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STUDIO DI A1.CUNI PROBLEMI GEOCHIMICI RELATIVI AL 

GIACIMENTO DI FERRO DI CAPO CALAMITA (ELBA) 

RIassunto. - Sono state prese in eSi\me le miueraliuazioni a ferro ai 
CIIo'pO Calam it.a uell ' isola d'Elba e le fonuazioui IIssooiate. 

Dopo l'esposizione delle carat.teristiche del giacimento., quali riS,ult.ano dai 
lIopra!uoghi effe.ttullti, viene discnsso il significato dell' associazione fra skarn 
od ossidi di ferro, 

Si ospongono quindi i risultati di ricerche chimiche, spettrograficho o termo
differenziali . L ' elahornzione , di qU6sti dati sperimentali, condotta facendo 'Uso 
di metodi lIug&",riti da considerazioni probll.bilistiche, ha per'neuo di trarre 
conelusioni di carattere genetico e ,ge.och imico. 

Résumé. - Ou a examim; les lniueralizatious ferrifères du Copo Ca la
mita (El be), et les formatiou~ "'s80ci08s. 

Aprè$ l\I'oir exposé les caractères dll giaelllent, 011 a discuté de la aignification 
de l'a8sociatioll SkllfU-oxides de ,fer, 

Caci fait, on .11. e.xpO)Jé les donnooa des recherches ,eli i miqnes, spectrographiqujl8, 
roentgenographiqlles et thermodiffOrelltielles. 

L'elllboratiou de cea dOllnées experimentll18S a otè conduite Il l'aide des 
methodes d'!llIll.lyse statistiques : eli .. Il permis d'obtenir des conclusions eUI la 
génese et la géochimie du gisement. 

,Abstracl. - The iron minen.lientioJI8 Rnp. Ihe fOfJlIatioDS of Capo Calft.mitll 
in tlte ielaud of Elba hal'e been exami ned. 

After the de8cription of the charateristics of the ore RS determiued fr.o.m 
the surl'eys carried out tue significallce of the II.s80cill.tioll hetween skarlls aud iron 
o~ides, it is dieclIssed . 

'l'he resnlu of che'uical, sp&ctrographic, X-ray, and differelltial thermal 
analysjs are the.reafter shown. TiIé elaborRtion of tbesò:! data by methods bas.ed 
011 statistics, III\s Jed lO .conduaiolls of both gene.tic and geochemical ch.a.rscter. 

Zusamenfassung. - E9 wi rd dio F6.Vererzungell \'011 Capo Calamita in 
der In~el ElbA., IInd die re lativen Gesteillo, Iluteullcht. 

Nllch d6r Verklàr llllg der ~lerkllllllo des Lagerstiitte8, wie aie 1'011 nllsò:!r6n 
Beobachtungell eracheinen, wird die Bcdelltllng der Zusammenstellung zWlachen 
Sk>l.rn lInd Eisenoxyde ,·erhandelt. 

E~ wird die Ergbniese ,'on chemischen, spektrogr!l.physchen, rUll tgenogrll.
phy8~heu u1\d thermodilf"rSlltialen Untersllchllugen berichtet. 

Von diesslI experimsntellen Angabeu, mi t H ilfe 1'011 probabilietiacben Me
thod~, I"inl e3 gsnetischen und geochomi8chen Ergebnisse abgelei tet. 
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I. - Introduzione. 

n gran Ulimero di [avori pubblicati fino a questo momento sui 
problemi geo-mineralogici collegati con l'Isola d 'Elba è dovuto 
iudubbiamente alla particolare importanza economica dei giaci.· 
menti ferriferi elbani. 

Sono note le prime memorie di Savi (1), Hofi'mann (2), Studer (3l, 
Krantz (4), PiUa (5), Coquand (6), Cocchi (7), Von Rath (8) e 
molti altr i Cl. 

Successivamente furono pubblicate la carta geologica (1884) e 
la monografia. ad essa relativa (10), op!:!ra di B. L otti, il cui con
tributo fu di tate importanza che moltiss imi studiosi a lui pos te
riori si valsero in larga misura dei suoi dati onde elaborare le 
loro interpre tazioni. 'L'u ttavia P opera del Lotti era suscettibile 
di modifiche sostanziali, come appare dalle numerose memorie 
elaborate successivamente. 

Dapprima 'l'armier (l1 ) (12) ( 13) (14) (15), ed in seguito De 
Wijkorslooth (16), T eichmii ller o Quitzow (17) (18), e Collet (19) 
esaminarono dettagliat.amente la st.rat.igrafi a e la. tettonica. dell'isola, 
proponendone ulla inter pre tazione prevalentemente «faldista.» . 

Tra le piil recent i sintesi interpret.ative sono da ricordare l 

lavor i di Boneo (20) (21) (~2) e di 'l'revisan (23) (24). 
P arallelamente a questa serie di ricerche che riguarda l 

problemi stratigl'afici e tettooici dell' isola fu pure eseguito uno 
studio tecni co dei giacimeuti ferriferi : si occuparono delP argo
mento il Lotti stesso ( lO) (\::lo) (26) (27), e successivamente il 
Fabri (28), il Cortese (29), il De Laullay (30), il Capacci (31) ed 
iunne Pullé e Stella (32) (33). 

R ecente mente Ming llzzi (34) (35) ha pubqJicato i risultati d i 
un lavoro geochimico, ed infine De Benedetti (a6) (37) ha eseguito 
particolari studi iutet·pret.ativi. La recente memoria (38) pubblicata 
da Penta e co lI. in occasione del simposio sul ferro teuutosi ad 
Algeri per la x rx" riunione internazionale di geologia, coordina 
e sintetiz~a tutte le cogmZtOlll fino ad oggi note sui depos.i t i fer · 
r iferi elbani . 

(') Pe,- una bibliografia cOHlple~a. rela t iya a questo I,er iodo l"invian,o alla 
nota di Aloisi (9) . 
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L'indagine geologica ha. dunque posto in evidenza. le linee 
fonda.mentali della evol uzione tettonica elbana.: inqua.drati in qU!ilsto 
schema i giaoimenti della costa orientale dell' isola t rovano una 
loro spiegazione qual i t ipiche c min eralizzazioni di faglia., connesse 
cdn l'intrusio ne granodioritica del Capanne e la messa in posto 
di un secondo, ipotetico, plutone granitico in corrispondenza della. 
zona sud-orientale dell ' Elba. 

A questo pnnto l'opel'a del geologo deve però essere integrata: 
esula infatti 'dai suoi scopi ogni indagine relaLiva alle condizioni 
chimico -fisiche che hanuo presied uto alle interaz ioni fra formazioni 
preesistenti e c convogli mineralizzantj _. Ad tllla soluzione di 
questi problemi si può invece pervelli ,'e attraverso ricerche mine
ralogiche e geoch imiche. 

Con il presell te lavoro ci siamo proposti appunto di risolv ere, 
con metodi esse nzialmente geochimici, alcuni tra i problemi legati 
alla genesi del giacimento d i Capo Calamita . 

Ci siamo o,'ientati verso lo stud io di questo giaci men to perchè 
ci è sembrato il più adatto a riassumere, nelle prop rie \'icissitl1di"ni 
minerogenetiohe e ne ll ' aspetto da esse derivatogli, il quanro com· 
plessivo di tut.te le ma.nifestazioni metallife re della zona. Ciò non 
escl ude peraltro, data la. va.stit.à di alcuni problemi, la necessità di 
riferimenti contin ui agli altri giaci mtlnti, allo scopo di non perdere 
di vista gli aspetti ge nerali della. questione e di ottenere con 
maggior sicurezza quei dati c he so lo da un ran'routo fra i yari tipi 
di mi nera.lizzaziOlle possono dare garanzia di obbiet.tività. e di at 
tendi bilit.à. 

Abbia.mo tra lasciato, fra. le altre, alCllne ricerche ottiche, in 
qua.nto non av rebbero reoat.o lleSSllll ulteriore aiuto sensibile al 
chiarimento dei problemi postiei, e poichè d'alt ra. parte il fine ul
t imo oui tende il lavoro non è lo studio descrittivo dei miuerali 
e delle roooe . 

Nell' esporre i quesiti da risai vere ed i risultati delle ricerohe 
abbiamo seguito questo ord ine, che effettivamente rispeochia a.nche 
il decorso del lavoro sperimental e : 

- E~tl.me delle associazio ni di mi nf:lrali O8.m tt.eristiobe dei 
vari g iaci menti ed in particolare di q uello di Capo Calamita 
(Cap. ilO e 111°) , 

- Geuesi del giacimento d i Capo Calamita, R iesawe, su basi 
geochi miche, della interpretazioni geuetiche conenti (Cap, l VO). 
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- SLodio delle possibili cause delle risoo ntrate pseudotllorfosi 
di magueLite 8U ematite j rapporLi fra. magnetite pseudo.morfa e 
ska.rn (Cap. VOl. 

- E same chimico delle rocce presenti ilei giacimento : silici 
opa,line. formazioni calcareo-dolomitiche e akarn fArro - caleifari! 
con particolare riguardo alla genesi di questi ultimi (Cap. VIolo 

II . . Note descrittive sul giacimento di Capo Calamita. 

Il giacimento di Capo Calamita occupa. HM vas t,a superfi.ci~ 

sulle pendiei meridionali del promontorio sud-orientale dell' isola. 
L 'area mine ralizzata appare così delimitata: ad ovest dal fos80 
del SaJcio, che sbocca al mare nei pressi dell'ormai abbandonato 
pontila d 'i mbarco di [ull8.morata.: ad est da. una linea t;he segue 
all' incirca. il grande pia.uo inclinato che IIn isce i cantier i Civetta. 
e Punta R ossa.; a nord da un ampio ed irregolare arco di curva. 
che, loccando la quota mas~ima di circa. 300 m. sul mare, va dal 
fosso del Salcio al ca.ntiere Civetta. Infine, vtlrso sud, il giacimento 
è del imitato dalla linea di costa, che con andamento irregolare e 
frastagliato si sviluppa in piccole insenature e promontori, tra i 
quali spiccano caratteristici gli speroni di Punta Bianca, Punta 
Nera e Punta Rossa. 

La strada che collega Capoliveri con la miniera del Ginevro 
attraversa l'area mineralizzata nella sua parte mediana. Il livello 
del piano stradale, corri spondendo ad una. zona scarsamente mille· 
ralizzata, s i presta bene a dividere il giacimento in due zone : una 
superiore ed una iuferiore. Quest' ultima é la sede attuale dei la
vori minerari, prat icati med ian te sbancamento a cielo apert.o. 
Q ues to t ipo di coltivazione dà. luogo a chiarissime sezioni naLtlTali 
che, rinnovandosi continuamente, forniscono notevoli informazioui 
sulla strttctura del giacimento. Sono atti vi in questa. zona, o lo fu
rono per il pas8d.to, diversi cauLieri di una certa imporlanza, e 
di essi pa.ssiamo a dare un cenno si ntetico. 

Le Coti Nere, all' incrocio della strada con il fosso del Sal cio, 
sono attualmente esaurite o quas i. In passato furono qui sfruttat i 
adunamenti di prevalente limonite concrezionata e spugnosa, di 
origine secondal·ia. . 

Ad un livello infe l'ior~ si ha il Pi ano Patate (livello del co m· 
pressore), caratterizzato da una modesta mineralizzazione entro i 
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calcari e f&cente passaggio versO est al cantiere del Vallone e 
verso sud a quello della Francesche. Quest.' ult.imo rappresenta. la. 
massa più importante e produttiva: il minerale utile è disseminato 
in modo del tutto irregolare, tanto nel oalcare quanto al contatto 
-con le masse di sklU'Jl che, impollentissime, affiorano tutto intorno 
al piazzale di sbancameuto. La mineralizz&zione si arresta. in modo 
netto agli acisti quarzoso miaacei, come appare nei pochi punti 
dove è osservabile il contatto skarn-scisti oppure calcari- scisti. 

Fanno da collegamento con il sovrastan1e Piano Patate le zone 
contradd istinte con i nomi di Grotta dell'Ebreo e Grotta Uame, 
caratterizzate la. prima da ammassi pseudofiloniani di minerale fer
rifero Del ca.lcare, e la seconda da imponenti quantità. di c8sidì 
mangllnesiferi polverulellti 8ssociati ad alterazioni cuprifere ed a 
silioe opalina. 

Alla massa ferrifera delle Francesche fa seguito verso norò-est 
la zona del Vallone, ove fu coltivata in passato unA. lente di mi
nerale forse direttamente oollegata ai sottostanti adunamenti delle 
Francesohe. 

Isolato da queste zone mineralizzate, ma anch' eS80 prossimo 
alla linea di costa, è il cantiere di Punta R ossa: qui è in colti 
vazione una massa di limonite di evidente origine supedìciale, 
nelle cui vicinanze è sta ta recentemente illdividtl~ta una modesta 
-quantità. di ematite micacea. 

'l' uLLa la zoua è iuteressata da numerose faglie accom pagnate 
da. evidenti brecce di frizione, spesso milleralizzate, cosÌ come 81 
può osservare, su 801\Ia maggiore, Jle lla miniera di Rio Albano. 

Il gruppo dei cantieri più a settentrione e più elevati sul mare, 
co mprende adunament.i primari associati a skarn, a calcari, il. soisti 
qua.rzoso·micacei, e oon estesi feuomeni di Illterazione superficiale. 
Il cantiere Maoei è il più imporLant.e di qnesta. zona: in esso si 
coltiva Ulla lUassa di magnetite, a.l coutatto trtl- calcari al letto e 
skarn a l tetto. Verso nord la mineralizzazione l'aggiunge, al can
tiere A.lbaroccill., 111. ffitl-ssima elevazione IHlI mare: qui interessa, in 
modo più modesto, la linea del cont.atto fl-a skarn e calcari . Tutta 
la. zona appare ricoperta da una coltre di li010nite ueogenica e 
Ilumerosi Ipiocoli cautierl furOnO qui attivi in passlI.to, prevaleute 
.mente cou coltivazioni in galleria. 

L e lenti più periferiche nOn sono aCCOlll.pdgnate da silicat.i 
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ferro-oaloiferi, ed in esse è talora. presente ema.tite compatta, rossa. 
e terrO:58.. Tutta la. zona è interessata. da impregnazioni di siliee 
opalina, di colore varia.bile ed aspetto reFliti itico. 

Abbondano nella massa. di skarn affiorante intorno al vecchio 
piazzale di co ltivazione (piano Macei), frequenti mosche di solfuri 
e solfosali cupriferi. Questi ul ti mi 'minerali sono attualmente in 
stato di ossidazione avanzata. e l'abbondante circolazione di acque 
acid~ ha forati oon~ribllito Il conferire agli skal'u il 101"0 aspetto di 
materiale alteNLto, evidentissimo almello nelle· parti superficiali. 

La base da\la zona mineralizzata è costituita, co me si è detto, 
da potenti banohi di scisti qUtLl'zoso-micacei, che sottostanno alla 
formazione calcarea ed affiorano in corrispotldenza. dei canl;ieri più 
settentrionali ed elevati, oll;re i quali proseguo no fino alla vetta 
del monte Caùro. 

Le natura pel;rografica. di questi scisti è piuttosto va.riabile da. 
punto a. punto. Nella zona del gia.ciment.o la fOrmaz ione è sopra
tllt.to rappresentata. da rocce nettamente 8cistose: è faoile ricono
scere la presenza di quarzo in granuli informi e di straterelli di 
sericite in lamiuette molto minute, dal colore paglieriuo chiaro e 
dalla caratteristica lucentezza. La biotite compare in elementi di 
dimensioni maggiori, talora. alterati in clorite. Fra i mi nerali ac
cessori molto diffusa è la tormalina, fa.cilmenle ri conoscibile. 

Nella. spiaggetta Il Ovest di Pun ta Bianca. la roccia scistosa, 
rioca di quarzo, appare interessata da una fitta rete di manifesta
zioni tormaliuifere con una notevole .. i fiori tura. di questo minerale, 
specIe nelte dia.clasi. Nelle zone sllpariori del g iacimento la forma· 
zione ha lHl a.1petLo piil micascis to::lo, tanto eia reudere incerta. a. 
prim!l. vista \'!l.ttribuzione di taluili affiorament'i agli scisti quarzoso
micacei pillttosto cbe alla serie degli tlcillti luceuti. La. mineral iz
zazione ilOti i!i teres!:!a. minimamente la zona. degli sci!!ti salvo spo· 
ra.di che infiltrazioni nella zona dei cantieri Civetta. e Macei Alti. 

La sede nUl'male delle ma.sse ferrifere è a.nche in qnesto giaci
mento l'orizzonte dei calcari dolomitici: queste rocce, ritenute Ull 

tempo pl'esilul'iaue SOllO state di rece nte individuate come retiche. 
Esse presenl.8.no le piil !:!piccate analogie con qnelle che ha.nno la loro 
giacitura. 1l01'111a.le entro i complessi alloctoni secondo e terzo di 'l're· 
visan (2:2 ). Un C!l.rattere che !'le mai può differenziare, Ilei confronti di 



- 276-

queste ult.ime, le rocce carbonate del Calamita, è il loro aspetto più 
decisamente metamorfico; ma ciò è d'altronde giustificato ove si 
pens i a.lla 101'0 posizione topografica ed alla dis:ribuzioutl del termo· 
metamornsmo elbano. 

L'aspe-tto esteriore di questa roccia è, come nota il Lotti ( lO), 
quello di un "verO e proprio marmo pario. : tale definizione ap
pare efficacissima relativamente al tipo normale compat.to ti SflC

caroide, accanto al quale compaiono tuttavia faoiea locali net.ta
mente alveolari e spesso friabili. Oomunemente la roccia appare 
costituita da. soli carbonali i i contatti COIl gli s'm massi di skarn 
sono in ge ll ere netti, talvolta caratterizzati da uno s tratel'ello 1"0-
dooroisitico formante ulla bordatura l'OSa. al limite del ca.lcare. 

Entro la. mass& calc&rea ma.nca.no, a.hneno nella. zona occupata. 
dal giacimento, i filoni a.cidi che invece attraversano con una certa 
frequenza la formazione scistosa, pl1.rticolarmel1te ai fianchi del· 
l'area mineralizzata, Il tipo di questi filoni è quello ben Il OtO delle 
manifestazioni sparse in tutta l'Elba slld-orientale 

La tormaliu&, in aghetti minuti od in grossi oristalli lunghi 
fino a qualche cent imetro, è sparsa nella massa biancastra di questi 
filoni, che appaiono comunque nettamente distinti dalle concentra
zioni t.ormalinifere interessanti direttament.e la formazione scistosa, 

Nella zOlla più elevata affiOl'a inoltre, sopra la formRzione 
del &etico, quella dei marmi, con rapporti di giacitura del tutto 
analoghi a quelli Iloti per tutta la 'l'oscana e specialmen te per le 
Alpi Apuane, 

La formazione delle rocce carbonate è la sede normale 
degli skarn, presenti con fine famiglie nettamente distinte tanto 
per posizione topografica quanto per composizione cbimica e 
minera.logica, La maslla inferiol'e ocour.a quasi tutta l'area relativa 
alle coltivazioni del cantiere Francesche, e presenta una composi
zioue mineralogica. alquanto variabile da punto R punto. L'ilvllite 
predomina largamente nei livelli inferiori e costituisce qUllsi com 
pleta.meute lo speroue della Punta. Nera., che da ciò a.ppunto trae 
il suo noma . Al di tlopr& del livello ilvaitico si sviluppa UllI.\ ZOUA. 
di sk"ru ove prevale un inosilicato' (di color verde e struttura fibro
raggiata) di t. ipo hedeubergitico, L'ilvaite è sparsa irregolarmente 
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per tutto questo livello, per lo più in masse re Ile tOlldeggiant.ì delle 
dimens ioni di qua lche centime tro. Nel livello più a lto si nota una 
uralitizzazion6 intensa del piross611o. 

L'altro affioramento di skarn si trova nella zona. OCCUjHl.ta dai 
cantieri alLi e presenta un' impallente fiancata al piano Macei. 
Questi !lka.rn appa.iollo nettamente divisi iu due livelli. Nel più 
alto predomina di gran lunga un granato di tipo andl'aditico pre
sente in masse compat.te, con crililtalli romborlodecaeclrici e tra.pe
zoedrici. Im mediatamente al di i>otto di quest.i banchi di granatiti, 
ma da ess i topograficamellw ben distinto, è presente un tipo di skarn 
analogo a quello di tal une zone del Cl\ntiere Franceache. Il piros
seno è qui profondamente alterato, CO li neoformazione di prodot.ti 
urali~ici i auche l'anfibolo stesso s.i presenta assai più ten:oso e 
friabile che non al cantiere Francesche. Questi fenomeni di altera
ZlOnd si oSi'lervano in superficie e sembrano inter essare in parte 
anche la granati te, i clli cristalli, plir essendo inalterati, . sono 
talora cementati da una pasta. limonitica neogenica. 

S01l0 infine presenti nella minie ra -estesi banchi di silice di 
aspet.to diasprigno, ma cost.it.uiti in roaltà da opale, che raggiun
gono talvolta (can tiere di Grotta Ram e) lilla potenza di molti metri . 
L'aspetto di tale mat.eriale è perfettamente ident,ico a quello offert.o 
dai. diaspri. di Oarloforte in Sardegna, formando esso una roccia 
molto compatta, a frattura co ncoide e dai colori vari tra clli predo
mina.uo il I"OS80 ed il giallo vivo con frequ6ntizone policrome. 
T!l.l ora questa roccia è intensamelloo mineralizzatH. e presenta allora 
colore rosso cupo fiuo So nero, riflessi sllb lll et.allici ed elevata 
densità. Altri t.ipi di formazioni s ilicee SOIlO sparsi un po' ovunque, 
con aspetto esteriore "-I quanto -Val·iabile. Si hauno inoltre banchi 
di uu materiale nero, lucente, dett.o • pece. dai cavato ri, che fa 
passaggio, COli tipi meno vitrei e colorat.i in giallo brouu , alla for
mazione opalina precedentemente descritta. Anche nei ca.ntieri più 
alti la silice è diffusa abbondanoomente, in irregolari concentrazioni 
di aspetto re!'lini t.ico e di vario colore. 

