleeontologists being divided between a marine origin and
a continental origin. In this paper, nature and origin of the sediments are defined on the basis of mineralogical, petrographic and
geochemical analyses. The sediments are usually clastic and their provenance from sedimentary formations cropping out in the vicinity
is explained as occurring either through karstic canals, or as an alluvial deposition or through eolian transport, as suggested by the simi-
larity among residual element (Al, Si and Fe) ratios and the presence of the same accessory minerals (ilmenite, magnetite, zircon, tour-
maline, rutile, gamet and sphene). No microfossils and mineralogical phases of marine origin have been found. Strengite (FePO, »
2H,0) is present among authigenic minerals. 5180 values of the carbonatic fraction of hyena coprolites, which are present in the same
layer containing elephantine bones, indicate a contribution of meteoric water in the mineralization process; 8'3C values emphasize the
contribution of biogenic CO,. Such elements therefore suggest that sedimentation occurred in a continental environment. Field surveys,
carried out to define the geomorphological and speleeological characters of studied sites, strenghten laboratory data in hypothesizing the
succession of events which brought to the accumulation of fossil bones.
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1. INTRODUZIONE Fabiani, 1931; 1932). Gli scavi portarono alla luce un
livello fossilifero inferiore di eta pleistocenica caratteriz-

Il rinvenimento in varie grotte della Sicilia Occiden- zato da resti di elefante di grandi dimensioni, intensa-

tale di enormi quantita di resti fossili di grossi mammiferi, mente abrasi e caoticamente rimescolati in una matrice
la maggior parte dei quali usurati con evidenti segni di fine costituita da “terra rossa”. Tale orizzonte non mostra
sfregamento, costituisce da tempo materia di dibattito alcuna traccia della presenza delfuomo ed in esso non
per i naturalisti che si occupano di Paleontologia dei si ritrovano neanche resti di micromammiferi, uccelli e di
Vertebrati ed in generale della fauna continentale sicilia- microfauna in genere (Bonfiglio & Burgio, 1992). Gli indi-
na del Quaternario. A partire dalla prima meta del XiX zi di vita umana furono individuati, invece, in un livello
secolo numerosi naturalisti si interessarono metodica- fossilifero immediatamente successivo, del Paleolitico
mente dei suddetti depositi (Turnbull, 1831; Scina, 1831; superiore, che contiene ossa poco o per niente usurate
Anca, 1860; 1867; Gemmellaro, 1866; 1867; Falconer, di cervidi, equidi e bovidi, insieme ad armi ed utensili in

1860; Pohlig, 1893; Vaufrey, 1929; Comel, 1931; 1932; selce (Mannino, 1978). Di questo orizzonte attualmente
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non restano che scarsi residui all'interno delle grotte.

Le tematiche di ricerca svolte dai sopracitati autori
miravano alla interpretazione della straordinaria abbon-
danza di ossa fossili selezionate in base alle dimensioni
allinterno delle grotte, la modalita di accumulo, lo stato
di rimescolamento di molti resti e gli evidenti segni di
usura dei reperti per trasporto. Coloro che per primi si
occuparono delforigine di tali depositi giunsero a conclu-
sioni notevolmente discordanti: alcuni considerarono le
terre rosse ossifere come un terreno di trasporto deposi-
tato nelle grotte ad opera di una corrente marina
(Falconer; Comel; Fabiani); altri, invece, le interpretaro-~
no come depositi alluvionali (Scina; Turnbull; Pohlig;
Vaufrey).

Venne tentata anche una correlazione tra le faune
continentali quaternarie e quelle marine basata sulle
taglie elefantine e sulla netta distinzione tra gli strati infe-
riori a iene, ippopotami ed elefanti e gli strati pit superfi-
ciali con resti umani (Vaufrey, 1929). A questo proposito,
studi molto pil attuali basati sui ritrovamenti di resti fos-
sili di elefanti nella Sicilia Occidentale (Burgio et al.
1983; Burgio & Cani, 1988) e su datazioni assolute com-
piute con il metodo della racemizzazione degli amminoa-
cidi (Bada et al., 1991), hanno sollecitato un nuovo sche-
ma di successione delle faune pleistoceniche siciliane,
basato sui rapporti esistenti fra tre associazioni faunisti-
che: fauna a Elephas falconeri (Pleistocene medio),
fauna a Elephas mnaidriensis (Pleistocene supetriore),
fauna a Equus hydruntinus (Paleolitico superiore).
Queste faune sono la prova di almeno tre invasioni fau-
nistiche e due estinzioni catastrofiche legate presumibil-
mente ad un ambiente desertico.

La presente ricerca ha per oggetto lo studio dei
principali caratteri mineralogici e petrografici di tre depo-
siti ossiferi nei pressi di Palermo, accomunati dalla pre-
senza di abbondanti resti di Elephas mnaidriensis, che &
l'ultima specie elefantina vissuta in Sicilia (180.000 anni
fa). L’intento del lavoro & quello di stabilire la natura e la
provenienza del materiale che ingloba i resti fossili e
definire quindi 'ambiente di deposizione. Ad oggi, I'unico
tentativo di dimostrare I'origine di depositi similari con
metodologie non esclusivamente paleontologiche & rap-
presentato dalle analisi chimiche eseguite da A. Comel
(1931 e 1932), sui suoli di alcune grotte siciliane. Oc-
corre specificare che, in questa sede, sono stati presi in
esame soltanto i livelli fossiliferi pit antichi (parte bassa
del Pleistocene Superiore) delle grotte dei Puntali e della
Za’ Minica nella piana di Carini (Palermo), dato che il
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livello Paleolitico (Medio-Superiore) & stato sbancato
quasi completamente. E’ stato esaminato anche un pa-
leosuolo risedimentato, localizzato al'interno di alcune
ampie fratture che interessano i banchi di travertino
affioranti presso P'abitato di Alcamo (Trapani), caratteriz-
zato anch’esso da resti di Elephas mnaidriensis e presu-
mibilmente coevo ai depositi ipogei.

2. LINEAMENTI GEOLOGICI E MORFOLOGICI

Le grotte dei Puntali e della Za’Minica rientrano nei
territori comunali di Carini e di Torretta, rispettivamente
nel Foglio 249 Ill NE, Long. E 0°42'14”, Lat. N 38°08'58”
e nel Foglio 249 Il NO, Long. E 0°47’, Lat. N 38°94’.
Esse sono delle caverne di origine carsico-marina, impo-
statesi in corrispondenza di faglie. L'area & caratterizza-
ta da una struttura a falde di ricoprimento che coinvolge
unita stratigrafico-strutturali carbonatiche, di etd meso-
zoico-terziaria. Nel Miocene, una fase tettonica com-
pressiva ha generato un sistema di faglie inverse con
direzione NO-SE ed E-O (Caflisch, 1966). La tettonica
disgiuntiva del Pliocene-Pleistocene caratterizzata da
faglie subverticali EQ intersecate a volte da un sistema
trasversale di faglie normali, ha smembrato i complessi
carbonatici, provocando rigetti superiori anche al centi-
naio di metri (Abate et al., 1978). Nel territorio & attual-
mente evidente una morfologia carsica superficiale e
sotterranea. |l carsismo epigeo & rappresentato princi-
palmente da microforme quali scannellature, fori di dis-
soluzione e vaschette di corrosione. Il carsismo ipogeo,
che ha esercitato soltanto un ruolo secondario nella for-
mazione degli ambienti (modellamento), si & sviluppato
in condizioni di intenso regime freatico nella grotta dei
Puntali (fitto reticolo di cunicoli e carattristiche forme di
erosione) ed in condizioni vadose nella grotta della Za’
Minica (estese concrezioni carbonatiche).

Il banco travertinoso di Alcamo ricade nel Foglio 258
IV NO, Long. E 0° 30’ 317, Lat. N 37° 59’ 10". Esso si & for-
mato nel Pleistocene e si estende da M.te Bo-nifato fino a
C. da Cappuccini, dove sorge una cava che sfruttava il tra-
vertino come pietra da costruzione e da pavimentazione
(Burgio & Cani, 1988). Uno dei banconi presenta una
grossa frattura, che lo attraversa per intero, riempita da un
paleosuolo fossilifero risedimentato di colore bruno-rossa-
stro scuro (classificato in base alle Munsell Standard Soil
Color Charts con il codice 5YR 3/6), sovrastato da circa 1
m di suolo agrario ricco in resti vegetali (Fig. 1a).

-

Fig. 1 - (@) Alcamo. Sedimento di paleosuolo fossilifero all'interno di una frattura in un bancone di travertino. (b) Grotta dei Puntali,
zona di antegrotta. Le frecce indicano i solchi di battente. (c) Grotta dei Puntali, entrogrotta. Deposito contenente frammenti di zanne
di elefante nella parete di destra, a circa 30 m dall'ingresso. (d) Grotta dei Puntali. Grandi cavita da dissoluzione subsferiche (scallo-
ps) tipiche di una intensa attivita carsica. (e) Grotta della Za' Minica, zona di antegrotta. (f) Grotta della Za’ Minica. Deposito ossifero

ubicato a ridosso della parete di destra, a circa 10 m dall'ingresso.

(a) Alcamo. Resedimented fossiliferous paleosol in a fracture of a travertine stone bench. (b) Grotta dei Puntali, area of antegrotta.
The arrows indicate two wave-cut notches located at different heights. (c) Grotta dei Puntali, cave interior. Deposit containing frag-
ments of elephant tusks, located on the right-hand wall about 30 m from entrance. (d) Grotta dei Puntali. Large subspheric cavities
(“scallops”) typical of intense karstic activity. (e) Grotta della Za’ Minica, area of antegrotta. (f) Grotta della Za' Minica. An ossiferous

deposit located on the right-hand wall about 10 m from entrance.
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Tabella 1 - Punti di prelievo e principali caratteristiche macroscopiche dei campioni analizzati.
Sampling points and main macroscopic characteristics of the analyzed samples.

Sito Sigla Ubicazione Caratteristiche macroscopiche
Grotta dei Puntali Al A circa 30 m dalf'ingresso, Deposito limoso incoerente di colore bruno-giallastro (10YR 5/8),
a ridosso della parete di destra. con frammenti di zanne di elefante.
" A3 Alla base del deposito con zanne Deposito bruno-giallastro (10 YR 5/6), piuttosto tenace.
di elefante. .
" A4 ” Deposito bruno-giallastro (10 YR 5/6), poco tenace.
" A5 Alla superfice del deposito con Plaga ferruginosa, giallastra (10 YR 6/8) e friabile.
zanne di elefante.
" A6 Plaga ferruginosa, giallastra (10 YR 6/8) ¢ friabile
" A7 Piano di calpestio, nella zona Deposito limoso grigio-brunastro (10YR 4/1), con fessurazioni
centrale della grotta. poligonali ed efflorescenze biancastre.
” A9 Parete di destra ad 1.5 m di Roccia madre, calcare compatto.
altezza dal piano di calpestio.
" A10 Parete di destra a circa 1 m di Roccia madre con zone ricristallizzate
altezza dal piano di calpestio.
” At1 Parete di destra, zona centrale. Deposito concrezionato assai tenace, con vermiculazioni argillose
in superficie.
» A13 Allesterno della grotta. Deposito bruno-rossastro (5 YR 4/6) brecciato, tenace.
" AC1 " Coprolite di iena.
Grotta della Za' Minica Z1 Allingresso della grotta. Roccia madre, calcare compatto.
” Z3 Sulla destra, a circa 10 m dal- Deposito incoerente limoso-argilloso, di colore bruno scuro
l'ingresso. (10YR 3/3).
" 2C1 Sulla destra, zona centrale. Coprolite di iena.
" ZC2 " "
" ZC3 i "
. 2G4 » M
» 7C5 - u
» 7C6 » "
n 7c7 » »
. zc8 » »
» 7C9 » »
” ZC10 " "
" ZC11 " ”
" 2C12 i "
i ZC13 " M
” 2C14 " .
Alcamo AL1 Entro una frattura del banco di Sedimenti di paleosuolo di colore bruno-rossastro scuro
travertino. (5YR 3/6) con frammenti ossei.
“ AlL1a " "
" AL1b ” ’
" Alic " "
" AlL2 Nel banco di travertino. Roccia madre.