'l'ra gli ossidi di ferrO il più impor~ante è se llza dubbio la 
magnetito. La sua uuicA. gil\Citum è ai contatti tra il calcare e lo 
skarn, dove forma talvolta lIlasse a struttura miorolamellare simile 
a quellI\. delle elllati~i micactle di altre località elbane . I l minerale 
si presentll !l.nche in cri~tall i sparsi abbondali temente nei livelli di 
skam e di calcare più prossimi al co ntat.to fra le due formazio ll i; 
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iu questo caso esso costituisce i l materiale detto localmente .. an
da.n te grigio •. Questi oristalli hanno habi tus nettamente lamellare, 
l'aspetto 1Il0rfoiogico è perta.nto de l tutto simile a. quello ca.ratteri
stico delle emati"i. Pseudomorfosi ancora più evidenti si notano 
entro a li Ull filone che a ttraversa i calcar i dal piano Patate a Punta 
Bianca ed affiora presso Grotta dell'Ebreo. Questi materiali sono stati 
descritti in passato da vari Autori , particolarmente da. Von Ra.t.h (8) 

e da Grattarola (39) : quest' ultimo ha ~seguito uno studio ac.curato 
dei caratt.eri esteriori del minerale, che ri scontl'Ò costituito da ma_ 
guetite pseudom orfa su ematite, in cristalli tal volta _. costituiti tallto 
nel loro interno, quanto superfici almente, da. minutissimi ottaedri 
di lIlagnetite. . Queste pseudomorfosi sono mollo abbondauti, ed 
abbiamo potuto riscontrare, seguend o passo a passo il fi lone, che 
la 811scettività magnetica de l materia.le decresce regolarmente man 
mauo che ci si allon tana dalla zona prossima agli skarn, ove ab
bonda _ l' tl.lldallte grigio. e la magl1etite compa t tA. A graude di
stanza dagli skarn il minerale, 110nostan te la 81l!lcettività. magnetica 
aucora e le\'ata, appare, pe l' gli altri caratteri , costituito da e matite 
quasi pura ( .. minerale l'osato. dei cavatori). 

It da rile vare comunque che il passaggio tra i due tipi appare 
sul t.erreno del tutto graduale e caratterizzato dalla maucanza as 
soluta di paragenesi isogenet.iche miste dei due termini est.remi : 
ematite e maglletite. In questo filone sono numerose le geodi e le 
cavità di VEU'la forma, ta lora tappezzate da cr istalli di magnetite 
pseudomorfa, talora ricoperte da. uno straterello di goethite COllcre
ziOllllta.Proviene certamente da. Ulia di queste geodi il campione 
di • goethite pseudomorfa di emat.ite. studiato da Minguzzi (35) 6 
conservato nella collezione elbano. di qnesto I stitut.o . 

. La pt'esenza di magneti te jJseudomorfa di amat.ite è aSSili più 
gene rale nel giacimento di quanto non ri su lti ad Ull esame affret
tato: anche l' .. andante g rigio. e la magnetite compatta preselltano 
una. tessitura che, ad un attento esame, risulta iudiscutibilmellte 

. dovuta a. pseudomorfosi di questo tipo . Tale fatto, d i una grande 
importa.nza, non ci risu lta segnulaLo ù a quan!'i fino ad Ol"a hanllo 
visitato il giacimento. 

Nei luoghi in cu i l' .. andante g r igio ~ Itala sua giacitura entro 
lo ska.ru, quest.'ultimo ha l' apparenza di IIn materiale che abbia 
ing lobato e l'avvolto il minera.le ferrife ro preesistent.e. I blocchi 
compatti presentano spesso nel loro interno nna fitta rete di V6-
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nuzze riempite di' pirosseno o di anfibolo uralitico e talvolta, anche 
entl·o i siugol i cristall i, !Ii vedono questi si licati interposti fra i 
piani di sfaldatura bal:lale. 

'l'ipi di ematite franca sono asseuti o rarissimi nel giacimento: 
uua pi cco la quantità. ne è stata t rovata recentemente al cantiere 
di Puuta Rossa, cioè in una de lle zone piu. distanti dagli adutl 8.
menti di skarn j tipi oCnt.cei terrosi sono sparai nella zona dei 
cantieri alti. 

Tra i solfuri è ftssente (o rarissima) la pirrotilla. La pirite in
vece· è ~parsa un po' ovunque, pur non costitueudo concentrazioni 
tali da farla ct)usiderare un minerale utile auzichè una molesta 
impurezzll degli oss idi. Cristalli particolarmente notevoli si hanno 
nl piauo Macei e sopratulto al cantiere Francesche, ove presell tano 
nei confronti della maguetite pseudomorfa di ematit.e lilla netta 
succeilsione paragellel,ica (ossido -+ solftno) analoga a quella ancor 
meglio osservabile a Terra Nera, e soprattuttu al cantiere Antenne 
di Rio Marina. E' tipica di questi cristalli di pirite, nonostante la 
loro \, iva lucentezza, la pl·esenza di facce corrose e di spigoli pro
fonda.mente arrotondati. 

La pirite che si rinviene al cantiere Macei è spesso in uno 
sLato di ossidllzione più o meno pronunciata, ma sopratuLto pro
fonda è l'alttlra.zioue preseuttlLa in questo cantiere dai solfosal i di 
ro.me. Questi miuel"8.li hanno la loro giacitura eutrO lo skarn e vi 
sono irregolarmeHte di sscminati in mosche , noccioli e pi ccole venc 
di grandezza molto variabile. I costituenti principali di queste 
concenLrazioui cnprifere sono boruile e calcopirit.e con calcosina 
a lquanto suborJinata; COme grandi rarità. abbiamo riscontrato in 
questa giacitura anche blenda ed arsenopirite. I prodotti de\l'al
t,e razione di questi miueri\li rendono acide le acque circolanti : 
a qlt6i1te soluzioni acide è da attribuire in larga misura l'aspetto 
superficiale attualmente offerto di\l giacimento e la fOl"mazioutl dei 
numerosi minerali secondari. 

Si not!\.no i!lnne delle concentrazioni di materiali cupro-man
ganesiferi polvemleuti tipo c wad., che Ilbbondano nella zona 
Mlltrale particolarmente a Grotta Rame. La giacitura costante di 
questo materiale è con calcari a tetto e si lice al letto. 
. I calca,·i del tetto non appaiono mineral izzati in modo sellsi

b:le, salvo abbondanti deudriti presenti ove lo. roccia calcarea ha 
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un notevole gl'ado di silicizzazione e fratturazione. L e masse silicee 
.costituenti il letto sono invece profondamente mineralizzate, con 
formazioni della sii ice nera di aspetto pecioso; accanto alla varia
_ZiOIl6 continua della silice varieolare ad opale 11ero in precedenz~ 
notata, si OSderva evidentissimo il passaggio da opale lie ro a wad. 
La transizione è caratter izzata da stadi continui di silicizzazione 
-decrescente, con diminuzione della compattezza del male'riale man· 
ganesifero . 

"III. - L' ipotesi della indipendenza genet ica fra skarn ed ossidi di ferro. 

Le associazioni topografiche di minerali c8.\"atteristiche dei più 
;significati vi giacimenti elbani, vetlgono riassunte nella Tab. l a, 
Dall' esame ' d"i questi dati , che risultano dai nostri sop raluoghi e 
-che cQllcordano, in linea generale, con le precedenti ossep'(Lzioni 
di ~ltri Autori, appare evidente che il complesso delle mineraliz
zazioni elbane è contraddistinto da associazioni di minerali variabili 
.con una certa continuità. topografica e raggruppabi li come segne : 

"l °) Tivo Gi1Iem'o, con associazione predominante magnet,ite
pirrot,ina - orneblenda - plagioclasio - pil'osseuo - granato. E' cara t. te
ristica. dei tre giacimenti del Ginevro, Stagnone e Sassi Neri. 
L'intensità del metamorfismo locale ed il tipo stesso di associa
zione inducono a ritenere le rocce accom pagnan ti il materiale fer
rifero come differenziati basici filon ian i anzichè come skarn in 
senso proprio. A questa conclusione sono pervenuti receptemente 
Bonatti e Marinelli (40), i quali hanno in tal modo generalizzato 
le osservazion i di Fenoglio (41) (che aveva segnalato la presenza, 
nella zona, di vogesiti orneblelldicheJ anche allo scopo di spiegare 
la particolare giacitura d..i quesLi singolari skarn ill seno a forma
ozio Ili del tutt.o pl'ive di masse calcaree associate. In base a queste 
osservazioni (che d'altronde ind ucono a ritene re questa parage
nesi come quella d i più alta ter malità), escluderemo nel seguito 
·dalle nostre considerazioni questi tre gia.cimenti, anomali rispetto 
ali' insieme degli altri aduuamenti elbani ed in cui la pl"eseuzll. di 
mague ti te cristallizzata in forme p roprie si associa alla natura sin
,golare dei materilili s ilicati che l'accompagnano. 

n O) Tipo Capo Calamita, con associazione predominante 
magnetite - pirosseno - ilvaite. Compare una fa.cies costituita da 
banchi di granatite compatta e sca~sa.mente mineralizzata al suo 
interno. Quantità del tutto subordinate di pirite sono sparse un 



- 280-

'lIABELLA I. - Associazioni millt!mli camttel'i8tiche pl!l" ,i giacimenti elballi 
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rapporti di abbondall'la si inteodono 'rireriti 1I0n a quanliL! assolute, ma piulloblo all' ab· 
bondann. relativa di ciascun minerale rispe tto alla eutil! della mincralinaziollc 1011ile di 
ogni singolo giacimento. 
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po' ov unque, e nelle ZOlle piu: lontane dagli sk:\nt è pure present&> 
oma.tite; lo. magnetite è infine sempre pseudomorfa di ematite la 
m~ !la re. Le co ndiz ioni generali di giacitura ed i minerali presenti 
ci inrl llcono e.d attribuire ad essa una. lermalità. inferiore a.lla 
preCojd ente. 

TUO) Tipo Torre di Rio, con associazione prevalente ilvaite 
hedeube rgite-epidoto- pirrotina e talora, subordinata, arsenopirite. 
Rl\pprese nta gli affio"mmenti di skarn generalme nte non associati 
ad ossidi di ferro; o ve qllesti nl t.imi sono presenti (come accade 
ad Ortano) essi sono rappresentat i da maglletite pseudomorfa su 
ematite . 

I V') Tipo Rio Marilla , con prevalenza di ematite -piri te
c1orite -qual'zo ed abbondanti maS8e di limoni te neogenica. R ap
pl'esenta una ten nalità alquanto inferiore alle precedenti, benchè
aucora piuttosto elevata. 

V O) Tipo Capo Biwlco e FOJ'lIacelle, con predo millanza di 
grandi masse di ossid i misti ferromauganesiferi ed as~enza pres-
80che assoluta di mine-rali caratteristici d i alte termalità, E ' da 
segnalare lo. posizione, anomala topografica.mente r ispetto alla sua 
tenna.l ità, del giacimento d i Capo Bianco. Questa pa.ragenesi rap
prese nta indubb iamente il grado di minore Lel'malità riscontrabile
nette minera.l izzaziOlli elbane. 

In quanto precede, l'indioazione delle termalità ha un senso 
ben preciso ove appaia evidente un carattere di unitarietà. genetica 
per ogni singola mineralizzazione, Ove in un cert.o giacimento debba. 
ma.ncal'e (o non essere e vidente) tale unitariett\., l'indicazione· delle 
ter mal ità. de ve intendersi ri ferita al fenomeno mine rogelleti co ter
micamente pill intenso, e cioè alla formazione. degli skarn. 

Ordiua.ndo in serie cresoente le tel'lnalità dei citati giaci menti , 
si ottiene una s llcoessione conco rdante con il loro a.llilleamento 
topografico da. nord verso tllId, E' da notare l'eccezio ne presentata 
da Capo Bianco e da alcune mineralizzaz ion i di Capo Calamita, che 
mostrano una paragenesi riferibile a term al ità assai basse j tale 
eocezione si può tutta via spiegare ammettendo un fenomeno minerO
genetico perd uran te nel tempo, ad es, con più fasi distinte ri co r
renti nel medesimo int.orno topografi co. Ciò concorda. COli i concetti 
espressi principalmente dal Trevisan (23) che, da un puntò d i vista 
geologico, considera i giacimellti elbani come tipiche mill eraliz
zazioni di faglia. 
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TI Ila ulteriore oS!lervazione ~Jl1Ò ded ursi dall' eSllme dei vari 
tipi di parageuesi offer~i dai giacimenti elbani: ed 6 che }'asso
ciaziOlle topogra6ctl. fra ossidi di ferro e skarn nOIl è afftl.Lto re
golare e costante; ciò invece el'8. stato ammesso, almeno implici
tamente, a parti l'e dai classici studi di B, Lotti. Noi al contrario 
r iteniamo che l'ipoteili più probabile sia quella dell ' indipendenza 
genet.ica fra i due tipi di mineralizzazione, 

A proposito delle masse di ~karn. che affiorano imponentissime 
alla 'r orre di Rio, presso Rio Marina, il Lotti nota che (10) : 
«nell'area di escavazione tra Rio e Vigneria nOn si è mai ri sco n, 
trata traccia. di silioati ferrocalciferi, ma ,8 brevissima distanza, 
dali' 8011.1'0 lato del fosso Hil\le se ne ha uno stupendo giacimento 
dal quale provengo ilO i celebri et! ora rarissimi cristalli di ilvaite, 
'l'ali silicati presentansi aUa Torre di Rio in grossi banchi inter
stl'atificati fra i calcescisu cristallini pl'el!ilurialli, Dove il calcare 
cristallino predomilla.va, cioè presso alcuni banchi marmorei 8011& 
base del g iaciment.o, si è formato uu ammasso filonifO l'lue di ilvaite 
e di ematite_ , 

Si uoti pure che, secondo il Lotti, il costituirsi dei silicati fer'ro
oalcifel'i nOll sarebbe un fenomeno condizionato Q-a temperature 
ele vate, Egli infatti ammetite per questi minerali una ol'igine 
c idropllltonica _ asserendo che (10) ., ment.re non può aversi Ull 

giusto concett.o dell' eruzione di una mas!O.a di silicat.i metalliferi , 
!:Ii compreude facilmente come le soluzioni minerali acquose pote, 
vano pt'odurI'e e le masse augi~ico-ilvil.itiche e i f~nomeni di con
tatto _, Anche queste idee del Lotti ci sembrano implicitameute 
ammesse dagli studiosi a lui posteriori, nessuno dei quali ha aVlln' 
zato altrett&llto concretamente idee in sostanza di verlle, 

Ca descrizione del Lolti inquadra abbast&nza. belle le linee 
essenziali della fenomenologia del giacimento; ellS80 tuttavia. con
tieue alcuue inesattezze oht! abbiamo potuto rilevare in llumerose 
o3ser\fA.zioui direttamellte effettn&te sul luogo. Allzitntto la distallza 
fra la Torre di Rio e lo. miniera non è poi brevissima., essendo di 
quasi un chilometro in linea d'aria: il oalcare I\ffiol'ante fra le due 
forUl8.ziolli non appare interessato da a.lcun fenomeno metamOl'fico 
parti colllre, Inoltl'e la massa di oligisto segnalata dal Lotti è in 
realtà (almeno in base a quanto può attualmente osserval'si in loeo) 
costituita esclusivamente da ilvaite superficialmentA' alterMa in 
li monile. 
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Masse di skarn sostanzialmente simili El quelle della 'l'one di 
Rio compaiono ill locali t;à Orcano, uve invece sono in intima as
sociazione con i minerali ut.ili. La mineralizZRzione associata agli 
skarn è qui costituita per III. ma.ssima parte da pirite, cui s.i associa 
in maniera del tutto subordinat.a anche maguetite distint.amente 
pseudomorfa su ematite a larghe l amin~. Questo risulta da caro· 
piona.ture prelevate in sondaggi eseguiti sul posto a scopo di ri
cerca mineraria. Quest' ultimo mll.te riale è del resto piut.tosto ecce
zionale per i giacimenti estranei all' area. minel"8.lizzata di Capo 
Cala.mitlt: oltre che ad Ort.a.no, 68S0, in piccolissime quantità. 
compare soltanto in connessione con gli skarn della Torre di Rio, 
ove affiora tra le ultime case dell'abitato, in località Via Sassosa. 

Tutto c iò conferma l'i"~pressione più dì casualità cile di 1·ego· 
lm·ità pel· l'alil/oelazione skw·n·08sidi di (e rro; allo scopo di rend ere 
il più poss ibile quantitativa la nostra argomeHtazione valgono le 
seguenti considerazioni. 

Secondo la carla geologica di B. Lotti (1884) ed i risultati 
delle numerose ricerche minerarie succes~ive, le estensioni delle 
aree mineralizzate dell' Elba orientale sono le seguenti: 

- Area con presenza di skarn, soli od associati ad oS$idi di 
ferro: S ..... 4,86 . lO' mq. 

- Arll-a COli mineralizzazione a ossidi di ferro, soli od assoc iati 
a skarn: F -= l ,59 . 106 mq. 

- Area con mineralizzazione mista a skarn ed ossidi di ferro, 
comuue alle due aree precedenti: M -= 2,62 . JO~ mq. 

'l'ali dati most.rano· come ciò che si è detto precedentemen.te 
possa ridursi in sostanza a questo fatlo elementare: l'area u mille· 
nalizzuziolle mi8ta di skun! ed ossidi di (erro appal"e t1'OppO piccola 
per lIuggel't1'e ,ma I/l1·elta 1·elaztolle genetica (1·(' i dlle tipi di mÙlera· 
lizzaziolle. Si potrebbe cioè sospettare che le due milleralizzazioni 
si presentino indipendentemente l'una dall'altra (salvo, s'intende, 
la relaziono costitui ta dal fatto che il perCOrSO di ont.rambi i con· 
vogli mineralizzallti è legato allo stesso sistema di faglie); e si 
potrebbe quindi credere che 8010 occasionai mente si 80vrappol1gano 
local mente gli effetti dei due distinti apporti di materia. 

Occorre dunque stabilire >:le ·i fatti osservati giustificano o no 
tale affermazione. A tale scopo dovremo decidere. se l'area con 
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mill6ralizzazioue mista. osservata sia o 110 sensibilmente diversa da 
quella. che ci si dovrebbe aspettare per la casuale sovra pposizione 
dei dl1a even t i, e yuiudi Clllcolare: 

L-j la probabilità. che un determinato punto risulti minera· 
lizzato in una certa maniera, ad. es . a skarn . 

2-) la probabilità. c he un determinato punto sia. invece mi
Ileralizzato IL ferro. 

a-) infine, da. queste due probabilità., calcolare la probabilità. 
che uno stesso punto sia milleralizzato tanto ad ossidi di ferro come 
a skaro, nell' ipotesi che i due eventi di mineralizzazione siano 
indipendenti. 

Dalla probabilità. di incontrare punti con mineralizzazione mista 
sarà. quindi possibile risalire all' estensione che c i si deve ragione· 
volmente IlspeLtare per l'area a mineralizzazione mista nell' ipotesi 
che le due miueralizzazioui siano indipendenti: e oosì finalmente 
porre l'ipotesi stessa alla prova dei fatt.i. 

Come si vede, il ragioll'amento è fondato sulla premessa (deri
vante dai principi generali del clllcolo della probabi lità) che dal
l'ipotesi d'indipende nza segua Illl ben det.ermillato tipo di relaziolle 
fra le probabilità. 1& e 2" e la probabilit.à. composta 3-, P erciò Del 
ragionamento ha Ulla parte fondam entale la forma della relazione 
interCOtTante fra le probabilità ed i dati di osservazione: e dal 
punto di vis ta logico tale relazione presenta due aspetti. 