3. CARATTERISTICHE SPELEOLOGICHE DELLE
GROTTE

La grotta dei Puntali si apre alle falde del M.te
Pecoraro nelle calcilutiti a radiolari e calpionelle del
Titonico-Neocomiano, a circa 90 m sul livello del mare
ed a meno di un chilometro di distanza dalla costa. Si
tratta di una cavita molto ampia (lunga circa 110 m e
larga in media 15 m) a sviluppo prevalentemente oriz-

zontale, impostata su due livelli differenti collegati da
pozzi non molto profondi. L'antegrotta & caratterizzato
dalla presenza di due solchi di battente (Fig. 1b). L'entro-
grotta & relativamente spoglio di concrezioni carbonatiche
ed i segni delle successive ingressioni marine sono meno
evidenti. A circa trenta metri dallingresso, le cavita della
parete carbonatica risultano riempite da un deposito di
colore bruno-giallastro (10YR 5/8), contenente frammenti
di zanne di elefante (Fig. 1c). Esso rappresenta quanto



resta dell'originario orizzonte fossilifero dopo gli scavi,
rimasti inediti, effettuati da G. G. Gem-mellaro nel 1869.
La cavita prosegue il suo sviluppo in direzione E-NE per
un centinaio di metri. Il piano di calpestio della grotta &
costituito da un deposito grigio-brunastro (10YR 4/1), che
nelle aree maggiormente depresse, sede di ristagno sta-
gionale dell’acqua, & interessato da fessurazioni di dis-
seccamento (a contorno pseudopoligonale) contornate
da efflorescenze biancastre. Le pareti e le volte sono
ricoperte da una fitta rete di vermiculazioni argillose note
come “pelle di leopardo”. Verso l'interno la grotta si
restringe, diventa pili tortuosa, adorna di concrezioni car-
bonatiche e presenta varie forme di erosione, quali inci-
sioni subcircolari (scallops) ed un reticolo di cunicoli rac-
cordati da pozzetti poco profondi, a testimonianza di un
antico regime freatico di notevole entita (Fig. 1d).

La grotta della “Za’Minica” si apre sui calcari grigi
cretacei del M.te Colombrina, a circa 80 m sul livello del
mare ed ai piedi di un antico solco di battente (Fig. 1e).
Si tratta di un unico grande ambiente che si sviluppa
verso l'interno per una lunghezza di 30 m ed una lar-
ghezza di 28 m. Esso & segnato da microstrutture quali
cupole emisferiche (sulla volta), festoni stalattitici ed una
fitta rete di fratture di dissoluzione. La presenza di un
lembo residuo del deposito paleontologico di colore bru-
no scuro (10YR 3/3) ancora aderente alla volta dell’
ingresso, induce a pensare che il riempimento arrivasse
fino al soffitto e che sia stato asportato in epoca relativa-
mente recente probabilmente per adattare 'antro a rico-
vero stagionale delle mandrie. | successivi scavi ad
opera di vari naturalisti ed uno sbancamento abusivo
avvenuto qualche anno addietro, hanno lasciato scarse
tracce dell’antico deposito paleontologico che attualmen-
te si & conservato soltanto nelle zone adiacenti alle pare-
ti della grotta (Fig. 1f).

4. CAMPIONAMENTO

Sono stati prelevati 32 campioni in totale, tra cui 12
sedimenti di suolo, 15 coproliti di iena, 5 campioni di roc-
cia madre. || numero apparentemente esiguo dei cam-
pioni riguardanti i depositi & conseguenza dello stato di
degrado antropico delle grotte, essendo assai limitate le
zone dove & possibile il prelievo di materiale non rima-
neggiato. Lo studio dei coproliti & stato condotto allo
scopo di correlare eventuali momenti evolutivi del loro
processo di mineralizzazione a variazioni temporali dell
ambiente ipogeo nel quale quella mineralizzazione &
avvenuta. Cio nella considerazione della circostanza per
la quale lo smantellamento degli orizzonti studiati non
consente di correlare le variazioni composizionali e tes-
siturali dei materiali studiati ad una dimensione stratigra-
fica. Infine, I'analisi dei campioni di roccia madre permet-
te di valutare il contributo in prodotti residuali delle roccie
carbonatiche, nella formazione della matrice fine che
ingloba i resti fossili.

559

In Tabella 1, per tutti i campioni prelevati, sono spe-
cificate sia I'ubicazione che alcune caratteristiche macro-
scopiche determinabili in situ.

5. METODOLOGIE DI ANALISI

La Figura 2 rappresenta uno schema sequenziale
delle procedure analitiche utilizzate.

In tutti i campioni, la composizione mineralogica globale
& stata definita mediante un esame diffrattometrico ai raggi X
(XRD), condotto sia sui tous-venants che sulla frazione fine.

| sedimenti sufficentemente coerenti sono stati pre-
consolidati con resina epossidica ed osservati al micro-
scopio polarizzatore in sezione sottile, per definirne i
caratteri tessiturali.

Quattro campioni di suolo, i pil rappresentativi degli
ambienti oggetto di studio, sono stati studiati con maggiore
dettaglio. Dopo la determinazione del pH, del contenuto in
sostanza organica e la rimozione degli ossidi-idrossidi
amorfi di ferro ed alluminio e della silice non cristallina,
essi sono stati differenziati nelle tre frazioni granulometri-
che principali (sabbia, limo ed argilla), mediante sedimen-
tazione gravitativa e centrifugazione selettiva. Per ogni fra-
zione granulometrica & stato eseguito un’esame
diffrattometrico su campioni disorientati (per caricamento
laterale). La mineralogia della frazione sabbiosa & stata
caratterizzata anche mediante camere di diffrazione con
montaggio di cristalli singoli ed al microscopio stereoscopi-
co e polarizzatore, utilizzando liquidi ad indice di rifrazione
noto. Con quest'ultima tecnica sono state fatte osservazio-
ni morfoscopiche sui granuli di quarzo ed & stato effettuato
il riconoscimento della maggior parte dei minerali accesso-
ri, arricchiti dalla frazione sabbiosa attraverso una separa-
Zione gravitativa in bromoformio (d = 2.83 g/cm3). La fra-
zione < 2 um & stata sottoposta ai trattamenti di routine
per il riconoscimento diffrattometrico dei minerali argillosi
(omoionizzazione con Mg2+, preparazione di aggregati
orientati, saturazione con vapori di glicole etilenico e tratta-
menti termici a 180 e 550 °C). Quindi & stata definita la
composizione chimica globale dei tous-venants mediante
analisi di fluorescenza a raggi X (XRF).

| coproliti ed i litotipi calcarei costituenti gli apparati
ipogei sono stati studiati in sezione sottile e sottoposti ad
analisi isotopica, determinando i rapporti 13C/12C e
1807160 del carbonato di calcio.

Il residuo insolubile delle rocce calcaree su cui si
aprono le due grotte e del travertino di Alcamo & stato
caratterizato granulometricamente e mineralogicamente.

Le analisi per diffrattometria a raggi X sono state
realizzate mediante un diffrattometro Philips PW 1730/10
(radiazione CuKoa, 40 KV - 20 mA). Nei casi in cui si & do-
vuto operare con piccole quantita di polveri o con singoli
granuli & stato opportuno ricorrere a micromontaggi con
camere di diffrazione Debye e Gandolfi (rispettivamente
Philips PW 1024/10 ed Officina Elettrotecnica di Tenno -
diametro 114,6 mm).
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| depositi | sezione r Coproliti [sezione|
‘ [ sottile l
— macinatura attacco HCI 10 N
(leggera)
1
Rimozione della . X residuo
Analisi isotopica : .
sostanza organica 313C e BISOP insolubile
|
Rimozione degli ossiiidrossidi
di ferro e alluminio e della silice
amorfa
]
| analisi granulometrica | - omoionizzazione con Mg++
sabbia w argilla - saturazione con vapori di glicole etilenico
| - riscaldamento a 180 ¢ 550°C
descrizione
al microscopio
Stima abbondanze relative analisi XRD
delle fasi mineralogiche
analisi XRF

Fig. 2 - Schema sequenziale delle procedure analitiche utilizzate.
Sequential scheme of utilized analytical procedures.

Dal tout-venant (disorientato per caricamento late-
rale) e dagli aggregati orientati della frazione < 2 um di
alcuni campioni (suoli rappresentativi e residuo insolubi-
le dei litotipi carbonatici), sono state stimate le abbon-
danze relative delle fasi mineralogiche sfruttando il
metodo dei poteri riflettenti proposto da Schultz (1964) e
modificato da Laviano (1990).

Per le osservazioni in sezione sottile ci si & avvalsi
di un microscopio polarizzatore Leitz Laborlux Il Pol.

L'analisi chimica quantitativa degli elementi maggio-
ri & stata realizzata mediante spettrometria di fluorescen-
za (Philips PW 1400). Gli effetti di matrice sono stati cor-
retti con il metodo proposto da Franzini e Leoni (1975).

Le analisi isotopiche del carbonio e dell'ossigeno del
carbonato di calcio, sono state eseguite con uno spettro-
metro di massa VARIAN-MAT 250, preparando i campioni
secondo il metodo proposto da Epstein et al. (1964). |
valori di composizione isotopica misurati sono riportati in
unita 3 %o contro lo standard PDB-1. La riproducibilita & di
+0.08%o (10) per 8180 e di £0.02%. (10) per §13C.

La determinazione del pH (Potenziometro CRISON
METER 506 con elettrodo combinato Ag/AgCl Ingold) &
stata eseguita su estratti acquosi chiarificati ricavati dai
tous-venants, con un rapporto sedimento/acqua pari a
1:2.5. La rimozione della sostanza organica & avvenuta
seguendo il metodo proposto da Jackson (1958), mentre
gli ossidi ed idrossidi di ferro e di alluminio e la silice
amorfa sono stati allontanati dai campioni dopo un tratta-
mento con una soluzione di citrato di sodio e bicarbona-
to di sodio tamponata con iposolfito di sodio (Jackson,
1958; Mehra & Jackson, 1960).

6. RISULTATI

La Tabella 2 riassume i risultati delle analisi diffratto-
metriche, mentre nella Tabella 3 sono riportate le misure
del pH, la percentuale di sostanza organica e la distribu-
zione granulometrica dei campioni A1, A7, Z3 ed AL1,
scelti come rappresentativi dei depositi presenti nei tre siti
oggetto di studio. Infine, i risultati delle analisi chimiche
relative ai sopracitati campioni sono riportati in Tabella 4.

6.1 Grotta dei Puntali

Con le analisi ai raggi X sono stati distinti campioni
caratterizzati da abbondante calcite (A3 e A4) e depositi
friabili (A1, A5, A6 e A7) in cui la calcite, se rilevata, &
presente solo in piccole quantita. In questi ultimi preval-
gono il quarzo o gli ossidi/idrossidi di ferro ed i minerali
argillosi sono relativamente pill rappresentati.

In quasi tutti i campioni sono presenti quantita
variabili di fosfato di calcio (idrossiapatite), mentre sol-
tanto in A1 & stata rilevata la strengite, un fosfato ferrico
idrato. Anche nel deposito dell'antegrotta (A13) & pre-
sente idrossiapatite.

La goethite & risultata la fase mineralogica principale
in A5 e A8. In tutti gli altri campioni, la presenza di ossidi di
ferro debolmente cristallini & desumibile dal notevole fondo
di fluorescenza che caratterizza i tracciati diffrattometrici.

Il gesso, rilevato soltanto in A7, costituisce Iincro-
stazione superficiale biancastra, che si sviluppa in corri-
spondenza delle fratture di essiccamento.

Il feldspato & talvolta presente in piccole quantita.
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50% ed in argilla di circa il 36% del peso a secco.

Sostanzialmente simili sono anche il tenore di ma-
teria organica, pari a circa il 15%, ed il pH, che & debol-
mente acido (6.6).

L'analisi chimica degli elementi maggiori (Tab. 4)
testimonia complessivamente un elevata concentrazione
in silicio, ferro ed alluminio, anche se esistono differenze
tra i due campioni analizzati. In A7 il tenore di ferro &
circa un terzo rispetto ad A1, mentre alluminio e silicio
sono relativamente pil abbondanti. Le concentrazioni di
calcio e fosforo sono pil basse nel campione A7, in
accordo con i dati diffrattometrici che riportano quantita
inferiori di idrossiapatite. Invece i tenori in sodio e potas-
sio, come anche il titanio, sono raddoppiati rispetto ad
A1, probabilmente in conseguenza di una maggiore
abbondanza relativa di feldspato e di mica. Infine, le pic-
cole quantita di manganese sono da mettere in relazione
con le mineralizzazioni a sviluppo dendritico ben visibili
anche macroscopicamente o a noduli e concrezioni di
ossidi misti di Fe ed Mn.

La roccia che costituisce la grotta & un calcare
organogeno compatto composto essenzialmente da cal-
cite. 1l residuo dopo digestione con HCI diluito ammonta
a circa lo 0.4% del peso a secco del materiale originario
(A9). Tale residuo & composto dal 28% di sabbia, il 31%
di limo ed il 41% di argilla. L’analisi diffrattometrica ha
rivelato la presenza di abbondante mica, intorno al 40%,
di minori quantita di quarzo (36%) e di feldspato (19%)
ed una bassa percentuale di caolinite (5%). L’analisi iso-
topica del carbonio e dell’'ossigeno del carbonato di cal-
cio ha mostrato i seguenti valori: §13C = +2.32 e 5180 =
+0.66, che sono tipici di un calcare marino.