Consideriamo anzitutt.o le aree l!~ ed S come dal.i empirioi pre 
liminari, poichè ovviamente essi non dipendono dall' ipotesi da pro
vare. La fonna della relazione fra qneste aree e le probabil ità l" e 
2- è allora determinata da quella che si conviene di assumere 
oome • area complessiva.mente considerata _. Scelta Ulla certa area 

complessiva A, il rapporto !' si può assumere come misul'a dalla 

probabilità che un ce rto punto rislliti mineralizzato a ferro (p1'Opl'io 
ilei seuso che tale pUJlto risulti godere di tale attributo in una 
carta geologica), dato che sappiamo già, a) essere F l'estensione 
entro A dell' I\l'ea mineralizza.la a ferro , b) che il punto CODside-

S 
rato appartieue ad A, Analogamente, T si può assumere come 

mi:tura della proba.bilità. che un punto di A sia mineralizzato a. 
skaru _ 'I.'lItlo ciò esprime il f",tto che, oltre alle due premesse a) e b), 
nOli ~appiamo IIlll'o cil'ca la dilltl'ibuziolle de, singoli tipi di. millem-
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lizzaziOlle elltJ'O l'a1'ea complessivamente considel'afa, Possiamo quindi 
adesso precisa.re il s ignifica.to di questa. ultima. espressione: l'area. 
complessivamente considerata deve soltanto essere queHa per cui 
la distribuzione delle singole minel'alizzazioui è sufficientemente 
uniforme, 

È s tata. pertanto calcolata un' area. corrispondente a questo re
quisito , Come del resto era logico attendersi, tale regione ri sulta 
beu definita dal puuto di vista geologico: una striscia (larga. m 150) 
lungo la traccia di ciascuna delle faglie dirette dell' Elba. orientale, 
soddisfa infatt.i alla condizione riconosciuta essenziale per A, Dal
l' insieme di fa.glie considerato resta tu t lAvia esclusa la graude fA_glia 
(}ue interessa il promontorio sud- est dell'Isola, e sulla qU8.le si tro
vano allineati i I;re giacimenti del Ginevro, Stagnone e Sassi Neri j 

ciò l\. causa della natura singolare di questi tre adllnamenti ferriferi, 
natura a cui è stato in precedenza accennato e per la quale dob 
biamo considerarli come sostanzialmente diversi dagli altri aduna
menti ferriferi elbani. La nost.ra • area complessivamente consi
derata» viene dunque ad assumere il signìficato fisico di c area. di 
possibile mineralizzazioue per effetto di faglie ~. Ed in .realtà non 
si ha p.l'al;icamen!;e alcun giacimento che venga a cadere al di fuori 
dell' area cosi calcolata (quei giacimenti che ha.nllo estensione li neare 
su periore a IU. 150 occupan o infatti aree i.nteressate da più fagl ie 
parallele) mentre alcuni adunamenti ne resterebbero, almeno in parte, 
-esclusi, ove si convenisse d i considerare un' area complessiva di 
minore estensione, 

La. lunghezza complessiva delle intersezioni di questo gruppo 
di faglie con la su perficie del terreno risulta al\' incirca di m 1,88.10' 
e pertanto la nostra area complessiva A risulta avere un' estensione 
data da 

A = 2,82: 1(f mq 

tx:ascUl'ando, perchè irrilevante, l'effett.o della sovrapposlzlone di 
strisce contigue, 

Per qua.nto detto in precedenza, cioè usa.ndo F ed S come dati 
-empirici preliminari e purchè A soddisfi alle condizioni Ora specl · 

F S 
ficate, A ed A sono dunque le probabilità che un certo punto 

sia milleralizzato a ferro oppure, rispeHivamente, a Skal'll. Se il 
fatto che ·Ulla zona 8ia mÙw·alizUlla a {erro ~lO Jt aUera la p t'ooabililà 
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che es~a sia plu'e milui'alizzala a skm'n e vicetJel'sa, allora la pro
babilità che un CSl'tO plmto appa.rtenga tanto all'ar~a mineralizzata 
a. ferro come all'area minSl'alizzllta a skarll, cioè che appartenga 

FS 
ad un' area mista, è espressa ovviamente dal prodotto A'i"""' 

La parte finale e decisiva. dell' argomentazione, e cioè il con
fronto t ra le cOllseg1l611ze dell' ipotesi di -indipendenza e le osser
vazioni naturali, riposa di nuovo sul confronto fra la probabilità. 
(questa volta dedotta e dalle premesse generali e dall' ipotesi da 
provare), è le estensioni delle 'aree (desunte direttamente dall' os
servazione). Cercheremo quindi di rendere più chiara che sia pos
sibile la forma di qn8sta relazione, a nche iu questo suo secondo 
a.spt'ltto, logica.mente simmetrico !I. quello prPlCedentemente di scusso. 

Notiamo anzitutto che la. probabilità ~~ risulta eguale per 

tutti i pun t.i dell'area complessiva oonsiderata: costanti per tutti 

punti di A SOI.lO infatti ! ed !' dale le proprietà di cui ri

sulta godere l'area mism'ata da A. Allora, procedendo intuitivamente, 
si pensi di suddividere l'al'ea complessi\'a A in elementi di super
ficie molto piccoli, u, al limite, illfillitesimi i poiche ciascun elemento 

d'area ha ~ ~ probabilità. di appartenere ad una zona con miue

ralizzazione mista, se gli elementi di superfi cie SOIlO N (o, al limite, 

infiniti), ~ ~ . N sarà il pi.ù probabile n~mero degli elementi di 

superficie con milleralizzazione mista . .:3e l'area di ciascun elemento 
di supt'lrfioie e a, con che si ha ovviamente: 

Na=A 

il valore più pl'obabile per l'estellsioue dell'area con minel'ali zza-
7.1011e m ist.a sarà evidentemente: 

FS FS 
Mp=""A",Na=T [1 J 

ed il risultato è valido qualunque sia N. 

Pel'tarlt.o il prodolto della probabilità. composta ~~ perlami

SUl'a dell' area totale A fornisce il valore più probabile per l'esten-
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sione dell'area con mineralizzazione mista. a skarn e ad ossidi di 
fe rro: ciò , ril?stiamo, nell ' ipotesi di indipendenza fra i due eventi 
rapp resenw.ti da ciascun tipo di mineralizzazioue. 

Sostituendo nell a ( I I i valori numerici di F, S ed A, si può 
calcolare duuque l' es tensione più probabile dell'area oon minara 
l izzazione mista, e precisamen te si trova: 

M" _ 2,74 . 1O~ mq 

11 confronto fra questo valore e l'estensione effettivamente 
riscontrata. per \' area a millsralizzazioll6 mista. 

bI _ 2,62 . 1O~ mq 

dice chiaramente che l'area. a milleralizzazione mista (skarn-ossidi 
di ferro) esist.ente nell ' .Elba or ient.ale è egnale, o addirittura infe
riore, a quella da aspet.t.arsi uel caso di ind ipendenza: le zone miste 
O!:lservate SOIlO per tl\nt.o g i listi ncabi l i co me UII effetto di p1tl'a casualità, 

Co n ciò non !Ii vuoi naturl\lmen te negare , 'assenza. di legami 
gelletil}i di qualsiasi tipo fra i minerali di ferro e gli skarn : risulta 
però dalla presente disoussione che l'essere li Il I\. zona mineralizzata. 
a ferro Ilon altera lo. probabilità che essa sia anohe mineralizzata a. 
Ski\rll e viceversa, ciò che ev identemente è incompatibile con l'ipo
tesi formulata esplicitamente dal Lotti (ed 'implicitaniente ammessa 
dopo di Lui) che gli skarn rappresen tino un prodono di contatto 
tra i mi nerali di ftll'ro ed i calcari. La correlazioue topografica 
osservata fra ossidi di ferro e skllr ll no n giustilica dunque questo 
punto di v ista, ma è da notare anzi che la esistenza di zone miste 
deve imputarsi (am:ichè a fenomeni di contatto) al 8010 falto che 
lo. risalita a. giorno di entrambe le correnti mineralizzatrici avvenne 
attraverso lo stesso sisteloa di faglie, Da ciò consegue che le mi
neralizzazioni di entrambi i t ipi dovevano necessariamente cadere 
entro una medesima area complessiva, e quiud i almeno in parte 
sovrapporsi per motivi del tutto accidentali . 

A questo proposi to possiamo iufiue so~tolinea,re UH aspetto 
sos tanziale ius ito nella. scelta dell'area. totale A. 11'1 effetti, il cr i
tel"io da noi adottato potrà sembrare al geologo un po' troppo for
male, e quindi piuttosto ar tificioso: s i fa..:cia però attenzione al 
fduo che, considerando una certa area complessiva piuttotlto che 
un' altra., non si altera semplioemen te lo. soluzione numeri oa del 
problema (va.lore numerico della. probabilità di un dato evento), 
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bensì Vlelle SPQstllta la RCltUI"U Iltusa del p"Qblema, cioè SJ passa a 
-considerare la probabilita di evellti divI'!l'si da quello che Il noi 
presentemente illte1'6l1s8. 

8e, ad es.) si fossa considerata come c area co mplessiva. l' i n
tera superficie deWIsola d'E lba, ovviamente maggiore d i quella da 
noi !ld ot~ata) avremmo trovato, come si .oda subito dalla [1], che 
l'area mista più probabile sa.rebbe stata significa.tivamenle diversa 
(6 precisamente di gran htnga inferiore) a quella. effettivamen te 
riscontrabile, ed avremlDO pertanto cùucluso per accettare l'ipo
tesi genetica formulata diti L otti. Ma la relazione ~osi trovata. 
sarebbe stata invece quella, ben nota, costituita dal fatto che 
il percorso di entrambi i convogli mineralizzlluti fu condi;-.io
nato dallo stesso sistema di faglie. Non è però tale correla
zione quella che li. noi preseutèmente interessa di stabilire, bensì 
piuttosto il decidere se sia lecito o no considerare g li skarn come 
manifestazioni di oontatto degli ossidi di ferro: e per evitare di 
esser tratti in inganno nei confronti di tale ricerca era appunto 
necessario scegliere l'area complessiva A nel modo da noi prece
-<lentemente specifiCAto. 

Per <"'oncludere, riassumiamo a questo punto il risultato essen
ziale da noi conseguito: l' esisteuza. di zone COli miueralizzazioue 
mista skaru:'ossidi di ' ferro non può in alcun modo costituire uua 
prova attendibile a favore della vecchia idea che gli skan~ elbani 
rappreseutino un semplice prodotto di conta.tto fra lo. mineraliz
'zazioue ad ossidi di ferro ed i calcari . Ciò del resto appare chia
ramente anche dal idto che, contro 18 affioramenti di Boli ossidi 
di felTo e 12 affiortuuenti di soli skarn, s i hanno in tutta l'Elba 

-8010 6 casi di ooesistenzu. di skarn con ossidi di ferro. 
E' provato dunque ohe l'ipotesi Ilulla., almeno in assenza di 

ulteriori informazioni geologiche, è senz' altro la più attendibile a. 
questo proposito: oiò permetterà, .nel seguito, di considerare l'evento 
• ve nu ta degli skartl. aome illdipendente dati' evento c mineraliz
zt\.zione a.d ossidi di ferro., e pertanto 71011 necessariamf!lIte ad es~o 
-collte/l~po./'{lIJeo. I ri!:lu[ta.ti delle nostre osservazioni dirette in pre
cedenza esposte nel paragrafu ilO, permettono an.zi , se pur in maniera. 
soltanto illdictltiva, di ritenere che gli skarll siano di formazione 
successiva. (almeno per ClI.pO Calamita) rispe tto ai minerali di ferro 
primari. 

Una regolarità. di ordine diver so è tuttavia riscontrabile a pro-
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posito della assooiazione fra. skarn ed oss idi di fan'o: ed è che nei 
c!\si di min6l'alizz8.zioue mis t a. si ha cos ta.nte presen za di magllet.ile 
pialld,omorfa. su emat1te; mater iale questo che, viceversa, abbiamo 
potuto [·iscontra.re soltanto nei giMimenti di t ipo misto. Tale que 
stione sarà comunque estesamente ripresa più oltre, ed il significato 
di questa. regolarità. verrà chiarito in sede di discussione dei dati 
sperimentali. 

IV. - Inda.gìni sui costituent i minori. Loro rapport i con la. genesi 
del giacimento. 

a) La gUiesi del giacimento: posizione del p"of?le7lla dal p/miQ di 
vista gtochi1ltico. 

Tra le va.rie questioni conne!lse con la. genesi dei giaoimeut.i 
elban i ed affrontate nella pre96ute nota, la primlt in o,rdine logico 
è indubbiame nte quella di stabili re a quale momento del ciclu geo
chimico del fel'l"o sianu da attribuite i fenomeni di arricobimento 
studiati" 

Se mbra. pacifico escludere per i gisciment.i el bani uu'origille 
sedimen tariaj in due accUl"ati lavori geochimici il Lsndergren (42) 
(43) ha tuLtavia avanzato il dubb io che siauo stat.i aopr!l.valula~ i 

gli effetti dell 'a ttività endogena in connessione con l'arricchime nto 
degli elementi (ed in particoltu"e del fel"ro) uellil litosfera superiore. 
Sembrerebbe anzi cOllven ieu te, da questo pUlito 4~i vista, ~lIddivi 

dere i prooessi minerogenetici in due momeuti distinti , special 
ment.e quando ai tratti di p roblemi complicati dalla presellza di 
feno men i metamorfici " n .. momento primario ~ è l'arri cchirsi degl i 
e lementi presenti in ci asclI lI aduusmento minerario, mentre il .. mo
mento seco ndario. include i processi sucoessivi, che co nferiscono 
al prodotto dell' arricohimento primario le 101"0 ca ratteristiche pe
culiari. 

Nel caso dei "giaci meli Li e lba.ni questo processo seco ndario è 
indiscutibilmenle lega.to a fellomeni endogeni : sarebbe tuttavia in
tere,;;sante pOLer stabili re se il momenlo primario implica arri cchi 
menti dovuti a l comportamento , del resto beli noto, del fe rro du
l"ante il sno ciclo endogeno di migrazione. 

Una volta impostato il problema in questi termini, i fenomeni 
g.metici del giacimento pot.ranno venir in4Uadl"ati in uno dei tl'e 
.schemi seguenti : .. 
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OrigiDe puramente ed interamente magmatica., cioè da processi 
inerenti a. fenomeni di differenziazion e intesi nel senso di NiggLi 
(44) (45) (46 ) (47). 

Origine migmatica, cioè da rifuaione e palingenesi di sedimenti, 
con trt\Sporto e ridi~tribnzione degli elementi - nel caso nos tro il 
ferro - in essi presenti. 

Origine metamorfica , cioè da semplice ultrametamorfi smo in 
10eo, senza imponenti fenomeni di migrazione seleUiva, di aduna 
menti preformatisi pel' via esogentl.. 

Quest' ultimI!. al ternati va fu ritenuta. valida da Landergren per
i giacimenti di ferro fosfo roso del Grallgsberg svedese; alla mede
sima conclusione, e su di un pil\DO più generale, era del resto già. 

. pel'ven uto Klock mann (48) nei confronti dei giaciment.i a magnetite 
• metamorfici di contatto _. 

E' invece dubbio, anche in tesi generale, se le prime due al
ternati\'e possano considerll.rsi real mente distinte, o non siano piut
tosto due diverstl interpretazioni - ciascuna spinta per propri e> 
coulo ai limi ti estre mi _ di un medesimo quadrv di fenomeni na
turali. Sembra d'altl'onde plausibile ammettere che t ll tte le mani· 
festa.zioni di mineralizzazione counesse con il plutonismo delle aree 
orogeniche siano da riferirsi ad una. causa comune, e che pertanto 
non sitl. log ico cercare di attribuire ad uno de i due cicli - mElgmll.
tico o migmatico - questa. e non quella singola. milleralizzazioM 
o g ruppo di mineralizzazioni . Si dovrebbe dunque, se del caso, de
cidere - in tooo O in parte - fra le due ipotesi operando su d i 
un piano di maggior generalita, ma. tal e complessa questiQne esula 
dai limi ti di questa ri cerca. Og ni distinzione al r iguardo è del resto 
inessenziale a. l nostro scopo, in ql1auto non sembra. possibile, almeno 
allo stato attuale delle conoscenze, unti. sua traduzione operativa. 
termini di fa tti empirioamente accerta.bili. 

L e due ipotesi qlli d iscusse formano dunque ai nostri fin i un 
insieme un itario, dat.& l'impossibilità. di decidere al loro riguardo 
con i soli mezzi sperimentali di cui oggi dis pone il geochimico: 
do. questo punto di vista tale al ternativa può invece ulteriormente 
speci fi carsi in • ortomagmatica _ ed • idrotermale. {'}, a seconda tlhe 

(' I Usiamo qui lal e termine "ella 8Ua II.eeezione più vuhl, eomprllosiva di 
tutti gli stadi filiali di diffl;lrIlIlZi'\1.ione mllgmatiell., dIII pegmll.titieo-pneu matoli
ti eo all ' idrote rmale propria monto <Ietto. Alternaliva .idrotermale» siguillehfl rA 
dunque III provenienza dei mio.eraliuatori da (asi vola tili orig iudesi (Ilei loli 
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gli ossidi di ferro si pensino derivati dalla cristallizzazione di una. 
massa fusa (di cui gli skarn dovrebbero eventu!\lmente costituire 
la parte silic"ta), oppure provenienti dai componenti volat ili di 
una. ma!:lSIl. plutonica. Rimandiamo all'esposizione di P enta (51 ) per 

quanto concer ne il sign ificato di questa atterna~iva dal punto di 
vista delle teorie migmatiche di Rittmann e 01008. 

La terza ipotesi (metamorfica) ha invece uu suo significa.to in
tri nseco ed ope rativameute prec isabile, ai fiui dell'indagine speri
mencale, in una di'iersa distr ibuzione di costituenti minori. 

Le tre possibilità or ora accennate (ed il oui insieme forma a 
nostro avviso uua disgiunzione completa) possono dunque tradursi 
empiricamente in una diversa distribuzione di certi el ementi. Par· 
ticolarmente il titan io ed il vauadio possiedono un comportamento 
geochimico significativo ai fini del nostro pl'oblema: passiamo quindi 
a discutere brevemente le diversità di dist r ibuzione che, per questi 
due elementi, sono da attendersi in conformità con le regol e della 
geochimica. Accanto a tutto ciò saranno naturalmente tenute pre 
senti, a t itç>lo d i confronto, anche le osser vazioni di Uf .. tura geolo 
gica, di cui ci limitiamo ad accettare i ri:;nltati sino a ques to mo. 
mento acquisiti . 

L'ipotesi ortomagmaticll. è resa estremamente improbabile dal, 
l'insieme delle osservazioni geologiche fino ra compiute, e che con· 
cordano nell'indicare la mineralizzazione in oggetto come un tipico 
esempio di .. mineralizzazion6 di faglia _; nuovo ed imporLallte ar
gomento a sfavore è che tutta la magnetite appll.r6 pseudomorfa 
su ematite. 

L a distribuzione del t itanio e del vanadio negli ossidi orto
magmatici è conosciuta in modo abbastanza soddisfacente, I l primo 
di questi elemeuti mostra un tenore variabile (con apparente rego
larità) in funzione dello stadio di differenziazione a cui compete 
il processo d'i segregazione: dall' 1,5 % negli ossidi di prima forma
zione fiuo al 18 % nelle .. magneti t i titallifel'e ~ (52). Meno regolare 
il comportamento del vanadio: tntt.avia esso mostrerebbe, secondo 

stlldi fiuali, od allche negli iniziali per i sost en itori delle teo r ie migmaticbe) iII 
connessione CDII l" messa iD posto di Ull l,lntone, E' iu qllesto senso lato Ilbe 
il Brown (49) defi nisce «idrotermale , la teoria di Niggli . cO'ltrapl'onentiola a 
quella de i livelli crostllli di magma metallifero sostelluta, Ira gli allri, da 
Kennody (50), 
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Wilson (53) una tendenza. a. concentrarsi uei difftlrenziati magmatici 
intennedi, corrispondenti appunto alle magnetiti, nelle quali può 
l'aggiuugere talora coucentnl.zioni di 12.000 gr/ ton. Questi dati sono 
d'al tronde prevedibili dal co nfì·ont.o dei raggi ionioi di Fe+"+, 
'1'i+++, V+++, e t rovano buoua conferma nello studio geochimico 
di gia.oimenti partioolarmente significativi quali il celebre com
plesso di Bushveld (53): in perfetto accordo sono i ri sultati di L an
del'gren (43) e di Leutwein (04). 

Se questa dunque fosse l'ipotesi da accettare per la genesi 
del giaoimento di Capo Calamita, stll'ebbero da attendersi, nei mi
nerali di questa provenienza, elevati contenuti di titanio e di va
nadio, dell'ordine rispettivamonte di molte decine di migliaia e di 
qualche migliaio di gl'/ tOlli specialmente il primo di questi due 
elemellti dovrebbe essere particolarmente arricchito, con conse
guente elevato valore del mpporto 'Ili /V. 

I giacimen ti di t.ipo .. idroter male» p rendono origi ne, secondo 
la corrente teoria ,di Niggli sulla differenziazione magmatica, (' l da 
residui presumibilmente impoveriti di quegli elementi, quali ap
punto il titanio ed il valladio, che si concentrauo nei precedenti 
prodotti solidi di crista.llizzazione (54) (55) (56) (67) (58). D'altro 
canto è noto cue l'unica interpretazione coerente per le particola
rità offerte da alctllli giaciment.i idrotermali reh .. tivameute assai 
ricchi in vanadio (ad es. Bleiberg in Carinzia) è quello di am 
mettere una interaziolle in grande stile fra sol uzioni mine ralizzanti 
e sedi menti a rg il loso bituminosi (59) (60) (61 ) 62). D ete rminazioni 
eseguite da Minguzzi (34) su materiali elbani di Rio Marina, di 
origine pueumatolitico·idt·otermaltl, mostrano inoltre una. singolare 
povertà. d i quest i elementi. 

Secondo questa ipotesi, si dovrebbe poter quindi riscontrare 
Dei minerali ferriferi di Capo Calamita una. spi cca.ta scarsità. di 
titanio e di valladio, con UII rapporto 'l'i lV non molto dissimile 
da quello medio noto per la lilosfera, 

Pe r qua.n to concerne infine la te rza alternativa {origi ne da 
sedi menti metamorfosatil il Ull fatto ormai accertato in geochimica 

(I ) Nel seguitI! di queuo lavoro IIII r1l. .doU>lta la piu correnie termino!ogill 
Ilropria. d ll lla toor;a magmati<:l sull'origi ne dei giaeLmeuti metalliferi. L' a"er 
adottato il lill"!uaggio proprio (Ii una teorill. Ilu"/;ichè dell'altrll non imillica però 
da pa.l·le lIostra. alcuna Ilresa di pos;~ione al riguardo. 
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(50) (63) (64) che titania e vanadio (e quest' ultimo in modo ancor 
più spiccato) tendono a concentrarsi tanto nei minerali feniferi 
sedimtlutari quanto nelle rocce ad es!>; uormalmente associate. Em. 
piricamente questi giacimenti saranno dunque caratterizzat.i da va
lori assoluti piuttosto elevati per i contenuti di titanio e vansd io 
e da Ull rapporto Ti jV nettamente inferiore a quello medio noto 
per la litosfera. (55). Notevole è pure la presenza di forti quantità 
di fosforo nei giacimenti di qllesto tipo (42). 

Allo scopo di decidere fra queste tre ipotesi, era quindi oppor· 
tuno lo studio dei costitnenti miuori presenti nel giacimento. A 
questo proposito, utilizzand o i principi generali del metodo degli 
elementi·guida, enunciati da Goldschmidt nel 1932·33 (65) (66), ci · 
siamo avvalsi di ricerche spettrografiche semiquantitative, determi
nando nei vari materiali alclllli elementi la cui storia geochimica 
fosse nota, almeno nei confronti dei processi naturali di cui si do
veva riconoscere l'intervento. 