Il coprolite di iena (AC1) & risultato costituito da
idrossiapatite e subordinatamente da calcite e quarzo.
Dall'analisi isotopica del carbonio e dell’ossigeno del
carbonato di calcio sono stati ottenuti i seguenti valori:
§13C =-12.87 e 8180 = -2.67.

6.2. Grotta della Za’ Minica

Il campione del deposito sottoposto all’analisi dif-
frattometrica ha rivelato abbondanza di minerali argillosi,
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minori quantitd di quarzo, calcite, idrossiapatite e tracce
di feldspato (Tab. 2).

Tra i minerali argillosi predomina la mica, mentre
meno abbondante & la caolinite. Sono presenti, inoltre,
piccole quantita di strati misti I/S. Per la caolinite la misu-
ra dell'indice di cristallinita di Hinckley ha fornito un valo-
re di 0.26, mentre l'indice di cristallinita di Range e
Weiss & 0.46. Per la mica l'indice di cristallinita di Kubler
& 5.5 mm. Come nei campioni della grotta dei Puntali,
anche in questo caso sono stati riscontrati molti dei
riflessi non basali caratteristici dei politipi 1M e 2M1, indi-
cativi della coesistenza di illite e muscovite.

L’esame ottico mostra una frazione sabbiosa mal
classata e sterile in microfossili marini, costituita essen-
zialmente da granuli di quarzo da arrotondati a spigolosi
ed a volte ricoperti da incrostazioni ferruginose. Secon-
dariamente si rinvengono dei frammenti litici di quarzare-
nite, sempre ben arrotondati e dimensionialmente rica-
denti nella classe della sabbia grossolana.
Analogamente al deposito della grotta dei Puntali, tra i
minerali pesanti sono presenti, iimenite, magnetite, zir-
cone, tormalina, rutilo, granato e titanite. Inoltre, sono
stati individuati individui prismatici di aragonite.

L'analisi granulometrica (Tab. 3) mostra un contenuto
in sabbia pari al 29% ed una percentuale di limo del 33%.

Il contenuto di sostanza organica &€ molto basso,
uguale all'1% del peso a secco. Il pH & subalcalino, con
valori intorno a 8.

L’analisi chimica (Tab. 4) rivela una forte concentra-
zione di silicio. Risultano altrettanto elevati i tenori di
alluminio e ferro. Di un certo rilievo & la concentrazione
del calcio, presente in maggiori quantita rispetto al fosfo-
ro. Cid & in accordo con i dati diffrattometrici, in cui la
calcite risulta pit abbondante dell'idrossiapatite. | tenori
di sodio, potassio e titanio sono invece imputabili
alfabbondanza di mica.

La roccia che costituisce la grotta (Z1) & un calcare
organogeno compatto, composto per oltre il 99% da cal-
cite. Il residuo insolubile dopo l'attacco acido ammonta
allo 0.1% del peso a secco. Tale materiale & composto
dal 9% di sabbia, il 38% di limo ed il 53% di argilla.
L’analisi diffrattometrica ha rivelato una elevata concen-

-

Fig. 3 - Microfotografie in sezione sottile. (a) Campione A13. Frammenti d'osso fossilizzati legati da una matrice argilloso-ferruginosa
e da un cemento costituito da calcite spatica (nicol //; barra = 100 um). (b) Campione A13. Granuli di quarzo arrotondati e sferici legati
da una matrice criptocristallina e da calcite spatica. In basso a sinistra si trova un frammento di quarzarenite (nicol x; barra = 150 pm).
(c) Campione A1. Granuli di quarzo immersi in un liquido a indice di rifrazione n = 1.64, in luce polarizzata piana. Notare I'arrotonda-
mento e la sfericita della maggior parte dei granuli (nicol //; barra = 150 um). (d) Campione ZC1. Cavita riempita da calcite microcri-
stallina (M) ed idrossiapatite (A) verosimilmente paragenetiche (nicol //; barra = 150 pm) (e) Campione ZC5. Frammenti di osso mine-
ralizzati (nicol //; barra = 50 um). (f) Campione AL1. Granuli di quarzo di varie dimensioni, legati da una matrice rossastra
criptocristallina e da calcite spatica (nicol //; barra = 150 um).

Thin section microphotographs. (a) Sample A13. Fossilized bone fragments bound by the argillaceous ferruginous matrix and by a
cement made up of sparry calcite (nicols //; scale bar = 100 um). (b) Sample A13. Rounded and spheric quartz grains bound by a argilla-
ceous cryptocrystalline matrix and by sparry calcite. Note at the bottom to the left a quarzarenite fragment (nicols x; scale bar = 150 um).
(c) Sample A1. Quartz grains dipped in a liquid with a refractive index of n = 1.64, under plane polarized lighting. Note the roundness
and sphericity of the larger grains (nicols //; scale bar = 150 um). (d) Sample ZC1. Cavity filled with microcrystalline calcite (M) and
hydroxylapatite (A), likely paragenetic (nicols //; scale bar = 150 um). (e) Sample ZC5. Fragments of mineralized bone (nicols //; scale
bar = 50 um). (f) Sample AL1. Quartz grains of various dimension bound by a reddish cryptocrystalline matrix and by sparry calcite
(nicols //: scale bar = 150 pm).
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trazicne di mica (53%) rispetto alla caolinite (11%) e
relativarente minori quantita di quarzo (23%). Inoltre
sono state identificate piccole quantita di goethite (8%) e
di feldspato (5%). L'analisi isotopica del carbonio e
dell'ossigeno del carbonato di calcio ha mostrato i se-
guenti valori: 813C = +1.71 & §180 = -1.41, indicativi di un
calcare marino.

| coproliti di iena, rinvenuti assai numerosi nel suolo
della grotta, sono costiuiti principalmente da idrossiapati-
te e subordinatamente da quarzo e/o calcite (Tab. 2).
L'esame ottico mostra una massa criptocristallina piutto-
sto omogenea, che a nicol paralleli presenta un colore
d'insieme giallastro-roseo. La porosita & distribuita etero-
geneamente ed & stata stimata intorno al 20%. A nicol
incrociati la compagine appare otticamente isotropa. Le
cavita sono riempite da calcite spatica e/o da micrite, tal-
volta in paragenesi con idrossiapatite microcristallina
(Fig. 3d). Il riscontro, in uno stesso campione, di calcite
con diverse caratteristiche tessiturali induce a ritenere
che siano presenti pil di una generazione della suddetta
fase mineralogica. In qualche caso & possibile scorgere,
allinterno delle cavita pil grandi, degli aggregati di mate-
riale fimoso che potrebbero rappresentare la me-moria di
materiale trasformato, probabilmente delle scaglie d’'osso
(Fig. 3e). Dispersi si rinvengono svariati frammenti d’osso
con forma allungata e struttura fibrosa. L'analisi isotopica
del carbonio e dell'ossigeno del carbonato di calcio ha
prodotto i seguenti risultati: §13C = -9.46 ¢ §180 = -2.09.

6.3. Paleosuolo risedimentato di Alcamo

L'analisi diffrattometrica ha rivelato la presenza di
elevate quantita di quarzo e di minerali argillosi e piccole
quantita di calcite e feldspato. L'idrossiapatite & presente
soltanto in tracce (Tab. 2).

La mica & il minerale argilloso predominante, meno
abbondante & la caolinite, mentre in quantita irrilevanti si
rinvengono strati misti I/S. La misura per la caolinite
dellindice di cristallinita di Hinckley ha mostrato valori
uguali a 0.56; l'indice di cristallinita di Range e Weiss &
risultato 0.40. Per la mica il valore delfindice di cristalli-
nita di Kubler € pari a 8.0 mm.

L'esservazione al microscopio polarizzatore in sezio-
ne sottile ha rivelato la presenza di uno scheletro quar-
zoso mal classato, legato da una matrice micro-criptocri-
stallina rossastra, debolmente birifrangente (Fig. 3f). |
granuli di quarzo sono dispersi eterogeneamente nel
sedimento: vi sono zone con un alto addensamento di
scheletro ed aree dove lo stesso & quasi del tutto assen-
te. La compagine & cementata da calcite spatica. Oltre ai
granuli di quarzo, molto arrotondati nelle classi dimen-
sionali maggiori si rinvengono frammenti litici di quarza-
renite, anch’essi arrotondati e grossi frammenti d’osso
con riempimenti di calcite spatica infratessiturale. L’e-
same oftico della sola frazione sabbiosa ha dimostrato
'assenza di microfossili, ed una spiccata distribuzione
granulometrica bimodale del quarzo. | clasti ricadenti

nella classe della sabbia fine sono risultati relativamente
pit spigolosi di quelli pii grossolani. Sono stati identifica-
ti inoltre tra i minerali accessori iimenite, magnetite, zir-
cone, tormalina, rutilo, granato e titanite.

L’analisi granulometrica (AL1) ha evidenziato una
percentuale di sabbia considerevolmente maggiore rispet-
to ai suoli ipogei (Tab. 3).

Il contenuto di sostanza organica & invece molto pil
basso rispetto ai campioni della grotta dei Puntali, ma
comparabile con il valore riscontrato nella grotta della
Za’ Minica. Il pH & alcalino, superiore ad 8.

Dall’analisi chimica risalta il tenore in silicio, note-
volmente maggiore rispetto ai campioni di grotta, in
accordo con I'abbondanza di sabbia quarzosa del paleo-
suolo. Relativamente pil rappresentato anche I'allumi-
nio, mentre ferro, titanio, magnesio, sodio e potassio non
mostrano valori eccessivamente diversi rispetto agli altri
campioni (ad esclusione di A1 per il tenore di ferro). II
calcio ed il fosforo sono decisamente meno concentrati
rispetto ai campioni ipogei, in armonia con i dati diffratto-
metrici che mostrano piccole quantita di calcite ed
assenza di idrossiapatite.

Il bancone travertinoso (campione AL2) che ospita
il paleosuolo risedimentato & costituito essenzialmente
da calcite. Il residuo insolubile ricavato dopo I'attacco
acido ammonta allo 0.25% in peso del materiale origina-
rio. Tale residuo & composto dal 16% di sabbia, il 55% di
limo ed il 29% di argilla. L'analisi diffrattometrica del
materiale residuale ha rivelato la presenza di mica
abbondante (55%), di minori quantita di quarzo (24%) e
caolinite (18%) e tracce di feldspato (3%).

7. DISCUSSIONE

Le analisi condotte hanno permesso di individuare
gli aspetti comuni e le differenze fra i tre depositi fossili-
feri studiati, rendendo possibile la formulazione di ipotesi
riguardanti la natura e la provenienza del materiale che
ingloba i resti, ed il microambiente di sedimentazione.

7.1 Natura e provenienza del materiale che
costituisce la matrice dei depositi ossiferi

Il sedimenti depositati nelle grotte dei Puntali e
della Za’ Minica presentano una distribuzione granulo-
metrica poco dissimile, risultando in entrambi i siti una
dominante limoso-argillosa con percentuali relativamen-
te contenute di sabbia (15-30% in peso). Il paleosuolo
risedimentato di Alcamo possiede una frazione sabbiosa
maggiormente rappresentata rispetto ai depositi ipogei
(circa il 45% in peso). In tutti i siti indagati, la frazione
sabbiosa mostra una composizione simile, risultando
prevalentemente costituita da granuli di quarzo ben arro-
tondati e sferici ed in minore quantita da frammenti litici
di quarzarenite similmente abrasi. L'elevato grado di
usura di questi clasti, tenendo conto della loro composi-




zione mineralogica, lascerebbe supporre che essi abbia-
no subito pili cicli sedimentari e che, conseguentemente,
possano costituire il contributo detritico di formazioni
sedimentarie molto pili antiche affioranti nelle vicinanze
dei depositi stessi (Formazione del Flysch Numidico e,
nel caso di Alcamo anche la Formazione Terravecchia).
Questa affermazione sarebbe confortata anche dal ritro-
vamento in tutti e tre i siti di campionamento di minerali
pesanti accessori (iimenite, magnetite, zircone, tormali-
na, rutilo, granato e titanite), tipici soprattutio del Flysch
Numidico (Calderone e Leone, 1966 e 1967). Il maggio-
re contenuto in sabbia quarzosa del deposito di Alcamo
potrebbe essere spiegato con un ulteriore apporto di tipo
eolico. Tale ipotesi sarebbe confortata dalla presenza di
paleodune in localita poco distanti (Terrasini e M.te
Gallo), gia note da tempo nella letteratura geologica
locale ed attualmente sfruttate a scopo estrattivo
(Ruggieri e Milone, 1973). Anche la spiccata bimodalita
dimensionale della frazione sabbiosa in oggetto, notata
nel corso della osservazione ottica, & un ulteriore indizio
a favore di questa ipotesi.