Da quanto precede risulta che, in pa.rticolare, la distribuzione 
del titanio e del vElnadio bene si presta a caratterizzare le diver 
sità. genetiche tra le quali si doveva decidere: pertanto questi due 
elementi furono da noi prescelti quale coppia-guida. 

b} . Metodi di determillazione dei costituenti minori. 

[ materiali analizzati in questa prima fase delle ricerche fu
rono campioni medi, opportunamente pr~parB.ti , tauto dei minerali 
u tili come delle rocce presenti nel giacimento. E' stata anche ese
guita la ricerca dei costituenti minori presenti negli skarn e nei cal
cari, allo' scopo di avet'e Ull termine di riferilhellto che perm ettesse 
Una migliore valutazione dei risultati ottenuti. 

Queste indagini sui costituenti minori furono condotte ptJT \'ia 
prevalentemente spettrografica: solo per la determinazione di ti
tanio e manga.nese vennero impiegati metodi colorime~rici. 

L'eccitazione dei minerali di ferro nell'arco elet~rico presenta. 
gmvi difficoltà. tecniche se co ndotta ilei modo nor male su ele~trodi 
di carbone forati. E' infatti frl' q uente che i l globulo fuso, total
mente o parzialmente meta.llico, venga spinto fuori dalla. cavità 
dell'elettrodo, specie se quest'ultima è profonda e sottile: cioè 
quando la goccitl. che tende a formarsi per azione della tensione 
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superfioiale risulti di diametro ' !juperiore a quello del foro cLe la. 
contiene. 

Mol teplici tecniche furono propos~e per ovviare a questo illco
veniante: ad es. Minguzzi e collaboratori aggirarono la. difficoltà 
controUando il riempimento degli . elettrodi e diluendo la fase me
tallica con solventi di varia, natura, sil icati (34) (67) o borace (68). 

Nel co rso della presente ricerca, per suggerimento del Dott. 
F. Tonani Cl, 'è stata. appl icata lIna tecnica che presenta analogia 

5 mm 

• b 

Fig. 1. _ ~'orrn", e dimenaion; dell'eleUrodo di grafite (in ba88o) e del 
eontroellltt rodo di carbone purificato (in aho) impiegati per [' eccitll.
~iolle nell ' arco elettrico dei m;uerali di ferro, 

a l Dispo~ir.ione dolili. polvere da allalizzanl prima dell" ripresa. 
/1) PO.'Ii"ione del globulo che si forma durante la ripresa. 

con qllella detta deH' «arco su globulo », ma che deriva più diret
ta.mente dal classico elettrodo di Pftmd (69), attraverso varianti 
rivelatesi necessarie per le applicazioni analitiche. 

In primQ luogo è sLa.ta modifioata la natura dell' elettrodo 
superiore. Già Strong (70) consiglia di usare gra.fite, anzichè ferro, 
per garantire maggiore stabilità all'arco secondo Pfundj noi ab 
biamo impiegato bacchette di carbo ne, purificate con l'attrezzatura 

(') A eun del quale il metodo Il attualmente in corso di elaborazioDO defi
nitiva, ed >I. CIIi porgiamo adesso un vivo riugra"iament.o. 
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III funzione presso questo I stituto (71 ). L' elettrodo inferiore è 
-di grafite, anzichè d i ferro come nell' elettrodo di Pfulld; non 
SI è verificato se q uest' ultimo materiale presenti svantaggi so
stanziali. Non sembra tuttavia ovvia l'esclusione di una simile 
possibilità., 

Dell' elettrodo di Prund è risultata essenziale la forma della 
parte inferiore: si sone. rivelati critici il diametro del supporto ed, 
in miuor misura, l'angolo al vertice dell a svas,atura conica, Nono
.stan te i tenta~i\'i diretti in questo senso, è risulta.to impossibile, 
per qua.nto senza chiari motivi, l'impiegare per l'elettrodo infe
riore (sup porto del globulo) le pili economiche bacchette di cal'bone 
purificato, 

Sebbene non sia.no state ancora f",He verifiche completamente 
-esa.ur ienti, tutto fa pensare che si tra.tti di una sorgente spettrale 
dotata. di grande regolarità. e pregi non cOlUuni per l'analisi spet
troohimica quantitativa, La. volat,ilizzazione dalla sostanza può age
volmeute rendersi completa, eliminando così il pericolo di spettri 
.(lifettosi per iusufficiente distillazione. Ove al contrario interessi 
sfruttare la distillazione frazionata, pnò portarsi all' emissione nua 
-quantità di sostauza talmente granda, e la cui evaportlzione può 
.rendersi cosi' lenta (allche oltre tre minuti) che lo scopo viene age
volmente conseguito , Lo spetbro risulta estremamente intenso, co 
sicchè nei nost.ri minerali, ad esempio per il Ni ed il Co, diven
tano utilizZB.bili le righe dell' ultravioletto intorno a 2300 A, righES 
che a.ppaiollo privilegiate da.to l'eccellente potere ri!'lolut ivo offerto 
<l.allo s~rumellto in questo campo spettrale, 

Ultel'iori e notevoli effetti risultano dalla polarità della goccia 
fllsa; in p rimo luogo essi dipendono· certa.mente dalla temperatllra. 
del globulo, che, se catodo, si mantiene a fusione tranquilla, mentre 
se anodo entra in ebollizione. 

Da quanto sin qui deUo è evidente il limite di applicabilità. 
del metodo: esso è fornito dall'esigenza che il globulo fUllo sia 
co ndllttore, cosa del' resto perfettamente verificata nel caso di ri· 
,prese su ossid i di ferro. Si sottintende infine che occorre eliminare 
"In! !.l ?ufronti d",Ha origillaritt. apparecchiatura di Pfund (69) ogn i 
accessorio che possa apportare elementi estranei, ad esempio il 
vo\atilissimo rame, nelle vicinanze dell'arco. 

Dopo i lavori preliminari di messa a punto, fu ripresa una. pri
ma I!l.stra orientativa. che servi a stab ilire le condi zi oni sperimen-
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tali defluit.ive: ~empo di esposizioue, intensità di corrente, polarità.. 
del globulo. Successivamente fu eseguita. Ili. lastra. a scopi analitici, 
la cui ripresll. è stata. effettuata usando il filtro El tre gradiui ( lOOr 
20, 4. % di trasmittanza): messa a fuoco del banco ot.t ico su 
). = 3100 A; fonditura 6 ,u; intensità. di correntE) 2-3 amp.; tempo 
complessivo di ripresA. 2 primi. L a parte finale della. evapOr!l.ZioDe
è stata ripresa separat.a.mente per i' esamt' degli ele menti refrattari. 

E' stata usata lastra Ferrauia ultra.cont.I'8Sto orto, sviluppata 
in rodinal per 6 primi a 18° C. 

Pe l- via calorimetrica sono state invece condot.te le determina
zioni relative al titanio ed al mangalle,se. Per' questi due elementi, 
i metodi colorimetri ci presentano pregi di ::Iensibilità, accuratezza 
e precisione c.:onfl·onta.bili con quelli offerti dai metodi spettrogt·a
fici, nei con fronti dei quali, nel caso di analisi relative ad lma 
serie non t roppo uumerosa di campioni, offl·ono pure i vantaggi di. 
una maggiore rapidità. di esecuzione . 

FlI da noi adottato per queste determinazioni il metodo classico
(manganese co me ione permanganico e titanio come acido pertit.allico)~ 
leggermen t.e modificato allo scopo di aumentarue la sensibilità. 'l'e· 
nendo fisso li 25 cc. il volume della soluzione (l'interferenza del
l'ioue ferr ico veniva eliminata con aggiunta di a~ido fosforico), il 
confronto fu eseguit.o in recipiente non graduato, aggiungendo, con 
microburetta, una sol uzione t itolata di titanio o manganese fino ad 
eguaglianza di colol·e. Prove di controllo mostrarono cLe in queste 
coudizioni il metodo poteva considerarsi qU8.utitativo fino tl.d un 
limite inferiore di 130 y per il titanio ed 80 y per il manga
nese; un apprezzamento qnalitativo era ancora possibile pe,r quan
tità di 30 e 20 Y r ispettivamente. Operando su campioni di gr. 1, 
ciò significa evidentemente la sensi bililà di 20 e 30 p. p. tn. riilpet
tivame ute. 

L 'esecuzione di prove ripetute ha mostrato una riproducibilità di 
questo metodo corrispondente ad un errore slandard inferiore al 20 % 
del contenuto, dal limite sopraiudicato per i dosaggi qualltitaLivi 
fino a 25000 y per entrambi gli elementii l' optimum di precisione 
risultl1.va intorno a 200 y di manganese e 400 y di titanio, con un 
errore standard di circa il El %. 

I campioni di ciascuna sostanza furono preparati impiegando 
le caulelo del caso (72); in particolare fu evitata la macil1azione 
di grussi frammenti sia nel Ululino a palle sia nel mortaio di 
Abich i allo scopo di evitare ogni pericolo di coutaminaziOlle fil. 
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pure evitato di setaccial'e le polve,ri oLu,llute facendo uso del solo 
mortaio di agata.. 

c) - E~PQsiziQlle e discussiQne dei 1'umltati spel'imellfali. 

I risultati delle nostre indagini sui costittlenti minori sono 
rias<luuti nella. tabella II'\ ave si riportano le valutazioni semiquan
titative che conseguono sia dalle ricerche spettrografìohe, 1;i8. dalle 
determinazioni calorimetriche di titania e manganese. I dati sono 
confroutati con i valori medi ottenuti da. Minguzzi per materiali 
provenienti da tutti i giacimenti elbaui. 

'f ABELLA. n-_ - Elementi in t1'ucce n,l minemle fe1",.i{eI'Q , nelle rocçe di Capo Calamita. 

Min • .,I. re"i[.,. Stll' m.di~ DoI ... ,. <11<.10. loItdi. ~gnl' Medi,.RI.1i1O EI ... ,.,. .odi. ..edi. c.p. CoI.mi •• c.p. C.llmil. c.po C.1 ... i" titi (34) ()5J (U) In) 

Alluminio m m m-d 
Calcio d tI' - d t, 
S~t'otlzio asso h- d 
Bari o asso ,,- ,,-
Magnesio f m _ f d 
Boro m 113 118S. 
Berillio d t.- IISS. 

SiUcio f f m -f d 
Germanio aS8. " asso 
Manganese 19\0 3200 <20 2000 310 
TihUlio 300 == 30 570 450 
Valladio t,- t,- t,- aS8. 

Zinco d d asso 
RaJnfl d d t,- d d 
Stagno d d asso 
Nichel t,- t,- tr? I1S8. t.-
Coùalto t, t,1 asso 
Cromo t.- asso asso 
Arsenico t,- asso aSll. 

I valor i Ilnmerici esprimono parti per milione. . 
I costituenti maggiori non figurano in questa tabella, pfIr gli skarn, 

dall'ulteriol'e corso delle ricerche, risulta \' esistenza di pil't famiglie 
cl\l"attel"Ìzzate ciascuna da un diverso contenuto in Ti e V; non ha. 
perta nto senso il calcolo di valori medi. ' 

asso assente 
t r ? tracce duùbie ,,- trl\ccfl 
d in debole qualltità 
m in media quantità 
f in forte quantità 
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Questi risultati sono abbastanza nett i pel' quanto riguarda gli 
elementi guida. prescelti, e, da. un pnnt-o di vista geoohimico, con
fermano per Capo Calamita l'origi ne pueumatoliLico-idrotermale 
già assegnata ai giacimenti elbani in base a. criteri geologici e 
pe trografici. 

Il t itan io è apparso presente in quantità. spettrogra6che medie 
e deboli e la sua de terminazione colorimetrica nei minerali metal
lici ha forn ito un valore abbastanza concordante con quello trovato 
da Ming uzzi (34) ; il tenore di que!lto elemento è inoltre pressochè 
indipendente dalla natura. mineralogica dei singoli campioni. Le 
piccole quantità. di vanadio da noi riscontrat.e hanno perme!lso 
soltanto delle determinazioni semiquantitative: il rapporto Ti/V è 
com unque dello stesso ord ine di grand,azza di quello medio per la 
litosfel'a. 

Quanto agli altri costituenti minori ri~contrati nel g iaci mento 
ci siamo limitati ad e!ltendere ed approfondire i dati p receden 
temen te noti, ed a discutel'e il probabile signi ficato geochimico 
della loro presenza. 

Alluminio, magne8io, calcio, 

Dati i rapporti di isomorfismo intercorrenti tra Fe+++ e Al +++ 
nonchè fra F e++ e hfg++, ed in misUl'a molto più limitaia anche 
t'l'a F e++ e 011.++, la presenza di questi t re elementi nel minerale 
ferr,oso ap pare abbastallza ovvia dal punto di vista cris t.allochimico, 
Jn tesi gell erale l 'alluminio. con raggio ioni co piccolo, si concen
t ra di preferenza in prodotti di alta tempera.tura (68). Per il ca.lcio 
ed il magnesio non si conoscono simili regolarità. degue di Ilota; 
sembra se ma.i, che il magnesio sia più abbondante negli ossidi di 
fe rro di alta telllperatm'a., Tali conclusioni sono I:ltale però rag
giunte per matel'iali di origine ortomagmat.ica e Ilon è perta.nto 
certa la 101'0 vali dità. in casi diversi , 

, E' da notare po i che qualsias i conclusione rela.tiva a questi 
elementi va. p resa con caute la, in quanto la loro prcsenza potrebbe 
essere dov uta a t racce di ganga rimaste ad in1l1iuare i campion i, 
È stato not-ato infatti come i materiali sil icati compenetrino la 
maglletite pseudomorfa insinuandosi in veli sottili fi n entro gli 
ol'igiuali piani di sfaldatura, Per quan to rigua rda le rocce (skarn e 
calcari) questi elementi assumono il ruolo di costituenti fOndamen
tali e pertanto non è il caso di discutere qui il loro significato. 
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St"OllZio . e bario. 

Per quanto riguarda lo stl'ollzio, non risulta che questo ele 
mento sia. stato segnalato come costituente minore di minera.li me
t.a.llici del tipo di quelli qui esaminati; tracce spettrcigrafiche di 
bario, minime e non perfettamente sicure, furono segnalate da Min· 
guzzi e Talluri in piriti di or igine eruttiva (67). Sembra dunque che 
18, loro assenza nel minerale metallico Don offra partico lari p roblemi. 
Per quanto riguarda le piccolissime quantità di Sr e Ba riscontmte 
negli skarn e nei cal cari, la loro presenza è attribuibile al noto i80-

modismo di questi due elementi COll il calcio ed il potassio. 

B01'O. 

È ben noto che il boro è un tipico costituant" volatile dei 
mag ml. L a sua presenza potrobbe quindi essere bllO Il indizio di una 
or ig ine pU6uma.tolitico - idrot.ermale della milleralizzazione . P er 
quanto concer'ne la presenza di questo elemento, potrebbe af
facc iarsi il dubbio che eS1:l0 provenga dal carbone usato come con
troelettrodo: le sue r ighe appaiono però, nel caso dei minerali fer
rosi, nettamen te rinforzate in confronto di quell e emesse, in ana
loghe condizioni, dai soli carboni. Ciò non si verifica per i calcari e 
quindi la sua presenza in queste ultime rocce resta oltremodo incerta, 

Berillio. 

Questo elemento è presente in quantità. molto piccole i tutta
via. la sua riga ultima 332 1,3 è riscoutrabile con certezza, e partico 
larmente evidente n~gli spettri ripresi verso la fine della volati
l izzazione. La sua presenza sarebbe indizio di origi ne dell a mme
ralizzazione da res idui magmatici volatil i, entro i quali questo 
e lemen to è arricchito talora in modo imponeute. 

Manganese. 

P er questo elemento sono s tate eseg'uite dosatu.'e calorime
triche col metodo a suo luogo descritto. n valo re riscont rato per 
il campione medio di minerale utile concorda perfettamente con la 
media dei valori riscont.rati da Minguzzi (34.) per le magnetiti. Si 
noti la differenza fra. maglletiti ed ematiti rilevabile nei dati di 
questo Autore: la questione presen ta un certo interesse e sarÀ. ri 
presa più oltre, 
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Anche il significato delle concentrazioni negli skarn e Ilei cal
cari sarà oggetto di una u lteriore discussione. 

ZiI/CO, 1'ame ~ IItagllo. 

Questi elementi sono pre.:le nti (f&tl;& eccezioue per i calcari) 
iu quantit.à picoo le ma sicure, ed I\ppaiono con particolare evidenza. 
!legti spettri di prima vola~ilizzA.z iO lle. L a loro presenza nei cam
pi09 i esa minati è ben compre nsib ile, vista auche la loro grande 
diffusione (sia pure talvolta in minima quantità) in tutti i giaci
IDenti della provincia miueraria toscana. Essi 80no pure presenti, 
con il l'ame di gran luuga predominante, sotto fo rmll. di minerali 
propri (>:Iolfuri e solfosali) eutro gli skarn di questo giacimento. 

Nichel e cobalto, 

'l 'l'acce minime, ma sicure, di questi element.i SOIlO riSCOlltra.
bili negli spet~ri del minerale di fen·o) pa.rticolarmente nella zona. 
delle al te frequenze; alt.rettanto non può pe rò dirsi per g li skarn 
ed i calcari. La loro presenza non offre alcun part.icolare problema 
cr istallochimica O geochimico: è se mai da notare che di regola. 
eSSl si riscontrano (ò3) in quantità di g ran luuga maggiori (special
mente il nichel ) negli ossidi di origine ortomagmatica. 

G/'Onto. 

La sila presenza, limitata del resto al minerale di ferro, è 
fo rse dnbbia in quanto le righe ultime (4274,8 e 42ò413) appaiono 
molto deboli e non tU tutte [e riprese. Il flttto è sign ificl:l.t ivo in 
ql1au t.o tt\le e lemento è costantement.e preseute in qualltita non tra
scurl:l.bile in tutte le magneti ti di origine ortomaglu9.tica (53). 

A1·sentco. 

La sua presellza iiI tracce mi ll ime e nOIl accertabili con estrema 
sicurezza è rivelata per il solo minerale di ferro, daUe due righe 
2349,84 e 2288, l2. Esso è fot·se presen te in quanto è facilmell te 
a.dsorbito (65) (73) dai gel di idross ido ferrico da cui si è originata. 
la goethite cOll tenuta nel misouglio analizzato. 

Silicio e germatlio. 

L~ piocole quantità di si licio riscon trate nel minerale ferroso 
medio son quasi certamente attribuibili a t.raoce di ganga. r imaste 
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.ad inquinare il material e anali zzalo i Il eI calcare invece esso è 
presente in quantità. relativamente fode e nettamente svelabile 
anche alla 1l119.1i9i chim ica. II germanio riscontrato in tracce negli 
skarn è da mettere in relaz ione con la costante presenza di questo 
ele mento nei s itic&ti di origine pneumatolitica. 

I n blLll6 alla breve discussione svolta più sopra intorno al com
portamento geochi mico della copp ia di elementi g uida. adottatR, e 
di\i risulta.ti sperimentali qui esposti , ci permettiamo concludere col 
Carobbi (38) che .. si può escludere per i g iacimenti elbani quella 
ge!16Si tnEl.gmatica secondaria (l'ifnsione di sedimenti) citata per al
cune miniere svedesi (Grllngsherg )" , Anche l'origine ortomagmatica" 
stanti i risliltati sperimentali ottenuti ) è da rifiutare come contra.d
d ittoria non solo con i ri!!ultati delle osservazioni geo logiche, ma. 
IIncbe con quanto è noto siuora sulla geoohimica del t itauio e del 
vanad io. 

La conoordanza. in linea d i massima osservata fra i cost.ituenti 
minori degli skarn e gel minerale util e, viene a confermare l'ipotesi 
(sin qui addotta. su basi esclusivamente geologiche) della comnne 
provenienza degli agenti mineralizzaLori cni si oevono le due mi
lleralizzazi OIl i. 

Queste conchlsioni confermauo pertanto sostanzialmente i r isul
t.ati fino a questo· momento co nseguiti dalle indagini condotte pe r 
altm via intorno allo stesso problema. 

v .. Inda.gini sulla ma.gnetite pseudomorfa dì ematite ; cause pro· 
ba.bili della trasformazione. 

H.iassumiamo a ncora ulla volta i dati fondamentali che a que
sto proposit.o si pO>lS01l0 desumere dal confronto dei vari giAci
men~i el bau l ed in particolare dillla descrizione di Gapo Calamita: 

r - L'associazione topografie!\. tra minerali util i e skarn non 
è affatto costante ed uniforme. 

II- . Non ::Ii verifica. mai una paragenesi isogenet.ìca magne
ti~e·ematite ('l; inoltre il ptimo di q uesti minemli ap pare quasi 

(I) Nella raccolta di minerllii e lbani dell" Uuiverqità di Firell7.8 90110 eon te
IIlIti aleuni ose mplari di U\ugneti~e in paragenesi COli ematite, ed iudicaii come 
.provenienti d .. localita (Rio Marina, Rio Albano) non interessate dalla pruenza 
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sempre pselldomorfo sul secondo (forme proprie sono 0886rvabili 
s? lo al G inevro). Tale ftL tto è di grande importanza ai nostri fini; 
ci ba.sta a questo pUUT,Q sottolineare che esso non è ristretto alla 
sola. miniera d i Calamita, ma appare evidente anche in altre zone 
mineralizzate dell' Elba. 

fII" - Lo. magnot. iL6 è p l' f'sente solo nei giacimenti ave com
paiono gli skaro; al contrario non è mai stato possibile verificare 
una coesistenza - in intima associazione - dell'ematite con gli 
skarn medesimi. 

IV· - Nello stesso giacimento (Calamita), interessato in modo 
uuiforme dal LermometamorfisUlo generale, si ha ::::.agnetit.e psendo
morfa in prossimita degli skarn (cantier i FranC6<:lche e Macei) ed 
ematite lontano da 6ssi (cautieloe Pun ta R ossa)_ 

L 'esistenza di. pseudomorfosi di maguetite su ematite per il 
giacimento di Cu.po Calamita 11 0n è cer to osservazione originale: 
tuttavia, poichè nessull Autore a.veva segllalato la general ità del 
fenomeno nà lo aveva chiarito nel suo meCcaniE'IllO e nelle sue pos
sibili ca.ltse, c i è sembrato opportuno istituire alcune ricerche a l 
riguardo_ 

di 8ktt.rn: ciò può eembrare in contr1\8to coo le uostre affermaziOlli al riguard o_ 
Facciamo 1l0tal"Cl V6rò cbo, montre II1aIlCI\/lO iuforl\l!lzioni &"atto eirca la provo
ui&o1.& di 11\I i eaemplari (&ni fanuo parte dell-antica raecolla Fore8i , privadi 
indiclfolloni minu~iose riguardo alla proveuien:t.a dei eiogoli peui), materiali s i
mili devono con sidorarsi I)raticlunenle inlrovabili , al meno uelle "olldi:t.i oni attnali 
dei giacimenti. D-altra ptt.rle Iii. magllelitc pruellie iu questi e,empI ar i è eri 
slllolliulI.La io formo proprie, ed Il per(elhullente compatibile con la nostra argo
meotaziOlle l'ammettore che_ in partioola ri circoslall' .• _ lale minerale pona es
u ni (ormll.l(I aCCllluto alla emllolit(\ ed in aSB6n ~tt. di skltru. Ri petiamo allcora che 
ciò cbe interossa L-Hevare Il J" asse nza, alI" Elba, di gn\ndi giacimenti p irometa-
80matici Ctt.rll.ueril7.lIoti da (orti quantit. di magnelite primaria cooaiale"tll con 
gli sktt.rll ad ilvllite e pirosaello, oppure da magnet i te pJeudomor{a in aueulIl. di 
qUlIsti ateu i skar". 

A differenza della collezio oe Forui, la collezioLLII ROltel· è ricca d i indica-
7.iooi couolernenti la giacitnra dei sinllql i campioni. Una iudicazione IcriUII. di 
proprio pLlguo da quuto Rl\ceoglitore Ilota che .Alla P Ull la Billo uca, come alla 
PULI ta NOI·lI_ trov ali capili di mtlognotih xulloln c he sta Bopra, ed Il ill volta in un 
calctt.r" bitt.l1co cefoide. il qUllole a 8UIIo volta ripoSI!. su lla quaI"1.ite. LII m~gnetite di 
C .. po CAlalllil11. è p:teudO LD or(a dell-emalite, come ai può accertaraene &lam inando 
altentamente i Xl del mine rale, cbe halino la forma di q uelli dell'ematite, menlre 
BO LI costituiti dl1. ultreltanti Il icco\issi mi cr ill tall i oliliedrici o dodo rombo cioè 
colle form" della mtt.guetitll. Quesla rnaguetite Il dispolta iu filali i beli visibili 
entro al c.leIlTe •. 
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Per quanto ne concerne le pO!:lsibili cause, è noto da nume
rose esperienze di Ia.boratorio che . t' unico agente uspace di effet
tuare la trasformazione ematite-+magnetite è un riscalda.mento sotto 
ba::lsa pressione di ossige no; pertanto è necessario concludere che 
fenomeni d~ questo tipo abbiano provocato le pseudomorfosì osser
vtl.te. ye informazioni geologiche indicano che il giacimento è stato 
interessato da due soli eventi tel'miei : termometamorfismo gene
rale e venuta, degli skarn. In basa alle cOllsiderazioni svolte iu 
precedenza, quasI! ul timo even,to può infatti considerarsi indipen
dente dai fenomeni di millsralizzazione ad ossidi di ferro prevalenti. 

Le alternati ve del problema si riducono pert.anto ad accettare 
o 1'uno o l'altro di questi due fenomeni come c8:usa della trasfor
mazione, La questione ha i suoi aspetti collaterali che verranno 
discLlssi dopo l'esposizione de i dll.Li sperimentali . 

Il materiale occorrent.e per le iudagin i è stato campionato 
partendo dalle masse di magnetite inglobate negli skarn e prose
guendo sino alle zone mineralizzate più lontaue dagli skarn stessi. 
Ad inten'alli regolari abbiamo operato una serie di prelevamenti 
che vengollo qui di seguito illustraLi e). 

M- l ) Prelevato al centro delle masse pirosselliche uralitizzate 
del cantiere Macei. In lamine cristalline ne l'e splendenti, a contorno 
grossolammente esagonale, di spiccato aspetto elll8.titico, rlel tutto 
simile a quello della ematit.e ancora reperibile al cantiere Bacino 
di Rio Marina. I cristallL sono spesso fratturat.i e ricemelltati da 
ulla pasta di pirosseni in via di aHerazione. Fortemente ferro· 
magneti co, con poi vere di color nero. 

M-21 Prtllevato in una zona interna dello skarn al cantiere 
Francesche_ Molto simile al precedente salvo nella minore lucen
tezza dei cristalli e nella loro fratturazione, qui più intensa. Fort.e
menttl ferrotnagneti co, con polvere nera. 

M·Hl) Prelevato nello skam delle Francesche, al contatto con 
i calcMi , Il campione è di tipo ematitico mica.ceo, a grandi e sottili 
lamine con Ilettissi m!l- sfaldatura basale. Velature tenui di silicati 
compenetmno il campione. Fortemente ferromagnetico con polvere 
nera. 

(') Per evitare conrusio ni, nel prolieguo del lavoro illdillheremo i campioni 
coL 1I111l1ero del registro di ll11mpagtlll, 
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M-3) Prelevato ilei citi care l'et.ico del cau tiere F rancesche , in 
pro::isimità del contatto fra' il calcare e g li skarn. Massa compatta 
di minutissim6 lamelle d i tipo micaceo. FortemenLe maglleoopolal'6, 
con polvere nera. 

M-9) Prelevato dalla part.e cenLrale di Ull filone che, partendo 
dagli skaru del cantiere Fraucesche, attraversa il calcare dirigen
dosi verso Grotta dell ' Ebreo; il luogo di raccolta è quasi all'iuizio 

. di questo filone. Oampione compat.oo, con p iccole cavità. rivestite 
da minuti cristalli 8. simmet.ria trigonale e di asp~tto emat.itico. 
Meno ferromagnetico dei procedenti, con polvere bruna. 

1\[-7) P relevato nello 8WSSO filone, ove questo assume un an 
da.men to 8ub-orizzontale. Campione simile al precedente1 un po' 
più co mpatto ma eg ua lmente fe rromagnetico, con polvere brUDa. 

M -8 ) Prelevato nello st.esso luogo del pl'ecedellt e, in una ca
vità a ve costituisce una spalmatura nera e bl'i llanLl1 disposta su 
tuLta. lo. parte interll R. Per uiente fe rromagnel.ico, oon polvere net· 
tamente gialla.. 

M-6) Prelevato proseguendo a.llcora n~l fi lone. Campione com
patto, grigio scuro, COli tracce di s tl'll ttura. laminare. nelle cui ca
vità si notano aggruppamenti di lamelle a contorno esagonale. La 
pa.rte compatta ti fer romagne ti ca. con polvere rosso·bruna. L e lami 
nette, per niente ferromagnetiohe, danno una polvere eguale a quella 
del camp ione M-8. Per le determinazioni ti stata utilizzata la_ parte 
ferromaglletica.. 

M -5) Preleva.to proseguendo anoora il ei filone . Costituit.o da 
grosse la.mine d i t ipo ematit ioo su ull a ma.trice 8.uch'e!:lsa d i ·la.m ine 
disposte a strati incrociati. Ferromaguetiùo e oon polvere rosso·bruna. 

M-4) Prelevato all' est.remità. dello stesso filone. Massa. vacno
Iare, costituita. d a. uu fi t to ili treccia di lamelle. Meno ferromagne. 
tico di tutti i campioni precedellti, con polvere rossa. 

Nei campioni descritti è stato determina.to Cl il rapporto 
molecolare R. M. F eO/ Ff\, 0 ., i cui dati vengono riportati nella 
tabella IU· . I campioni a.nalizzati sono sla.ti selez ionati al m i
croscopio binocnlal'e onde tl.vere la. sicnrezza dell a. loro omoge neit.à. 

(' ) Il ferro ferroso ~ Itato determinato 8olu biliu.audo it campioue in ACt 
riscaldando debol men te in 1lmbion te .Ii CO. e t itoillodo con soluxioue di KMnO. 
N/ IO If,Icoodo Mllrgue ri tte. lt r~rro totalo è etato doeuo at taccllodo direUameute 
a c/Lldo coo Hel e " tol,"do secondo Zimmermallll·l(eillbardt. 
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Campione 
hl 1 
hl - 2 
M-IO 

hl -. 
hl - 9 
M · ' 7 
hl -6 
M -. 
~I ·4 
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Valori di R. M. PeO/PetO. "egli ossidi 
(el'l 'o di Capo Calamita. 

R.M. FeO/Fe,O, 
0,9\ 
0,8b 
ù,70 
0,32 
0,23 
0,07 
0, 19 
0,12 
0,01 

Da qU6!)ta tabella è sl·ato escluso il campione .M-8, il quale, 
-sottoposto all'analisi chimica) ha. mauifest.a.to l' 82,86% di :E'6.0. con 
assenza. assoluta del ferro ferroso. Lo. part.e restant.e a 100 è costi
tuita esclusivament.e da R tO nella proporzione di ci rca due molecole 
per ciascuna di FeIO, : ciò corrisponde abbastanza bene al compor
tamento dl\lla goethite la quale, 8\)ecialmente nelle vari eta fibrose, 
oltre alla molecola d'acqua di cristallizzazione ne cont.iene assorbita 
all'i\lcirca un'altm molecola. II grafico dell'analisi tennodifferen 
ziale di ques to campione ha ffia.nifestato un upi ce a 3nO·C., che può 
aSCI·ivers; t.anto alla goethite quanto alla lepidocroc ite. Lo spettro 
di polvere .ha comunq ue confermato che l'esemplare è costi tuito 
esclusivamente da goetl,ite. 

Per gli altri cI\.mpiolli, dall' esame dei dati riportati nella pre
cedente tabella, può costruirsi il grafico che riport.iamo in- figura . 
Essendo sta!.i i campioni prelevati ad intervalli costanti ed a di
stanze crescenti dai bl\ricentri delle masse di ska.rn, l'ascissa. del 
dia.gra.mma. fornisce, in scala arbitrari9., la d istanza di ci9.scun cam
pione dalle formazioni di skarn, L'andamento del diagl'9.mma ilHlica 
chia.ramente come -il tel101'e in (el'I'o {eJ'J'o.yo dimillltùsce COIl l' I/wnell 

tare della di~ta",w dagli s7.:al'lI stessi, 

Si è così constatato che il valore di R. ì\I. FeO/F etO. è uoa 
funzioue della ubicazione de i cl\mpiolli relativamente a quella degli 
skaru. '1\!.le iufol'Ula1.ione deve però essere ill~egl'ata dalla cono
scellza de lla reale natura minel'tllogica degli esemplari st.udiati, ed 
a questo proposito poss iamo a nz itutto escludere si tratti di uoa 
banalo a.ssociazione di minerali diversi: ciò per l'aver costantemente 
l1sa.to l'accorgimento di sceglie l'e il materiale impiegato dalle parti 
ioterHe di lll onOCI'istalli rivelatisi omogenei nelle osser"&1.ioni al 

.microscopio. 
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Si è intrapreso quindi lo studio rnntgenogranco dei singoli 
campioni. Da.gli spettri di polvere eseguiti con anticatodo di ferro, 
utilizzandone la radiazione Ka., e ca.mera di mm.67,8 di diametro, 
si sono calco lati col metodo di Stl'anma.llis i valori di dhkl ed ap· 
prezzate visualmente le intensità delle righe. I dati relativi vengono 
riportati nella tabella seguente. Dall'esame di essa risulta. evidente che, 
mentre i campioni M-l ed M-2 (R. M. FeO!FetO. ==- 0,91) presen-

1.0 

'" 08 

\ 
\ 

Q4 

0.2 '\ 
~ 1--::--

2 lO 3 9 7 6 5 4 

Fig. 2 . ...:.,. Andamento del rapporto R.M. FaO/ FotO, Del milliraie di ferro 
in reh,,'tiona alla u bieaziooe topografiell . III 118ci .. e - in BClI.la a.rbinllria _ 
le d istll. llxe dei campiooi dai baricentri dell e mano di akarn; in 

ordilulte i valori di R.M. F80jF8.0 ,. 

tano i dhk1 caratteristici della magnetite, ne! campione ·M.S (R. 
M. = 0,(2) sono presenti alcune righe dell' ematite, che predominano 
infine nei campioni successivi e sono le sole, assieme a quelle della 
goethite, a. comparire nel campione M.4. E' st.ato esamin&to anche 
un esemplare di ematite cristallizzata d i Rio Marina. (campione E ) 
morfologicamell te simile al materiale di Calamita, ond e controllare 
se in essa. era presente della. magnetite : il campione si è dimostrato 
purissimo entro i limiti di sensibilità. del metodo. 



TABEI.I.A IV - Risultati delle ,'icerche ,'oentgenografiche sui m;nemli di rel'I'O, 
Valori di dhk l ed iuteusità relativa delle righe ' 

Campione , Campione Cawpipoe Cflmpione Campiollo Campione t:flmlJioile Campione I Camtone 
M - l M-2 M-a M-9 M -7 ì\f-6 M - 5 M-. 

4,77 d 4,80 dd 4,14 dd 4,12 m 4,10 d 3,6& r 4,88 IIV 4,85 In' 3,94 d 

3,93 d 3,98 d 4,41 IIV S,96 dd 3,96 d 3,94 d 4,Hi av 4,11 IlV 3,59 d 

2,94 m 2,94 Hl 3,95 dd 3,64 dd 3,85 dd 2,M III 3,61 dd 3,94 ilI' 2,66 rr 

2,M re 2,51 ff 2,94 r 3,35 av 2,90 dd 2,68 r 2,93 d 3,64 dd 2,48 ff 

2,42 ilI' 2,43 av 2,04 dtl 2,93 III 

I 
l:! ,67 r 2,49 Cf 2,68 ff 3,36 Il '' 2,18 m 

2,09 f 2,08 f 2,50 {f 2,66 f 2,49 ff 2,40 IlV 2,49 ff 3,16 IIV 1,82 r 

1,71 III 1.70 ID 2,41 dd 2,50 re 2,42 d 2,26 IlV 2,45 av 2,92 dd 1,68 f 

1,6 1 f 1.61 Il' 2.08 C 2,42 d 2,19 dd 2,18 d 2,27 av 2,67 Cf l ,59 dd 

1,48 ff 1,48 ff 1,70 d 2,18 d 2,07 dd 2,08 d 2,19 In 2.!IO CC 1,47 f 

1,311 dd 1,32 dd 1,62 f 2,07 d 1,88 III 1,87 In' 2,08 d 2,23 dd I,U f 

1,28 d 1,28 '!' 1,48 f 1,83 In 1,71 dd 1,88 m 2,00 IlV 2,18 d ' 1,30 dd 

1,27 In' 1,26 tld 1,33 dd 1,79.w 1,68 III 1,69 C 1,83 m 2,08 d 
1,21 d 1,21 d 1,28 m 1,71 dd l,59 m 1,61 m 1,69 f 2,02 IlV 

1,26 al' 1,69 m l ,55 dd 1,48 ff 1,62 m 1,91 ilI' 

1,21 d l,50 m 1,50 ilI' 1,45 f 1,60 m 1,80 tu 

1.55 dd 1,48 ili 1,32 IlV 1,48 f 1,791w 
1,50 IlV 1,47 ILV 1,31 d 1,45 f 1,71 dd 

1,48 m 1,46 m t ,31 d 1,6ts m 
J,45 m 1,31 dd 1,26 dd 1,61 d 
1,42 IlV l ,60 d 

1,55 d 
1,50 dd 
1,48 C 
1,45 r 
1,41 IlV 
1,88 IlV 

I 
1,35 ILV 
1,31 d 

Cllmpione 
M - 8 

4,15 ff 
2,97 M ' 

2,69 ili 

2,57 d 
2,44 Cf 
2,25 d 
2,18 dd 
2,09 av 
1,90 av 
1,~0 dd 
1,72 ID 

1,68 dd 
1,63 ilI' 

1,60 IlV 
l,56 d 
l,5 1 m 
1,46 d 
1,42 IlV 

Cf _ iut. rorliasimll; f _ in t, forte; III _ Int. media; d _ int. debole; dd _ iut, debolisaima; IlV _ appena l'ieibile 

l VAlori d611e distanze interplsnari ai intendono eepreni in llniU. A. 

~ 
~ 
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Quest.i dati, confermando i valori analitici, di mostrano che le 
variazioni del R. ili. FaO/Fe.O. so uo dovute Il.lJa presenza, uei sin
goli campioni, di quantità variabili di magneti te. l t.enori in questo 
minerale sono massimi ilei campione M-l, ra.ccolto ent.ro gli ska rn 
e, passando ileI' stadi intermedi, si antlullano nel c.ampioll6 M-4 
che ne dista nella massima mlsura, 

o 1 2 3 4 5 6 7 . 100°C. , 

1\ 1/ 1\ 
1/\ 

- -" I~ 

Fig. S. - Curvo tel'modiffererui.di di minel'lIli di rerro. 
a CIIUlpioue M·a; goe~hi tt! . 

ò Campione M-II ; magnelite. 
Cl Cllmpioll6 di magnotite di Procida. 

a 

b 

Le indagini termodifferenziali, conclotl-e a scopo di ulteriore 
controllo, so no state limitate al campione di • magneti te • M -IO 
in quanto le Cltrve riportate per l'ematite non mostrano alcun ef
fetto (74). 

Mancando invece dati relat.ivi alla mag neLite, si è eseguita, in 
parallelo, l'analisi te n nodifTerenziale di un campione di sabbil:\. ma
gnetitica proveniente da Procida. l due grafici sono all' incirca COIl

cordanti e moswl.UO un Ilpice esotermico, il primo a 570"0. ed il 
seco ndo a 665- O. Essi sono da. met.tere in reli!.zione alla val'iazioll6 
di molte proprietà. fisiche della magnetit.e, ed in particolare alla 
brusca dimi nuzione del Ctl. 1~re specifico a 591.1'0. (75), il che giust.ifi. 
cherebbe il ct~rat.tere esotermico degli effet.ti riscontrati. 
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Riteniamo utile 9. questo punto ri capitolare i risultati essenziali 
già. conseguiti iu questa seconda fase delle nostre ricerche. 

In primo luogo è ri sultato che il R. M. FaO/Fa'DI decresce 
regolarmente con l'aumentare della. distanza dagli skarn . Tale fo
llomeno, pet' quanto signi6cativo, si prestava però ad interpretazioni 
diverse, a seconda se dovuto ad una mera associazione paragenetica 
fra ematite e magnetite in cristalli distinti, oppure ari una più in· 
tima. (e meno s6 mplic,,) forma di coesistenza. L'omogeneità dei 
campioni esaminati, controllata a mezzo dell'i spezione microscopica, 
reudeva inverosi mile la prima ipotesi i le rioerche r ontgellograficbe 
da noi istituite hanno dal can to loro dimostralo che: 

lo) ( campioni con R. M. H'eO/F e.O. prossimo all'un ità pos
siedono il re"i co lo cubico della magneti te, anche se la. loro co m
posizione nou s techiometrica indica. una pa.rziale sostituzio ne fra. 
F e++ e Ia.cuno reticolari. E' probabile che la presonza di pa.rticola.ri 
costituenti minori (a.d es. Mg++) a.bbia. un certo effetto nello stab i
lizzare queste strutture. 

2°) lo altri campioni è invece palese la coesistenza di una 
fase lIlono meLr ica con una r""se t r igonale (Ci'. - Fe,O,): le dimensioni 
dei singoli cristalli devono essere già molto piccole, come indica 
la. relativa larghezza. delle immagmi di diffrazione of.wnute nei 
fotogrammi . 

T utto ciò induce a credere che la trasformazione Ci'. - F e,O. ---+ 
Fe, O, si a stata caraLterizzata. dal formarsi di sub-individui nel
l'intemo dei monocristalli di . Ci'. _ J"e.O. : ciò ben si accorda con le 
os:!ervazioni effet.tuate da Grattal'ola (39) su materiali aualoKhi e 
da noi iu pl·ecedenza riportate. 

Una prova conclusiva della nostra tesi può essere infine data 
dal co mportamento delle magneti ti esaminate nei confronti del 
l' acido nitrico concentrato e bollente. E' inftitl.i noto (75) che le 
magneti t i formatesi per riduzione di ematite a temperatura rela
ti vamente modesta, sono prontament.e attaccate , mentre non lo sono 
quasi quelle geuertl.tisi e. tempeft1.l.m·e abbastanza elevat.e. La rapi. 
d ità con cui i nostri campion i vengono attaccati nelle uond izioni 
citate, ne confel·ma. la attribuzione alla. prima categor ia. 

Appare evidente da. quanto esposto un J ~game genetico fra 
skarn e maglletite pseudomorfa. L a venuta degli skarn avrebbe 
detorminato una pressione ambiente di 0, molto piccola.: in queste 
condizioni temperature dell'ordine di 300·400·0. prO\focano lo spo-
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starsi dell'equilibrio verso 18, formazione di Fa.O, a. spese del· 
1'« - FetO. preesistente. 

Al di fuori delle masse di skaru, la limitata estensione della zona 
di rea.zione è in buon ELCcordo con 1'entità dell' apporto termi co 
(modesto se valutato su scala • geologica I ) provoclito ~alla genesi 
degli SkaTD. 