Per quanto riguarda la mineralogia della frazione
fine limoso-argillosa, tutti i depositi hanno mostrato una
sostanziale similarita nella composizione. Infatti, caolini-
te e mica risultano sempre le fasi piu rappresentate,
mentre gli strati misti I/M sono soltanto subordinati. Que-
sto risultato non & discriminante ai fini delle possibili ipo-
tesi di provenienza. Informazioni relativamente pil inte-
ressanti sono invece risultate dallo studio dei picchi
caratteristici delle singole fasi mineralogiche nei tracciati
diffrattometrici, attraverso il calcolo degli indici di cristalli-
nita (HI, QF e Ki) e la determinazione dei politipi, attra-
verso cui & stata accertata la presenza di mica ben cri-
stallina (politipo 2M1) di indubbia origine detritica.

L'analisi dei residui insolubili delle rocce calcaree
che costituiscono le grotte e del travertino di Alcamo
dimostrano che il loro contributo alla formazione dei
depositi si deve considerare piuttosto limitato, in quanto
costituiscono mediamente lo 0.25 % del peso a secco
dei suddetti litotipi. Infatti, dalla letteratura sull’origine.
delle “terre rosse” in area mediterranea risulta che per
produrre 40 cm di suolo da calcari (densita = 2.65
gr/em3) con un residuo insolubile intorno allo 0.15 %,
dovrebbero essere disciolti circa 130 m di roccia (Mac-
Leod, 1980). Inoltre, il quarzo presente nel materiale
residuale non ha le caratteristiche morfoscopiche di
quello che caratterizza i depositi ipogei ed il paleosuolo
risedimentato di Alcamo. Appare significativo il contenu-
to in feldspato di tali residui che & decisamente maggiore
di quello riscontrato nei depositi, anche se questo fatto
potrebbe essere dovuto alla alterazione subita dai depo-
siti di grotta prima di diventare tali.

A favore di una origine principalmente detritica della
matrice che ingloba i depositi ossiferi, importanti indica-
zioni derivano dai risultati della analisi chimica. Infatti i
campioni esaminati presentano un rapporto relativo negli
elementi residuali (Si, Al e Fe totale) molto simile non
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solo rispetto alle “terre rosse” sviluppate nei rilievi carbo-
natici dei dintorni di Palermo, ma anche nei confronti del
Flysch Numidico, come si pud agevolmente verificare
dal’esame dei dati riportati in letteratura (Comel, 1931;
1932; Alaimo et al., 1974; Dongarra & Ferla, 1982).

In definitiva, i risultati della presente indagine sug-
geriscono che sia i depositi ipogei che il deposito di
Alcamo derivino principalmente dallaccumulo di mate-
riale detritico eroso da paleosuoli pleistocenici sviluppa-
tesi sul Flysch Numidico.

03 “(
a2 4 ™~

STRENGITE

Fe(OH),

p

[

Fe(OH),

Fe(OH),

;]
VIVIANITE

i

>

Q
Hpo‘:.

Fig. 4 - Relazioni di stabilita tra fosfati ed idrossidi di ferro in
assenza di H,S (tratto da Nriagu, 1972).

Stability relations between phosphates and ferrous hydroxides
lacking HpS (from Nriagu, 1972).

7.2. Ambiente di deposizione

Il deposito ossifero della grotta dei Puntali si con-
traddistingue da quello della grotta della Za’Minica per le
elevate concentrazioni di sostanza organica, di ferro e di
P20s, oltre che per il valore del pH: subacido nella prima
grotta e subalcalino nella seconda. Il pH acido del suolo
che ingloba i resti fossili rappresenta una condizione
favorevole per la formazione della idrossiapatite. La pre-
senza della strengite, limitata alla sola grotta dei Puntali,
fornisce indicazioni molto importanti sul’ambiente depo-
sizionale, trattandosi di un fosfato ferrico idrato stabile in
ambiente continentale e diffuso soprattutto in ambienti
lacustri dove si stabilizza all'interfaccia acqua-sedimento
(Nriagu et al., 1974). E’ lecito ritenere, nel nostro caso,
che la sostanza organica abbia avuto un ruolo specifico
nella formazione di questo minerale, la cui genesi &
verosimilmente legata alla possibilita, sia pure localizza-
ta, di una mobilizzazione del ferro, preceduta da una
riduzione Fe3+ — Fe2+ Di questa riduzione sarebbe
responsabile I'ossidazione della materia organica, la cui
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decomposizione comporterebbe anche la mobilizzazione
del fosfato eventualmente contenuto in essa. Tuttavia il
fosfato non & di certo assente in un ambiente ricco di
frammenti ossei. Quindi, ia continua percolazione di
acqua dolce dalla superfice esterna del sedimento e/o
una variazione nella permeabilita di quest’ultimo, potreb-
bero determinare una nuova ossidazione del ferro, che
peraitro nella strengite & presente allo stato ferrico. In
condizioni microambientali particolari (Fig. 2), caratteriz-
zate da valori di pH compresi fra 6 e 7, Eh ossidante ed
alte concentrazioni di fosfato, viene inizialmente precipi-
tato un complesso fosfatico amorfo che, nel tempo tende
ad ordinarsi in fosfato ferrico cristallino (Nriagu, 1972;
Warry & Kramer, 1976). Nel suolo della grotta della Za’
Minica non & stata rilevata strengite, ma anche l'idrossia-
patite & meno abbondante. Il tenore in materia organica
& molto pili basso che nella grotta dei Puntali e I'analisi
chimica globale ha mostrato quantita relativamente
minori di ferro. Infine anche il pH prossimo ad 8 contri-
buisce a costituire condizioni non favorevoli alla forma-
zione del fosfato ferrico. Allo stesso modo la strengite
+on % stata rilevata nel paleosuolo di Alcamo, che peral-
tro contiene soltanto tracce di fosfato di calcio. Si ritiene
pertanto che 'assenza di questo minerale nel suolo della
grotta della Za’Minica e nel paleosuolo di Alcamo dipen-
da esclusivamente dalle condizioni particolarmente
ristrette del campo Eh-pH-concentrazione fosfato in cui
esso risulta stabile, in ambiente continentale.
Particolarmente interessante & risultata I'analisi iso-
topica della calcite spatica autigena presente nelle
microfratture dei coproliti di iena. | valori negativi di §13C
(fino a circa - 13%. contro PDB) sono certamente indica-
tivi di un notevole contributo di CO, biogenica nella for-
mazione della fase carbonatica. | valori di §180 indiche-
rebbero il contributo di acqua meteorica nelle soluzioni
dalle quali la calcite & precipitata. Ricordiamo tuttavia
che i risultati isotopici della calcite nei coproliti esprimo-
no la composizione isotopica globale della fase minera-
logica. Cid per la estrema difficolta di separare mecca-
nicamente le calciti corrispondenti a tipi di tessiture
differenti. Sarebbe opportuno, per una caratterizzazione
isotopica dei vari tipi, procedere con analisi SIMS (Sec-
ondary lons Mass Spectrometry - Levi Setti et al., 1985).
In questa maniera eventuali differenze composizionali,
relative anche a costituenti minori, potrebbero risultare
indicative di momenti evolutivi correlabili a variazioni
ambientali. E’ lecito comunque ricondurre la mineralizza-
zione dei coproliti ad un ambiente di tipo continentale.
L’analisi chimica ha rilevato tenori piuttosto bassi in
terre alcaline e magnesio in entrambi i depositi ipogei e
nel paleosuolo di Alcamo, cid contrasta con una even-
tuale origine marina del sedimento, di cui dovrebbe
senZ'altro essere rimasta una evidente memoria, in pre-
senza di drenaggio limitato. Infatti i cloruri ed i solfati
alcalini ed alcalino terrosi, anche se disciolti (ad esempio
nei periodi piovosi), necessariamente riprecipitano una
volta che (nel periodo secco) il solvente evapora per