E' da notare infine che la coesistenza nello stesso giacimento, 
ed anzi nello stesso fi lone, di emati te franca e di magnetite pS6U

domorfa, fanno escludere come cau","&. della trasformazIOne il ter
mometamorfismo generale, i cui effetti sarebbero scali necessaria.
mente uniformi, almeno nel caso di domini spaziali cosi limitnti. 

Un problema collaterale. è offerto dalla oonstatata presenza di 
goethit~ fra. i materiali esaminati: essa, oltre a riempire le cavità. 
pl'esenti nel filone (ca.mpione M-8), è pseudomorfa 8U cristalli di 
ematite (M-6) o diffusa uniformemente nella maSOia (M-4). La. sua. 
origine è facilmente spiegabile ove si pensi che essa è una comune 
forma di alterazione della. magnetite (76), che rappresenta così uno 
stadio intermedio nella trasformazione complessiva ematite--+goethite. 

Fra i cost.i.tuenti minori al cui significato geochimico generale 
è stato già brevement.e accennato, sono stati dosati per via chimica 
magnesio e manganese. TI tenore in MgO varia dal 0,25% per il 
campione M-6 1\1 0,64% per il campione M-2, mantenendosi intero 
medio negli altri. (Valore medio =- 0,47 '/0) . I campioni esaminati 
banno un tenore medio in MnO del 0,23 '/, j le fluttazioni sono limi
tatissime fra i due valori estremi del 0,15 ',~ e del 0,3'1 •. Questi 
dati ooncordano con il valore medio (ricalcolato in MnO) del 0,24 '/~ 

determinato spett.rograficamente da Minguzzi (34) per le magnetiti 
della stessa zona. 

Per quanto possa affacciarsi il dubbio che il magnesio provenga, 
in plll'te, da tracce di ganga (abbiamo notato come i silicat i cum
pene trino la magnetit.e insinuandosi in veli sottili fin entro gli 
originali piani di divi sibilità), la sua. presenza è di ovv ia. interpreta.
zione cristalloohimica. 

L ' arricohimento del manganese nella magnetite e nei prodotti 
della aua. alterazione (goethite) (36), potrebbe essere riferito al 
l'apporto di q uesto .elemento 8.vvenuto da parte degli skarn all'atto 
della loro fo rmazi one : l' argomento ~al'à comunque ripreHo più oltre. 

Da.i nostri spettri di polvere non è stalo possibile ri scontrare 
la presenza della modificazione cubica, ferromagnetica, dell'ossido 
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ferrico ly-Fe,O., maghemite). In via di ipotesi, potrebl::e anche am

mettersi ohe quest.a sostanza costituisca. un term ine di passaggio 
nel corso della trasformazione studiata : ciò sembra tuttavia impro
babile dai risultati di taolte indagini sperimentali. Ad es. Abrabam 
ti Planiol (7 7) ottenuaro direttamente Fe.0

4 
dalla riduzione di 

.o: - Fe,O. coùdotta a 600'0 in presenza. di idrogeno ed ossido di 
oarbonio: soltanto lasciancfo rioss idare lentamente, a 200' - 250° C., 
il prodotto cosi ottenuto fu 101'0 possibile COllStatal'6 la. formazione 
di p- Fa.O •. Anche dai risultati di numerose altre esperienze, il for 
marsi di maghemite sembra. una cara.tteristica di processi (naturali 
o artificiali) diversi da quelli studiat i in questa sede: ad es. dei
dratazione di gel di idrossido ferrico (75). 

Un'ultima. questione collatera.le è offerta. dalla presenza, nel 
giaoi mento di Capo CaLamita, di magnetite magnetopolare, fatto 
questo in verità non frequente in natura. Ben poco si sa con si · 
curezza sulle cause che provocano (iu natura ed in laboratorio) i 
fenomeni di polarità magnetìca in questo minerale; mentre Bandy 
(78) aveva invocato l'intervento di fulmini su masse di magnetite 
natura.le, Newhause e Call ahan (79) e Newhause (SO) llanno avan· 
zato l'ipotesi che nelle magneti!.i naturali con fenomeni di polar ità. 
magnetica sia contenuto uu eccesso d i ,FetO. rispe t to alla quantità 
stechiometrica. Alla stessa conclusione erà già pervenuto Hilpelt 
(8 L) con considerazioni di fisica teor ica. 

U no. esperienza di laboratorio molto significativa venne com· 
piuta da Sidot. (76) : egli osservò che i cristalli di FeIO. formatisi 
per riduzion e a caldo di et • Fe,OI mostravano polarità magnetica, 
allorchè l'esperienza veniva condotta in presenza di un campo 
magnetico. Dati i risultati qui conseguiti sulla probabile origine 
della magneti te di Capo Calamita, oi sembra superfluo sottolineare 
,l'imporr.allza di questa esperiellza ai fini di un ohiarimento sulla 
possibile origine di almeno certe magnetiti naturali dotate di polarità. 

VI .. Indagini chimiche sulle rocce presenti nel gia.cimento. Rela.· 
zioni genetiohe fra gli skarn e le rocce sedimentarie. 

È stata or ora illustrata la parte avuta dagli skarn nel deter· 
minare le associazioni di minerali caratteristiche della ZOlla di Capo 
Cl\hLluita. Allo scopo d i meglio ohiarire q uale aia stata la vera. ori · 
,gine di questa formazione, cioè quali fossero le più probabili CO II-
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dizioni chimico-fisiche e di . giacitura in CUI si so no formati gli 
likarn medesimi, tle è 8~a.tO intrapreso uno studio più dettagliato. 

P articolare import.anza. rivestiva il problema dei rapporti ge
netici eventualmente intercorrenti fra gli skarn ed i calcari che 
normalmente li inglobano: 1\ QU611tO proposito la l$tteratura è con
corde uol considerare pacificamente le 4brmaziolli di sksm come 
un prodoUo di all ometa.morfismo con apporto di materia dei calcari. 

In mancanza però di studi più dettagliati, tali da chiarire al
mellO parzialmente il chimismo di questa. formazioue, cj è parso 
opportuu'o istituire opportuu6 ricerche al fine di integrare dal punto 
di vista chi mico-fis ico il quadro. di assieme già offerto dagli studi 
di natura. geologica.. Grande importanza. può avere Il tale scopo la 
conoscenza della distribuzione degli elementi in tracce : perciò le 
necessa)"ie indagini chimiche e mineralogiohe sono state integrate 
da opportune ricel"Che SlI alcuni cost.ituenti iII tracce (elemeuti guida) . 

a) Le {m'mazioni di silice opllli1/1i. 

Dalle formazioni di sil ice opalina esistenti nei livelli inter
medi del giacimento e da Iloi in precedenza descritte: furono pre
levati i seguenti campi oni rapprestmtativi: 

6-A 'l'ipo di silice rossa chiara, spugnosa.. Zona di Grot.la del 
l'Ebreo. 

o-B 'l'ipo intensamente minera.lizzato, lIero con riflessi metallici, e 
di eleva.ta dellsit8.. Zona di Grotta Rame. 

o-c 'l'ipo giallllstl'O, diasprigno, conteuente piccole cavità riempite 
di una sostanza. ocracea preslImibi lmente limonitica. Zona di 
Grot.ta dell' Ebreo. 

D-D 'ripo rosso vivo, di aspetto pOl'cellanoide e spiccatamente dia
spdgno. Zona di Grotta doli' Ebreo, 

I dati chimici, ottici, roentgenografici e tel'lDodifl'erenziali in
dicano che i campioni da lIoi studia.ti sono costituiti da un miscu
glio di idrossido ferrico con silico idrata. La silice è contenuta. in 
qUllntitiL abbastanza. costanti per i V'ari campioni, fatta eccezio ll e 
per il 6 -B, intensamente mineralizzatoj i contenut.i in AI,O., AlgO, 
AlnO, sono piuttosto piccoli ed anch' essi uniformi. Estromamente 
bassi i contenuti in 'l'iO" caratteristica questa comtme per tutti o 
quasi i materiali del giacimento. l risultati delle nostre alla.lisi. 
sono riassunti nella tabella. V"'. 
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TABELLA v. - Risultati analitici pe1' le silici opalille. 

S-A 5-B o-c .-D 5-E 

SiO, 61,29 8, 11 52,89 52,39 12,40 
'l'iO, tI'. asso h', 'L t1', 

AltO' l ,53 0,51 1,78 1,9:, 1,22 
Fe,O. 26,62 80,80 36,'.21 37,80 72,45 
MnO I 0, 17 0, 16 0,22 0,09 0,12 
I1IgO 0.27 0,03 0,06 0,09 . 0,25 
C,O 0,61 D,SO 0,04 0,40 0,34 
H,O- 5,54 2,72 3,90 4,19 2,92 
8 ,0 + 4,LO 7,82 5,16 2,48 10,01 

totali 100,13 100,44 100,2G 99,S7 99,7 1 

AI microscopio, anche sotto forti ingrandiTllenti, quest,i cam pioni 
SI risolvono in IUl insieme di minuti granuli, di colore giall astro e 
perfettamente isotropi; gli spettri d i polvere non hanno mostrato 
alcuna diffrazione apprez7.abile. Le curve termodifferenzial i mo
stran o un apice endote rmico a circa SoOe C. ed un altro api ce, anche 
esso endotermico, ma assai meno regolare, a 100°-120· O. 

Tutto ciò indi ca che la si lice present.e nei campiolli è amorfa e 
colloidale (allo stato cioè di idrogel), e che pertanto la d efi nizione di 
questi materiali come «silici opali ne' ferrifere» è da ritenersi corretta·. 

Dal pUIlLO di vista genetico, ci sembra lecito affermare che 
queste formazioni opali Ile SO llO da attr ibuirsi all ' azione di fenomeni 
di idrotermalismo, intervenut.i durante \' ultima fase dei fenomeni 
minsrogeueti ci. Fartico larmen le significativo ci sembra a questo 
proposito quanto può osser val'si per una g rande faglia ben visibile 
poco al di s~pl'a del Cantiere di Punt.a Rossa. Tale fagli a è senza 
altro posterio.re alla fase primaria di mineqdizzazione (la relativa 
breccia di friz ione- congloba frammenti di minera.le ferrifel·o, an 
zichè essere a sua volta mineralizzala come di regol a accade), e la 
zona ad essa immediatamente circostante appare in teressata da fe
nomeui di intensa silicizzazion6. E' stata eseguita l'a.nalisi chimica 
di un campione preleva.to direttamente dallo specchio di faglia 
(cam pione 5-E): i dat.i analit.ici S0l10 in perfet.to accordo con quelli 
relat.ivi ai campioni di alt.ra provenienza, particolarmente per quant.o 
concerne gli elementi contenuti in picco.le quantità i anche pel' altra. 
via non è stato possibile rile vare differenza alcuna fra questo e 
gli al tri campioni . 

E' da ritener,,;i pertanto confermata la precedente affermazione: 
le formazioni di opale possono considers.1's i depositate da soluzioni di 
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tipo idrotermale , risalite attraverso faglie o fratture ID una fase 
successiva ai principali fenomeni millerogenetici. 

b) La fOl'mcuiolle calcm'eo · dolomitica. 

Dal l' insieme delle rocce cal'bonatiche SOIlO stnti prelevati dieci 
campioni che elenchiamo brevemente ; 
4-A Campione di calcare dolomitico normale. Livello del Piano 

Patate. 
4-B Calcare dolomitico compat.to. Fra il PiallO Patate e Grotta 

Rame. 
4·0 Calcare dolomiti co molto silicizzato. ZOlla di Grotta Rame. 
4-D Calcare dolomitico stratificato. Al fianco della lente Illangane

lIifera di Grotta Rame, 
4-E Caloare dolomitico molto compatto. Zona di Grotta dell'Ebreo. 
4·F Calcare dolomitico saccaroide, Alla base del filone mineraliz

zalo a ferro in zona Grotta dell' Ebreo. 
4-G Calcare sacçaroide bianco candido. Presso il deposito esplosivi. 
4·H Calcare clolomit.ico friabile a struttura .. salina _. ZOlla del 

Va.llone. 
4·1 Calcare dolomitico normale, Cantiere Macei. 
4-L Calcare dolomitico compattO. Presso le formazioni opaline del 

Cantiere Macei. 

Con i normali melodi analitici, sono stati determinati su questi 
campioni il rapporLo atomico Ca{Mg ed i contellut.i in SiO .. AI . O" 
Fe,O •. l dati cosi ottenuti yengono riportati nella seguente ta· 
bella Vr. 

'llAflELL A VI. - Riimltati a11alitid pel' le l'occe c{11ca1'ee. 

Si 0 , AI.O, Fe,O, M. C. R.A. CafMg 

4 · A 1,70 1,00 0,00 7,44 26,49 3,06 
•• B 4,76 l ,ho 0,34 J l , IO 22,03 1,98 
,. C 31,36 1,9 7 l,M 8,04 14,50 1,80 
•. D o,a~ 1,27 O,W 10,81 21,76 '!, 16 
4· E 4,93 2,30 0,92 8,89 21,66 2,44 
4 . ~. 0,94 1.53 0,75 7 ,25 21.62 2,98 
•. G 1,88 0,49 0,20 0,11 37 ,70 342,73 
4· li 0,73 1,30 0,4.2 9,33 26,97 2,89 
4·1 '2.26 l,co (l,al 1 ~,Ifi 2 1,00 1,72 
,. L 3,49 1,52 0,48 12,81 21,81 1,6fl 

Valori medi 3,02 1,04 0,74 2,41 
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L 'anrlamento dei contenuti in Si O, viene' visualizzato da.gli 
istogrammi che riportiamo nelle figu re 4 e 5 C). Il primo di essi è 

.1 . 23 2.09 3.02 3.95 5.61 

Fig. 4. - Istognuuma rel",tivo ai contenuti in ailice per i campiolli 
di" cRlcare. 

I 
u. 4.15 ,~ ~, 

Fig. 5. - letogramma relativo ai contenuti in silice per i campion i di 
calcllre. È stata adottat ... come varia,,~a la media delltl varianze calcolate 

per ciascuna popola'tioll", 

(I) L'elaborlLzione d i gran !1I~de dei dati sperimentali oUeuut; nella presente 
,'icerca è stata condotla impiegando Oppol'turli me7.zi d i calcolo Buggeriti dllUa 
teoria della .. infereuza ioduUiva.: ciò pri ncipalmente in qua oto 111. struttura 
induttiva di molti ragiona menti che siamo abituati Il compiere è chiaramente, 
e sopra tutto deliberatamen te, ri6pecchiata dalle leggi di probabilità. 

Il primo ri9nHato che si presenta 8u bi~o ilI geocbimico, è la in9ufficie ll ~a 

del modo più elemèntare e più usa to per indicare il vll iore di IIna variabile. 
AI l'ili. si esige di ind ica re l'errore. la Tllrillzione media: ciò evidentemen te ne l
l'implicita ipotesi di aver a che fare con disfn'buz i cmi normali o, come si dice, 
galtlSialie . Nel caso di variabili geocbimiche (concentrazioni d i elementi o fasi nei 
campioni di rocce), questa ipotesi si ri,'ela spesso non vera. cosicchè per cor
redare il valo,'o di nna variabile con le necessarie noti 'Zie sul suo' modo di /lut-

• 
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stAto costruito per iute,'valli di concent.razione eguali alla. varil\llza. 
totllole; SOIlO stati tuttavia esolusi dal 0310010 della variallzl\. e dalle 
sllccessi ve cOllsiderazio ui i campio ni 4·0 e 4·,* perchè presentavano 
una. anomalia eccessiva llal contenuto in Si 0, O nel H.. A. Ca/Mg. 
Qn6sto primo isLogramml\. mostra. evidente 1'esislenza di due po
pol!lzioni, che s i divers ificano per il loro tenore in SiO, . 

Assumendo quindi l'esistenza di due famiglie come dato preli
minare, è stato costruito il secondo istograuuna, iu cui si è adottata 
come varianza la media delle varianze calcolli.te per oiascuna po
polazione. Appare allora ancor più chiara. la. suddivisione in due 
famiglie, l'ulla COll contenuto in Si02 più basso (dal 0,7 al 2,2% ), 
l'altm con COtltenut.o di SiO, più elevato (dal 3,5 tLI 6,3%). Indi
cheremo nel seguito le due famiglie rispettivamente con i simbol i 
A e il. 

L'o~servaziotle diretta permel,te di distinguere altresì cam 
pioni a secOIlJa della loro giaoitura: avremo così cumpioni raccolti 
in prossi mità. delle formazioni di sii ice optLlilla e campioni raccolti 
lontauo da tali formazioni. Chiameremo ilei seguito i du~ gruppi 
rispettivamente con i s imboli' e "': il gruppo {J è costituiLO dai 
campioni 4·B, 4.D, 4·E, 4·L, il gruppo", dai rimau6nti . 

Per quanto si è detto al pal·agrafo precedeute, è presumibile 
che la silice opal ill8. s i sia originata da soluzioni di bassa terma-

t uare OCCOI"I"O all1.i t lll lu costl·uire dei diagrammi di (l·oquoIl1.a, che p08sono es
sere di lipo diverso" 8eco"d" dello scol'o da cOIIsegui re . 

Unti. volla slabilito cUllltl le variallili soHoposte a milura . iano distribnite in 
ILiI certo ;lIter Hlllo, il primo proble"l" che si palle è q uello di ricouoBcere even
tuali legami tra. I .. diver~e variabili. Si intende cbe ai floi della pr8leote ricerca 
tali legami IID" i"terenauD d .. un pUlito di vista strettamente rormale, bensì 

per III. pO'9ibi lit! di d"rlle u"a i"terl'retat.iOlle filica. 
Nel cuo pregente, le circostanze che si vogliono porre in corre la~ ione nOli 

vengono tradotte numericame nte , ma 11010 defluile come .. uributi qualitaiivi; in 
IKI C1l9\1 la tratta~ione I)iù utile è quella delle fallole di cOllfi"gell:a semplice, 
,lette ancbe f«tlnle a ql.affro caselle. Nel uostro CIISO il riSlIltllto è iul lliti ~amellie 

moho evidente: il calco lo se rv o .. 1101·11 a veL'ÌtlcllI"e che il num ero di ouervll1,ion i 
diII una lIullìcienttl Kssicuraziolle c;rclI l,'attendibilila del risultato medesimo. 

In queslK sede, 1I0n ci è possibile e ul rare in ulteriori ·deuagli di cllraltere 
Ku ali tico, liti es. per qUlIlItO concerue le pro.·e di X': a qnesto propos;tu 8i 
rin.·;a direttame"te ai leui specializzati (82), (83), (84 ), in elli quel ti problem i 
1000 tr&ltllti in modo esauriente. Per quanto concerne i (ondlUlienti eonceUuan 
delle applicazion i probabilielicbe alla geocbimica, rinviamo alla eaposizione di 

F, TOllaui l85) . 
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lità.: 6 ovvio allora che la possibilità che Ull campione provenga 
da una roccia la quale abbia subito l'azione di queste soluzioni, 
dipende dalla distanza del luogo di prele,;,amellto dalle formazi oni 
silicee. 

Per quanto riguarda i calcari, si ha di co nseguenza che, se i 
campioni con maggior contenut.o di SiO l (gruppo B ) risultassero 
sempre più vicini alle formazioni di sii ice opa,lina che non quell i 
.con minore contenuto (gruppo A), diverrebbe p1"l1_tica~ente cel"to il 
risul tato princi pale che il maggior contenuto in silice è dovuto alle 
stesse sol uzioni che hallllo dato origine alle formazioni di opale. 

Il problema è dunque di stabilire se è valida oppure no la re
gola che i campion i del gruppo A (minor contenuto in SiO.) SOIlO 

anche del gruppo et (maggior distanza dalle fo rm azioni di opale). 
Poichè essa, nei casi da Iloi osse rvati, non soffre eccezioni, dob
biamo r ite ner!a valida, e solo il basso numero di cam pioni esami .. 
nati limita la nostra fiducia nel fatto che l'esame di al~r i campi oll i 
co ndurrebbe agli s tess i risul tati già osservati, da un la. to; e lI el 
l'esislenza (Iella regola, dall' altro. 

P oss iamo dunque ammettere che l'accettazione della regola 
enunciata costituiilca un enorc soltanto nel C880 che, pur essendo 
i due fatti osservati (maggior o min or con ten uto in Si O" minore 
o maggiore dista l1zlt dalle fOl"lufH',iotii opaline) del tutto indipen
de nt i, si fosse vel"ifica~a, del tutto fortuitameute, lo. sitpazione da 
noi risconLl"ata. Allora, senza commettere un errore numericamente 
_se usi bile, potremo stimare la probabil ità che il risultato principale 
non sia vero med iante il calcolo usuale nelle prove di illdipende\,!za. 
Ma importa sottolineare questo: di per sè Ulla prova di indipen
denza, ave non si verifichino le condizioni espresse or ora, noti 
in plica senz'o,lt.l"o il livello di plausibilità del fatlo na turale da di
Illostrare. Occorre perciò: o c(.noscere in qual Illodo la plausibilità 
del fatto naturale dipenda dal tipo di correlazione osservato (il che 
6 impossib ile ne l caso presente), oppure che i dati siano tali (come 
qui accade) c he la probabilità di non validità per l'ipotesi nulla 
rappreseut:i sufficientemente da vicino la probabililà che sia valida 
una regola t"le di, implicm"e il fa tto naturale medesimo. 

[l calcolo della probabi lità dell'ipotesi uulla ( indipendenza dei 
<lue eventi ) può condursi: mediante una tavola di co ntingenza som
plice. Per il calcolo si ricor re ad llll metodo che, nel caso di pochi 
dati, è so ltanto approssimato, ma il cui impiego è qui giustificato 
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dal fll.tto che ['illdicazione ce rcata. verte solamente, come già si è ac
oennato, sulla pls usibilità. o meno del fatto naturale per Doi principale. 

Gli elemeuti necessari per il calcolo ed i risultati conseguiti 
sono raccolti per chiarezza, nella tabella VII. 

'l'ABELLA VII. - Prova di indipelldellza pel" le dI'costanze 1"appre
senlate nella lavola a quattro cllflelle (vedi Fig. 6). 

Distribuz ione 08Sllll' .t. 
nella tll.vola a qUlIttro 
caselle 

Diatribuziono prevista 
dai totali di rigll. e di 
cololllllL 

- ~--"-- ,-
« 2 2 

P ;>, 2 

- --,----

DiacreplIollza, espresta. 
come vll iore di X' . 

2 + 2 
Valore di l" = 8. 

Confronto del 'V,doTe tTOVAto per X' con i valori Ilsrliuenti a vari . 
livelli di p robll-bilitll. per eventi IIccidentRli, nel 01\90 di problemi COD 
S gradi di libertà 

livello di probabilità 
v",lofe corrisponden te per Xl 

0.05 
7,81 

0,01 
11.84 

Vi 6 dunqne meno !t el 5 % di prob",bilità che la distribullione osser
vata nella tavola 1\ q uattro case lle possa vel'i:6oal'si accidellhlmell te. 

E' naturale chiedersi, a questo plwtO, come mai il ovlltenuto 
di SiOt nei c~lcari e I~ distanza dei campion i dalle formazioni 
opaliue si ano st.ati tra.ttati alla stregua di semplici attributi qllali
tativi . Nei confronti del contenuto di SiO I , ciò consegue necessa· 
r iamente dalla distribuzione ili fl'equellza osservata {a6)j però, Del 
caso presente, questa distribuzione dipende non dalla natura degli 
oggetti s tudiati, bellsì dal modo in cui è stato eseguito il campio· 
uamento. Impostando il problema in modo diverso , si sarebbe do. 
vuto trovare, e definire, una relazione funzionale fra. contenuto di 
!:Ii li ce e distanza dall e formazioni di. opale; può darsi un' idea del 
problema dicendo che avremmo dovuto in sostanza individuare e 
descrivere un c alone prima,J'io. analogo a quelli che interessano 
nella. prospezione geochimica, 
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Oiò avrebbe richiesto 1111 gran numero di dati: ed è eviden
temente più economico accerta rs i in misura ragionevole del fatto 
natmale che interessa principalmente, e cioè, in primo luogo se il 
contenuto di SiO. è uniforme per i vari campioni di calcari, ed in 
secondo luogo se i maggiori contenuti in 8iO I riscontrati possono 
esser dovuti alle stesse soluzioni termali che haullo deposto le si~ 

liei opaline del giacimento. 

X a j3 

A 4 O 

B O 4 

~·ig. 6. - Tavol ... II. qulLttro cIIselio per l. prova di iodipeodeuu tra 
con~euuto iD silie\! 1111; catClld e loro distallza dalle (ormazion; opaline 
di ti po idrotermale (vedi Tllb. VII). 
I s im boli rappresentano le seguenti oircostanze: 

A Campiooi CDII basso teoore in lilice, 
B Cllmpiotli eOD elevalo tenore in ailiee. 
III Campioni prelevali ID 10ulal1aD1.a dalle rormazioni di .i1ice opalina. 
fJ Campio ni prelevai; in vicinanza del:e mede8ime. 

Dopo quanto è stato detto, la pa.rticolare forma delPistogramma 
che fornisce le frequenze dei contenuti in SiO" e che presenta due 
massimi di frequenza., potrebbe dunque iuterpretarsi pensa.ndo che 
il massimo relativo al contenuto di silice più basso rappresenti il 
contenuto medio originario, aggirantesi intorno al 0,8%. 11 cOli te
unto supel·iore di SiO., per il quale si ha. un altro massimo di fre
quellza.. corrisponderebbe invece alla silicizzazione da. apporto idro
termale, posteriormente alla milleralizzazione primaria. Il valor medio 
de l cont.enuto in silice dei materiali sottoposti ad idrotermalismo 
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(intorno al &%) sal"ebbe determinalo dalle cond izioni chimico-fisiche 
ambientELli medie: ma ohe in particoJEl.ri casi possano essere avve
nuti apporti di sii ice su ben più larga scala, sta. ti. dimostnrlo il 
cll.mpione 4·0 (SiO, =- 31,36%). 

Per quanto concerlle i valori di R. A. Ca/Mg, risalta subito 
-evidente il compottamento anomalo del campione 4·G, che si distingue.. 
pure per i contenuti in AltO. ed Fe,O. ecceziOlla.lmenie bassi . 
L'aspetto esLa riare del campione e, l'loprattutto la sua posizione 
s~ratigrflfìc8.. lo fa lmo del resto at.tribuire alla formazione dei marmi 
mesozoici, che compare appunt.o, nell'uree. del giacimento, ti. ridosso 
dei calcari dolomitici del Retico. 

A qltest.' ultimo or izzont.e sono invece da ri ferire gli altr i nove 
campioni, per i quali il valore di ~, A, Ca/Mg varia, con fluttua · 
zioni sensibili, entro i limiti est.remi di 3,5G e l ,59. Al valore 
medio di 2,4 L fa riscootro una. composizione taOl·ica del 65% in 
CaCO. e del 35% in MgCO. all'incirca (calcite 23,5%; dolomite 
76,5%); ciò pennet.te senz'alt.ro (87) di classificare queste rocce 
come tipiche dolo/l/ie calcm'ee. 

I valori di R, A. Ca/Mg possono inoltre prendersi in conside· 
razioue allo ~copo di caratterizzare da uu puuto di vista chimico 
le coull6ssioni tra gli skarn 6 le formazioni sedimentarie preesisL6nti . 
Precisa.mente può chiedersi se il valore di tale grandezza è, negli 
skaru, se1Lsibilmente diverso oppure no dal valot·e che essa ha nelle 
.dolomie, 

E ' possibile r iconoscere se i valori medi di due vbl'iabili SOIlO 

significaUvamt1lte dir:el"lIi, pu rchè si conosca la legge di distribuzione 
delle due variabili casuali. P recisiamo che. essere significativa.mellte 
diversi .. vuoi dire infatti che la probabil ità di ossen'at·e qnella 
certa differenzA. dei valori medi, data la dispersione dei dati, sa· 
l'ebbe troppo piccola se i valori . "eri .. fossero eguali. I n prat.ica 
si conosce la distribuzione di probabil ità di una ce rta fUllzioqe 
delltl. differenza osservata e della dispersione dei dati (distribuzione 
di tI , purche le d ue variabili siano distribuite normalment.e Perciò 
affinchè lo. prova mediante t fornisca una indicazione precisa della 
pt·obabilità matematica che i valori delle due variabili non differi . 
SCRno significaLivamelite fr~ loro, occorre poter ammettere <:be le 
variabili oonsiderate siano dist.ribuite normalmenle. 

Ciò non si verifica per i valori di R. A . Ca lMg Degli skarn 
-e nelle dolomie. Occorre perciò t.rovare una. nnova variabile casuale 
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-che sia. funzione ad un sol valore di R. A. Oa{Mg, ,e tale che possa 
ritenersi normale le. distribuzione dei suoi "alori tanto per gli skarn 
-quanto per le dolomie; allora potranno confrontarsi mediant.e t i 
relativi val.ori medi. Una funzione che soddisfa a queste condizioni, 

.almeno Ilei limiti di attendibilità cOl'rispondenti al numero di cam
pioni esaminato, è data da: 

x. = log,o (R. A.). 

La tabella seguente riporta il calcolo per il controllo di queste 
condizioni n61 caso dei valori di R. A. Ca/Mg riscontrati nelle 
·dolomie calcaree. L'islogramma relativo è riportato llella fig. 7. 

"'l'ABELLA VIII - CQntrollo della attendibilità di. tHia dish'ibuzio"e 
lQg'JlO1'male pe" i valOl'i di R. A. CalMg. 

In ... 10. $ 
ScArti compresi negli , , , . , , S, .... oluto 

internlli fu +-'-- +"2; +- -"2; -, . , 2' 2 2 >-
2 

Cinti O&S6r\'ati nella 
di,tribuiolle d,i \'alo· 
ri di log,o H. A. Ca/ Mg • 2 1 2 

Scarti più proùabili 
1161 caso di una di,trio 
budone normale , 2 2 l 

Discrepanta, ~Jlre8la 
attnwerso il valore 
dell" funzione X' O O 0.5 l 

Valore trovalo per l' - 1,5. 

11 valore trovRto per l' iudine. ohe non vi è nna discrepanza l'II.g' 
guardevole frl'l la distribnzione ouervata per i valori di R. A. Ca[Mg 
e quelia log'l1ormale. • 

Il calcolo. stat.o co.dotto per 3 gndi di l ibertà ; • facile ficollo, 
.Boere ohe il valore trovato per X' 1Ion var ia ove si &8Sl01lR1l0 • grftdi 
di libertà del pr·oblema. 

In base a questi dati si deve pertanto conclndere che la di
.ilpersione dei valori di R. A. Oa/M.g non permette di stlLbili re di· 

" 



- 322-

, 

, 

I "', ,» O,J;, QJ!I 0.43 , 0.63 

Fig. 7. - l,togtamma relativo Ili v.tori dì log. R. A. Clf./ Mg Dei cam
pioni calcarei. La di,tribu ~.ione oseerntll Il normllll!. 

o 
I 
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-

Fig. 8. - Curve lermodi fferenzil\li per 
ti Campione " -A. 
b Campione 4-H. 

8 9 10·1000 C. 
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stiuzio ni aUendibili entro la formazio~e delle dolomie ca.lcaree di 
CdpO Cal ttmita. Sarà. discusso nel seguito il significato del ri9ultato 
adesso conseguito. 

A.bbailtanzAo regolari appaiono infine i valori riscontrati per 
questa. formazione circa. i contenuti di Al,O, ed F e, O, (valori medi 
1,64. % e 0,74% rispettivamente); essi non si discostltno apprezza
bilmente dai valori generalmente. trovati per formazioni calcareo· 
dolomitiche di questo tipo . 

1 dati ottenuti dall' analisi chimica. SOIlO stati confermati per 
via termod jffel"enziale: i campioni esaminati presentano due enormi 
apioi endotermici relativi alla perdita di CO, da parte dei due 
carbonati (~C. e IlOO' C. rispettivamente). L e curve dell' analisi 
termica. differenziale sono riporlate nella figura 8. 

Tra i costitllenti minori di queste rocce sono stati dosati, per 
via colorimetri ca, manganese e litanio : non ostante la sen~ibilità. 
elevata del metodo, il titanio è apparso costantemente assente 
< SO gr/ton.). Il manganese è risnltato presente nel cam pione 4·}' 
(100 gr/ton.), in tracce nei campioni 4·'8, 4-D, 4·E (80.;. 20 gr/ton.) 
ed assente « 20 gr/ton.) lIei rimanenti. Valutazioni spettrografiche 
semiqnantitative sono state p'oi ottenute nei confronti del "auadio, 
il quale tuttavia è s.pparso costantemente a8sellte (o presente m 

deboli trapce spettrogl'afiùhe) in tutti i campioni esaminati. 

'l'ABEI,.I,.A IX - GOlllitfumti millo1'i delle l'oece calcaree. 

Manganese Titllnio Vllnadio 

,. A <:lO ~30 '" ,. Il 80 - 20 ~30 asso 
4-C S20 ~SO au. 
( '·0 80 - 20 ~SO tlSII. 
,. E SO - 20 ",SO aS!!. 
,. F I()() :::: aD ali!!. 

4·G ~20 80 - 30 h'. 
,. H <20 SSO a~s. 

, . I <20 ~ 30 aSII. 

'.L <20 :::: SO aS9. 

Tutri i valori della presente tabella 80110 espressi ili gr/toll. 

I valori trovati per il titanio sono notevolmente bassi, di gran 
lunga inferiori a quelli. trovati da Piernccini (88) per alcuni cal-



- 324. -

ca.ri mesozoici appellUllllCl . (in media 800 gr/ton.). Anche il VI\

nadio è presente in quantità nettllmente inferiore a quella r iscOll
trata per queste ultime rocce. I risultati trovati per il manganese 
concordano in vece con i dati di questo Autore (89) e confermano 
la incompatibilità esistente fra il manganese tetrava.lente ed i cal
cari poveri di silice libera. Ciò è pal,ticolarm ente significat ivo ove 
si pensi alla presenza degli adnuamenti manganesiferi a suo luogo 
descrit.ti. 

cl Il chimismo delle (oJ'maziOlli di skal'n. Metodo di dosatum dei co
stituellti minoJ'i e cOllsidemzioni gel/etiche. 

Le indagini preliminal'j condotte sul comp lesso delle rocce 
caloareo- dolomitiohe presenti nel giacimento ci sembrano la baee 
più opportuna 'Per impostare le successi\'e ricerche l-ela.tive ·alla 
genesi degli skarn. 

Da questo complesso sono stati prelevati t redici campioni di 
minerali e di rocce, ca.mpioni ~he passi amo ad elencare e descri
vere brevemente : 
2-A Pirosseno a siruttura nettamente fibrosa, asbestoide, di color 

grigio giallastro. Cantiere Macei. 
2-B Granatite compat.ta, con fenocri stalli di granato immersi in 

una pasta oCl'acea e tenosa. Cantiere Macei. 
2-C Fenocristalli prelevati e seleziolla t i dalla roccia 2-B. Cantiere 

Macei. 
2-D Roccia pirossenica a lquanto altera ta, di color grIgIO brUllO 

per la presenza di veli liroonitici_ Cantiere Macei. 
2-E I1 vaite alterata. e f riabile. Cantiere Macei. 
2-F Ilvaite fresca, l1el'S, lucente (frammenti di un grosso cris~allo), 

Cantiere Francesche. 
2-G R occia pirossell ica inaltera.La, di co lor verd e scu ro. Oantiere 

Francesche, 
2-H Materiale asbestiforme, si mile al campion e 2 ·A, ma apparen

te men te meno alterato . . Cs nl.iere Francesche. 
2- I Croste fibroso·co mpatt.e nelle geodi dello skarn minel"slizzato 

e ricoprenti cr is t.l\lli d i piri te. Otlntie re Francesche. 
2- L R occia con sp idoto in I\pparenza prevalent.e, di color verde 

pistaoohio . . Zone inferiori del Vallone. 
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2-M Materiale bianco, asbestiform e, intercluso ileI calcare. Isolato 
topografi camente dagli skarn veri e propri e probabilmente 
indipendente da essi. P resso il Piano P atate. 

2-N Inoltlso bianco proveniente dagli skarn ilvaitici. Punta Nera. 
2-P Roccia verdastra compatta, di aspetto cloritico. Livelli infe

inferiori della zona del Vallone. 
Anche su tutti questi campioni, come già. per i calcari dolomi· 

tici, sono stati determinati i contenuti in sii ice, allumina , ferro to
tale, ed il ra.pporto atomico R. A. Ca/Mg; inoltre, su alcuni cam
pioni, è stato determinato il rapporto molecolare R. M. F eOfFe,O • . 
I risultati di queste ricerche, condotte con i metodi classici in uso 
per l'analisi delle rocce, vengono sintetizzati nello. seguente tabella X . 

'l'A BELLA X - Risulta t,i mUltitici per i campioni di- skam. 

,~ . "" feAI.I • "" '" u. tI/", ,~ I.M.foO/Ftt03 

'·A 47,75 0,60 30,14 10,27 11 ,01 1,27 15,58 1,20 
, -O 35,19 2,81 82,90 0,09 29,82 392,60 0,41 0,01 
' ·0 34,43 1,64 30,44 0,09 32,93 365,89 D,55 0,02 

'-D 37,51 8,~4 26,94 6,57 Il ,46 2,07 
' -E 29,28 0,83 55,76 0,89 13,78 18,35 83,39 1,79 
2-F 29,25 1,94 66. 11 0,42 12,18 34,36 34,82 2,22 
2-G 48,91 1,05 22,86 8,20 17,40 2,51 

'-H 48,83 0,38 10,75 12,53 17,0 1 1.61 
' -I 56,50 1,30 S,8i 2~ .99 8,24 0,43 
2-L 36,50 18,45 H ,OI 3,84 ~2,04 6,SO IlSS. 0,00 
'-M 60,15 3,76 0,17 24,83 tO,o8 0,60 
'-N 59,98 12,28 3,63 18,45 0,43 0,03 
. -p 34,42 22,2 1 8,95 12,80 10,98 1,02 1,98 0,29 

Oltre alle determinazioni dei costituenti maggiori, so no stati 
dosu.ti anche alcuni elementi in t racce scelti qual i elementi guida: 
manganese, til<anio, va.nadio e boro. Come gia per i matel'iali 
cfI,lcarai, i Pl'imi due elementi fU I'O llO determinat i impiegando il 
norma.le metodo calorimetri co, modificato secondo gli accorgimenti 
in precedenza. descritti . Boro e vana.dio fu rono invece dosati per 
via. spettrografica (i l secondo di essi solo semiquantitativamente) 
facendo u~o del lUetodo che verrÀ. adesso descritto dopo una breve 
discussione sul signi fi ca.to geochi mico dei nostri elementi guid a. 
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Il boro, per lo. facilità con cui forma composti vo latili dotati 
di for~i legami covalenti, presenta un marcato interesse in. conse
guenza della. parte che assume in molti processi geochimici. Se
condo il suo comportamento geochimico generale (53), (90), (91), 
(92), il boro è soprattutto un costituente volatile dei magmi; passa. 
quasi quantitativamente nell' idrosfera (talassofil ia), ave si accumula 
e passa nei sedimenti . Solo i sedimenti calcarei (cl' altronde poveri 
anche di titanio e vauadio) presentano contenuti trascurabili di 
questo elemento (93); circostanza questa favorevole all' esame di 
eventuali intemziOlli fra i calcari e le formazioni di skal'll. Con 
cludendo, lo. presenza. di uu rapporto B ITi o B/V piuttosto elevato 
sara un indizio altamente favorevole dell' intervent.o di residui mag
matici volatili Ilei fenomeni di genesi dei materiali studiati. La 
presenza contemporanea di questi tre elemenLi in quantità assolute 
rilevanti farebbe invece piuttosto pensare ad una interazione con 
sedimenti almeno in parte di t ipo argilloso o bituminoso: elevate 
quantità. di titauio e vanadio non accompagnati da boro favori
rebbero infine 111l8. origine ortoma.gmatica dei materiali studiati _ Per 
la giustificazione di questi ultimi conctlui rimandiamo alla br.eve 
discussione svolta in precedenza sul comportamento geochimico di 
titanio e ·va.nadio. 

COSt pure per quan to concerne la geochimica del manganese, 
l'inviamo direttamente alla già ci tata memoria di Pieruccini (89). 

L e prime determinazioni, per via spettl'ogl'afica, di borO nelle 
rocce furono eseguite da Goldschmidt e Peters (90), che usarono 
arco continuo su eleLtrodi di rame; Landergren (91) sostituÌ all'Arco 
continuo l'arco strappal.o, e tale metodo venne infine recentemente 
modificato da Pieruccini (92) . 

La pl'ecisiolle può spingersi si no all' 1 % ove si lavori sempre 
SLI campioni di compos izione costante. E' infatti caratteristica la 
presenza di erl'ori sistematici, collegati alla composizione del ma
teriale esamiuuto. 'fai i errori si riflettono dunque, data la bonLà del 
metodo per sostanze di composizione fissa, nella presenza di una 
costante addittiva, funzioll.e della co mposizione della sost.anza ana
lizzata_ L a presenza di questa costante dà luogo dunque ad un or
rore sistematico, non soggetto a fluttuazioni cas uali, e pertanto 
della specie più dannosa ai fiui delle ricerche geochimiche. 

L'inconvelliente potrebbe evidentemen t.e essere agginlto pre
parando tante miscele di confronto (e costruendo altret tante rette 
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-di taratura) qllauti sono i gruppi omogenel di materiali da esami -
-na.re. La grande laboriosità di questo metodo ci ha. indotto ad 
.adottare tecniche spettrografiche fondate su altri ' principi. 

In una fase preliminare di impostazione venne effettuata la 
ripresa di una lastra portando all'emissione, nelle condizioni più 
oltre descritte, i campioni maggiormente significativi per composi
-zione uonchè le varie miscele necessarie per costruire le scala di 
tarll.tura. La la!:ltra è stata letta secondo il normale metodo di con
fronto , attellendosi cosi dei dati affetti dal grave errore sistematico 
cui è stato accennato .. 

Queste stime approssimate furono tuttavia )udicative per l'or· 
dine di grandezza della concentrazione in boro nei vari materiali: 
sull a base di questi dati, dopo ' aver mi;celato tuLti i cau:,.pioni (allo 
scopo di attenuare le differenze di composizione) con altrettanta al
bite esente da boro, sono stati opportunamente scelti alcuni campioni 
di cui fu preparata anche una miscela con albite contenente un 
tenore noto di B. Oa. Quest'ulti ma sostanza venne aggiunta sotto 
forma di datolite Le informazioni preliminari si sono dimostrate 
preziose in quanto, per ottenere il miglior risultato, la quantità. di 
boro aggiunta deve essere all'incirca eguale a quella p r'esumibil 
mente presente nel campione. 

Nei campioni preparati con l'aggiunta. di boro diventa possi
bile una determinazione assoluta, nel senso che non occorre prQ
-cedere ili confro nto con miscele standard. Questo genere di proce
dimento si è rivel ato di gran lunga come il più rapido ed appro
priato . 

È evidente, in linea teortca, cne una serie di riprese di uno 
'stesso campione {con la stellaa 'composizione globale) a cui siano 
state aggiunte quantità note dell' elemento da dosare, permette di 
risalire alla concentrazione ignota. Si ha infatti il sistema. lineare 
-di tre equazioni in tre incoguite: 

( S ~ K log C + So l s. ~ K log (O + a) + So 
{ Sb = K log {C + h) + So 

.()ve S ==- Densi,Là fotografica misllrata. 
K = Costante da determinarsi (coefficiente angolare). 
C = Concentrazione iu boro de l campione. 
So = Costante da determinarsi, dipendente dalla composizione 

del campione, 
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Si vede quindi cho le aggiunta li e b effettuate nei CamplOll1 
permettono la determinazione di K ed So' 

Questo metodo è ostacolato in pratica dalla for~e misura con. 
cui gli errori accidentali influenzano i ri sulta Li ottenuti a partire 
da. t.re soli valori j data. la nat.ura degli errori, si potrebbe ovviare 
eseguendo numerose determinazioni . 