risalita capillare. In questa ottica, appare poco verosimile
il loro dilavamento totale. Le efflorescenze di natura ges-
sosa riscontrate soltanto in alcuni punti del suolo della
grotta dei Puntali (campione A7), essendo un fenomeno
quantitativamente poco significativo e nel contempo
arealmente limitato, possono quindi essere interpretate
come una conseguenza dell’accumulo di spray marino.
La presenza di un certo tenore di ione cloruro e ione sol-
fato nelle acque di percolazione di grotte prossime al
mare & un fatto abbastanza comune (Alaimo et al.,
19883). Comunque, il risultato che pil di ogni altro induce
ad escludere [l'ipotesi di formazione in ambiente marino
dei depositi ossiferi & I'assoluta sterilita in microfossili che
caratterizza la frazione sabbiosa nei depositi esaminati.

8. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Alla luce di quanto affermato nei paragrafi prece-
denti, si propone una successione ipotetica degli episodi
che hanno condotto alla formazione dei depositi fossilife-
ri in oggetto, tenendo conto delle tappe evolutive che
hanno modificato 'ambiente esterno.

A partire dal Pleistocene Superiore nellarea studiata
si sono ripetuti diversi cicli ingressione marina-emersione.
In questo contesto si sono formate le due grotte in un
ambiente costiero intertidale, come dimostrato dalla pre-
senza di solchi di battente e fori di litofagi sia all’esterno
che all'interno di entrambi gli apparati ipogei. In seguito,
una regressione marina ha determinato 'emersione
dell’area e conseguentemente lo sviluppo di una rete
idrografica. In tali condizioni continentali si accumularo-
no resti di Elephas mnaidriensis in prossimita e forse
anche all'interno delle grotte. Tali depositi furono poi
smantellati durante una successiva fase trasgressiva,
testimoniata dalla presenza di un secondo solco di bat-
tente nella grotta dei Puntali. Il materiale fine e le ossa di
piccole dimensioni furono trasportate altrove. Anche
nelle immediate vicinanze delle grotte attualmente si rin-
viene una microbreccia a cemento calcareo, con dispersi
numerosi frammenti ossei. Le ossa con dimensioni pil
grandi furono, invece, disperse disordinatamente entro
le grotte e qui vennero abrase dal moto ondoso. Dopo il
definitivo instaurarsi di condizioni di tipo continentale in
seguito a regressione marina o innalzamento dell’area,
si sviluppd un’intensa attivita carsica, sia superficiale che
sotterranea, e si ebbe la definitiva formazione dei depo-
siti ipogei. In una condizione di clima caldo umido, dove
I'abbondanza di acqua disponibile ha facilitato anche le
azioni di tipo fluviale, il carsismo ipogeo si & sviluppato in
condizioni di intenso regime freatico nella grotta dei
Puntali ed in condizioni prevalentemente vadose nella
grotta della Za’ Minica, dove sono molto diffusi i fenome-
ni di concrezionamento. Nella grotta dei Puntali le vie di
accesso carsico sono state accertate attraverso lo studio
delle fotografie aeree in cui la presenza di un canale
comunicante con la caverna & molto evidente (T. Maca-



luso, Dip.to di Geologia e Geodesia, Universita di Pa-
lermo, com. pers.). Per la grotta della Za’ Minica I'appor-
to di materiale dall’esterno sembra maggiormente legato
al vicino corso d'acqua, che attualmente scorre ad una
distanza di circa 100 m dalla grotta, il cui letto in origine
era certamente ad una quota pili alta donde poteva lam-
bire la grotta ed invaderla si pure saltuariamente in occa-
sione delle piene.

L'origine detritica del sedimento che ingloba i resti
ossiferi & stata ragionevolmente dedotta dai risultati
delle analisi mineralogico-petrografiche. Infatti, appare
molto evidente il notevole contributo di materiale fine
eroso dalla vicina formazione del Flysch Numidico
(attualmente a circa 2 km), il cui trasporto (attraverso i
canali carsici ancora oggi ben evidenti) e deposito
nel’lambiente ipogeo potrebbe essere avvenuto anche
in seguito ad isolati episodi parossistici. Il quarzo arro-
tondato e sferico, i frammenti litici di quarzarenite ton-
deggianti, la natura dei minerali argillosi, le analogie
nelle fasi mineralogiche accessorie e nei rapporti degli
elementi chimici residuali, provano sufficentemente
questa ipotesi. | contenuti notevolmente variabili in ferro
e fosfati sono, come dimostrato, da correlare alle pecu-
liarita geochimiche del singolo microambiente.

Il deposito di Alcamo &, come visto, caratterizzato
da resti di Elephas mnaidriensis, in buone condizioni di
giacitura e senza gli evidenti segni di abrasione che
caratterizzano i depositi ipogei. Questo aspetto induce
ad escludere il loro rimaneggiamento in ambiente mari-
no, ipotesi peraltro confermata dall'assenza di spianate,
solchi di battente e fori di litofagi nelle immediate vici-
nanze. Per tale deposito, le analisi hanno evidenziato un
notevole contenuto in granuli di quarzo ben arrotondati e
sferici del Flysh Numidico che, in queso caso, lascereb-
be ipotizzare un predominante apporto di tipo eolico.
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