Fortunatamente la. costante K può dedursi con assai maggior
precisione mediante l'esecuzione di una scala completa di nume
rosi termini a titolo noto in B,O." L a composizione di quesLi ul
timi è indifferente: si ripete ancora una volta che essa. in6uenza.. 
la. 80180 costante addittiva. So e non il coefficiente angolare. 

P er l' esecuzione pratica delle misure si dispone dunque (fig. 9) : 
IO) di lma retta di taratura ottenuta con una serie di miscelf:\ a 
titolo noto; IlO) di una serie di rette parallele a questa e passanti 
ciascuna. per alcuni pllllt.i (o interpolata t.ra essi) corrispondenti ai 
campioni analizzati con i l metodo delle aggiunte. 

Va da sè che ciascuna di queste rette serve da curva di ta 
raLura. per un solo gruppo di campioni , per composizione tutti si 
mili tra loro ed a quello che ha. servito a cost.ruire lo. reLta stessa. 
È infine evidente, data lo. possibilità. di ottenere per altra via. una 
delle grandezze incognite (il coefficiente angolare K ), la conve
nienza di co ncentrare il potere di informazione dei dati sperimen
tali sulla stima di Su, interpolando ad esempio lo. ret.ta su tre
punti anzichè tracciarla per due soli. 

Nella lastra orientat.iva preliminare sono stati l·ipresl t.re ter
mini di uua scala contenenti rispettivamente 1640, 164 e 16,4 
p. p. m. di BtO. e la cui base era costituit.a da lilla appropriata mi-
8cela di ossidi (' ); è stata utilizzata come nterimeuto III riga ~479,iH 
dell' antimonio. La lastra definit.iva conteneva le riprese di tre 
campioni rappresentat.ivi: le modalita di esecuzione e lettura fu 
rono identiche pelO entrambe le lastre. Snccessi vamente vennero 
eseguiLe le riprese a scopo analitico, impiegando le seguenti con
dizioni sprdrimentali: l'interruttore d'arco (circuito secondo pfeil
aticker) è stato disposto in modo che la. dura.ta delle scariche fosse-

(' ) I,ll mi~eel,,·b"se avevll I .. seguell~e cOlllposit.ioue pereen~n.lu; 
5iO. =58 ; AI.O. _ 14j FetO.- 8; MgO _ 3j "atk".0 _ 8; Sb.O._ l. 
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il 25 % del tempo totale di posa, co rrispondente a a'; un conta
tore di impulsi permetteva. di impiegarne un numero costante per 
ogni ripresa. l!'u usata inoltre un'apertura di fenditura. di 8 ~, con 
messa 1\ fuoco su 2600 A e banco ottico montato con lente fron-
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Fig. 9. - Curve di !a rdur. apeUrograflea per le df!l.rminuioni di boro Dl'i cempioui di skaro. 
In IllIcisse i logaritm i delle toncen'ruioni di boro; in ordinate i ulori di ilA . 
--- Curva d i [aratura oltenula con mi.cele Il titolo Iloto in boro. 

- - - Cllr~1l d i !aratura valida per campioni di composizione anll ioga Id campi one 2.P . 
. . . .. . Cnn'a di IIITalura valida per campion i di compoaizione analoga al campione 2.M. 
_._ . ..,.... Curva di tarat nra u,lida per campioni di composiziolll! analoga a i campion i 

2·8 Il 2·0. 

ta.le f __ 200 mm pelo l'impiego del filtro a t re grad ini. Furono 
usati inane elettrodi eli rame secondo Pieruccin i (92), CO B oppor
tuno disposi~ivo meccanico onde ovviare alle perdite di tempo 
ineren ti al cambio sullo sta~ivo degli elet t rodi ancora roventi . 
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Le diverse curve di bratllra sono riportate in figqra; i 
ri sulta.ti di queste determinazioni vengono esp ressi , in gr/ ton., nella 
ta.bella XI,\ ove si riportano pure i risultati clelia determinazioni 
calorimetriche di t itanio e manganese (esegui te con il metodo già 
deseri tto) e quelle spettograficbe, semiq ualltitati ve, relative al vanadio. 

TABELLA XI Costituellti minori degli slcal''/I, 

Boro Mangllnese TltRllio Vanadio 

2- A 35 3300 20 - 80 aSSo 

2-B 120 1500 20 - 80 tI'. 
2 - C 108 4200 20 - 80 aS9 . 

2 - D 41 9UO 20· 80 asso 
2 - E 53 121;00 20 - 80 flSS . 

2·F 2, 13200 ~O - 80 fl SS. 

2· G 200 1800 20 - 80 IltsS. 

2- H 174 900 20 - 80 asso 
2-1 137 900 20 - 80 asso 
2 - L 340 200 lot() ++ 
2 -M 4 1 300 20 - 80 asso 
2· N 40 3300 20 - 80 asso 
2 -P 303 &10 1700 ++ 

Da questi dati pOssOno trarsi le segnenti conclusioni: 
1 - Il mauga1l6se appare costantemente presente in quantità. 

sensibili e!ltro ogni materiale appartenente all a formazione degli 
skarn . Di gran lunga più elevato è il contenuto riscontrato nelle 
ilvaiti; comunque i valori riscontr::ati per questo millerale (cam
pioni 2·1!; e ~- If) nOI1 appaiono affatto eocezionalmente elevati: essi 
!:Iono senz' altro al di sotto dei contenuti riscontrati per .ilvaiti di 
diversa provenienza . 

2 - Il oontenuto in Litania (ed in vanadio) delle rocce e 
dei minerali esaminati è risultato, salvo particolari eccezioni, ol
tremodo SOarso. Ciò rappresenta una analogia assai significativa 
f ra il oomportamento chimico degli skarn e quello delle dolomie 
calcaree ~ dei m~rmi presenti ileI giacim~n to . 

3 - Si nota in vece un sensibile incremento del contenuto 
di boro. Questo elemento si p resenta in quantità abbastanza va
riabili da campione a campione, ed è interessante rilevare oome 
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i massimi contenuti Sl accompagnino ad una abnorme presenza di 
titanio e vauadio. 

Diviene a questo plllltO interessante il confrontare i risultatl 
analitici otLenuti per gli skarn" con le informazioni che a loro ri
guardo possono desumersi dalle osser vazioni di cam pagna. Già ab
biamo notato come fI. Calamita gli skarn si presentino topografica
mente suddivisi in due famiglie, costituenti l'una gli affioramenti 
dei cantieri più alti (Macei e Polveraio), l'altra le masse che si 
estendono intorno ai cantieri inferiori (Francesche, Punta Nera e 
Vallone). Tale suddivisione appare così netta che le relative dif
ferenze paragelletiche (presenza di abbondante granato nella prima 
famiglia) potrebbero far pensare ad una diversifà. genetica intrin
seca: ad es. due distinte «venute. di diversa termalità. 

La considerazione dei nOS~l'i dati sperimentali (valori di R A. 
Ca/Mg e costituenti minori pretienti) mosr,l'ano invece che il com 
ples~o degli skarn di Calamita può suddividersi. in tl'e popolazioni 
distinte, solo parzialmente coi ncidonti con quelle individuabili in 
base alle condizioni topografiche di giacitura. 

Una prima famiglia (skarn A) è rappreselltata dai campioni 
2-A e 2 - C. E ssi si distinguono per un elevatissimo valore del 
RA. Ca/l\Ig, mentre risulta anormalmente basso il R.M. FeO/Fe,O., 
(rapporto di ossidaziolle). I tenori in silice, allumina e ferro totale 
non si discostano invece di molto dalla media degli altri dati . La 
costante giacitura di questi skarn a g ranaLo è nelle immediate vi
cinanze dei marmi cui appartiene il calcare 4·G. Questa serie di 
dati si presta pel'tanto a fa r rit-,enel'e ch~ gli skarn A rappresen
tino un prodotto di trasformazione di materiali costituiti almeno 
in prevalenza dai marmi mesozoici. 

Una seconda. famiglia (Skarn B ) appare anch' e~sa rappresen
tata da due sol i campioni (2-L e 2-P) raccolti nei livelli più bassi 
della zona. del Vallone, all ' immediato contatto di alcuni affiOl:a
menti di strati filiadicL minutamente brecciati , Mentre questa fa - . 
miglia presenta valori di RA. Ca/Mg non significativamente diversi da 
quelfi relativi ai l'imanenti campioni (fatta naturalmente eccezione 
di ::!-B e 2-0), si hanno contenuti del tutto Quomali per certi co 
stituenti minori. Il tita ni o è qui, e soltanto qui, presente in con 
centraziOn i sensibili, accompagnato da forLi quantità di vanadio 
(dell' ordine di grandezza di 300-800 gr/tonn.), esso pure carat
teristico per la famiglia 111 questi 0 11 e, Il boro mostra qui i suoi 



- 332 -

massimi conteauti, che per altro non presentauo il carattere di ec~ 
cezionalità proprio dei tenori di titania e vanadio.j il manganese 
è invece presente in concentrazioni alquanto mod este. l'l'a i costi· 
tuenti maggiori è straordinariamente elevato il contenuto di 8.1-
Ituninio, mentre il basso valore di R. M. FaO/Fo.O, indica un ele
vato grado di ossidaz ione, intermedio fra quello re lativo alla fa
miglia A e quello medio dei rimanenti campioni. Questi dati sono-
8usoeUibili di fornire una appropriata interpretazione oirea la gellesi 
di questa. famiglia. di skal'n, Gli elevati conten llti in titanio, V8.

nadio e boro potrflbbero iufatti trovare una spiegazione in pieno
accordo con qLlllllto è noto sul comportamento geochimico di questi 
elementi, pensando gl i skarn B come un prodotto di n~etasoma 

tosi di l'occe almeno in part.e argillose. La loro posizione topogra. 
fica coi ncide infat.ti COti qUEllltl. delle brecciole filladi che, fJhe da 
altra parte hanno rivelato contenuti in titanio, vanadio e boro 
piuttosto elevati, e quantità. di II.lluminio rilevanti. rIlntto oiò. in
duce appunto a ritenere che gli skarn B derivillo proprio da una 
interazione, almeno parziale, con queste fil1adi . 

L'insieme dei rimanenti campioni appare topograficamellte ri
partito fra. i cantieri alti (Macei) ed i cantieri bassi (Francescbe), 
e presenta. una certa. varietà di tipi mineralogici, tra cu i predomi
nano comunque un pirosseno hedeubergitioo e l'il vai te. Poichè 
II.bbiamo già. illustrato i rapporti di giacitura intercorrenti lra tipo 
e tipo di minerale pl·edominante, ci lim itiamo qu i ad a lcone con
siderazioni relative a questa. t.erza e più vasta famiglia. 

l - La giacitura costante di questi tipi di skal·u è entro· la. 
dolomia calcarea del Retico, o almeno ad immediato contatto di 
essa. Quest'ultima mostra se mpre una sensibile ricrislallizzazione 
ai couw.tti con gl i Skll.l'D, e ts.lol·a souo osservabili transizioni gra
duati fra i due tipi di 1"occia. 

2 - Parall ela.mente n. quallto si l'i~contra per le dolomie cal
caree, il contenuto di titanio è eccezionalmente basso_ In questi 
tipi di skarll il vanadio El pur esso assente o present.e in sole 
traoce spettrografiche. 

a - I valori di R. A. Ca/Mg relativi a. questi tipi di skarn 
mostrano Ilna distribuzione, che tenuto conto del llumero dei dati 
1\ disposizione, può considerarsi co me log-nonnale (cfr. fig. 10). Il 
valore medio di questa grandezza (6)79) può dunque (:O llfrontarsi 
con l'analogo da.to relativo alle dolomie calcaree (2,6) : ed auzi può 
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t'iconoscersi facilml:\nte (mediante la prova di t ) che, data la di 
.spersione dei dati, i due valori non sono significativamente diversi. 

Natura~mente tale prova viene condotta non sui valori di R.A. 
Ca/Mg, bansi sui loro logar itmi : ciò perche la distri buzione del 
[og R. A. CfljMg è normale tanto nel caso dei calcari quanto nel 
caso degli skarn , a differenza della distribuz ione di R. A. Ca(Mg. 
Onde verificare se i valori medi di log R. A. Ca/Mg siano, nei due 
-casi, significativamente diversi (nel senso in pl'6cedflllza specificato), 
.si cOllsidflri dunque la funzione : 

~ 
, ~-

'd 

ove 6 rappresenta. la differenza. riscontrata tra due valori med i, 
e OLi è data dall ' 6spr essio1l6 

V
", ~.t 2+«, t " 2 <~" n,x, <'x" nx 

I] d = --~, --=-+-'c-,é"---"'---'-' 
n! + n2 2 

In essa \' indice l si riferisce a d una delle due serie di valori (nel 
.caso nostro a quella relati va agli skarn) e l' indice 2 dell ' altra serie 
( relativa ai calcaI'i). ?l, ed 117 rappresentano il numero di osser va
-zioni e ffettuate su ClaSClllla serie di campioni . 

E ssendo : 

»1= 11 »1 = 9 ; Xl = 0.226 ; z~ = 0,358 
. , 2 .l'I x~ . = 1. 71 .,0 

.S l ha, sostituendo ai si mbo li i rispettivi valori numencI: 

o A = 0;626 . 0,449 = 0.282 

_ 0,132 _ 25 
t - 0,282 - 0,7 

• 

Il seguente prospetto forni sce infine i livelli di probabil ità. P 
-corrispondenti , per problem i con 18 gradi di libertà. ai valori 
·della funzione t: 

-'-lI 0,69 11,73 12
,OQ 12,41 12,83 

T ! D,50 0, 10 0,05 0,025 0,01 

Si vede quindi chiarament.e elle, data la dispersione dei dati, 
la. probabilità. di osservare, per mot.i vi del tutto accidentali., una 

·d ifferenza di valori medi eguale a quella da noi riscontrata è al
l'incirca del 50 % . 
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Perta.uto i due valori medi 0,226 e 0,358, rispettivamente 
oorrispondenti ai valori di Icg R. A. Ca./Mg negli skarn e nei 
ca.loari, non risultano essere signifipativamente diversi. 

1.'ale fatto può costituire una prova di dipendenza genetica fra. 
!lkam C e dolomie calcaree, purchè si ammetta che durante i fe
nOlUeni di metasomatosi non siano intervenute circostanze tali da. 

-1.86 -un -O.li 023 Cl.64 1.411 '-" 
Fi g. IO. - Istogrll.mma relll.tivo ai vlllori di log R. A. CII/~Ig Ilei 
campioui di skarll. LII diatribugio118 osaervlltll Il normale i dat .. \' e,'i
deu7.!\ dellll. di,tdbu~iolle Il .tah, tnlluciita I ... IlfOVM di X' per il 

controllo della lIormali tA. 

modificare il valore di R.A. Ca/Mg. Ora. questo uon sarebbe lecito 
ove si tenga conto di quanto snggeriscono a questo proposito molte 
osservazion i empiriche ed alcune idee generali a.tt.uali intorno ai 
fenomeni di allometamorfismo con apporto di materia; che cioè i 
fenomeni di metamorfismo pl1eumatolit.ico di questo tipo sono ac
compagnati da un aellsibil~ arricchimento di magnesio nei confronti 
del calcio. Ove si tenesse però conto di questo fatto, si perver
rebbe a. risultati che ritenia.mo in cOIl Lrasto con Lutti g li a.ltri dati 
sperimentali sin qui esposti . R iteu iamo pertanto lecito affermare 
che gli skarn C rappresentano effettivamente un prodotto di tra
sformazione delle dolomie calca.ree : accettato questo ordine di idee, 
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è necessar io pllce concludere ohe l'apporto di magnesio durante i l 
metamorfismo fu di ordine irrilevaute. I dati sperimentali ottenuti 
mostrano che questa oonseguenzQ. è da accettarsi anche per II' altre 
famiglie di skan~ presenti nel giacimento considerato. È da osser· 
vare tuttavia che il valor medio di R. A. Ca.fMg riscontrato per 
gli skarn C (6 che sarebbe addirittura maggiore del valore trovato 
per le dolomie calcaree) è da. ritenersi puramente indicativo, in 
quanto un calcolo esatto comporter"bbe l'uso di opportuni pesi , 
funzioni dell ' abbondanza relativa ai ' ciasoun tipo mineralogioo e 
co me tali inaccessibili ad una ispezione della sola superficie del 
giacimento. Tale fatto non modi6ca tuttavia. la validità della sr- ' 
gomentazione, in quanto i due valori medi (relat.ivi agli skarn C 
ed alle do lomie calcaree) non sono significativamen te diversi, e.la 
distribuzione dei valori è in entrambi i casi da ritenersi log-normale . 

R iassumendo i dati sin qui o~t.e nuti intorno alle fo r mazioni 
di skarn, possiamo pertanto affermare che l'insieme dei dati spe 
ri mentali induce a ritenere che queste rocce siano effettivamente 
un prodotto di interazione di gas magmatici con rocce sedimen
tarie preesiste nti . Uontrariamonte a quan to comunemente ammesso 
per processi uaturali di questo tipo, SI sarE'bbe verificato un ap
porto di magneflio trascurabile: accanto ai risultati di cftrattere 
genetico, ciò fornisce pertanto una informazione sussid iaria sul 
chimis mo degli agenti di trasformazione. Veramente cospicui ' sem
brano in vece gli apporti di sii ice e di ferro, e pure rilevante 
l'arricchimento di a lcuni costituenti minori: manganese e boro. 
Questi e lementi, apportati dalla veuuta. pneumatolitica cui a nostro 
avviso devesi l'origine degli skarn, avrebbero forse trovato le 0011-

dizioni favorevoli per introdursi, quali sostituenti isomorfogeni, 
nel reticolo della magnetite ohe contemporaneamente and ava for
mandosi a spese della preesistente ematite. La 'presenza di man
ga.nelie e boro nelle magnetiti di Calamita può cosi trovare una 
spiegtlzione in accordo con i fatti genetici da. noi riscontrati come 
i più probabili. Lo stesso può dirsi per i pi ccoli contenuti in Cu, 
Sn , Zn, elementi tutti che si trovano diffusi negli skarn, ed in 
se no ai quali formano talvol ta anche mineral i propri . T uttavia la 
analogia tra i costituenti minOri rilloontrati negli skarn e nei mine
rali metalliferi è certamente dovuta anche al fatto che, con ogni 
verosimiglianza, la provenienza ultima dei oonvogli mineralizzanti 
è da ri coudursi ad una oausa co mune. 
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<I) - Rieel'che chimiclte lIui minerali delle ({J'rmaziQlli di ,karn. Consi~ 
derazioni sulle probabili co"dizioni chimico- fis iche di {ol"maZiQU6. 

Le informazioni generali di carattere genetico, fornite da queste 
rieel"che intorno al chimismo complessivo degli skarn di Oapo Ca
la.mita, sono state integrate da analis i co mplete effettuate, impie
gando le cautele analitiche ed i metodi esatti richiesti dal pro
blema, sui prinoipali minerali rappresentati nella formazione. Sono 
litati cosi esaminati i campioni 2-A, 2-F e 2-E, 2-C, rappresen
ta.uti rispettivamente il tipo piil comune di pirosseno, 1'ilvaite ed 
il granato. Ove (:iò si dimostrò necessario, queste ricerche chi
miche fu rono integrate da opportune indagini ottiche e termodif
feremlOiali . 

Nelle seguenti tabelle xrr, XIII, e XIV, si riportano i da.ti 
analitici da noi ottenuti, che veugono confrontati con quelli, di 
altri Autori, relat.ivi a. materiali di natura analoga (94) (95) (96) (97). 

TABELL4. XII - Risultaii analUici per i granati. 

GrlLnaw 2·C Grll.natite 2·8 Granato (94) Grallilto (94 ) 
C. CalamitlL C. CalamitlL Grlla Gri.eflllld 

SiO, 34,41 35,19 3f>,H 35,67 

TiOz 
AI ,O, l ,54 2,31 1,26 "~o 
Fe,O, 29,83 32,'" 28,18 31,67 

F.O 0,1)) 0,4.1 0,4\ 0 ,36 

MnO 0,55 0,21 0,48 0,00 

M,O 0,09 0,09 Il'. 

C.O 32,93 29,82 32,62 31 ,40 

Na,O 0,38 

K,O 0,l' 8 

H,O 0,03 0,02 

CO, 0,09 

99,99 100,4.9 99,9' 100,00 
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TABELLA. XIlr - Ris,ultati analitici pe1' .le ilvaiti. , 
lIvaite 2-E Ilvaite 2-F nvaite (94) Ilvaite (91) 

C. Calamita C. Cahmita Grua Perda Niedda 

-SiO. 29,28 29,25 29,36 29,37 
'TiO, h. tr. 
Al,O, 0,83 1,94 0,67 
Fe,O. 18,65 17,43 20,62 19.47 
F.O 33,39 34,82 27,77 27,74 
MilO 1.68 1,74 7,65 6,48 
MgO 0,89 0,42 D,51 

-CaO 13,73 12,18 12,57 13,25 
::H,O- 0,21 0,32 
H.O+ 1,99 2,01 2,06 2,66 

100,42 100,26 99,93 100\16 

TABJo!LLA xrv - RiiuUati analitici 1,er i pit'osseni. 

Pirosseuo 2·A PirOSS61\O (96) Pirosseno (97) Pirosseuo (97) 
C. Calamita Tignitoio C. Cdamita Torre di Rio 

"SiO. 47,75 48,00 61,27 53,04 
'TiO, t I' . 

AltO, 0,60 0,63 2,70 0,33 
.E'e,O, 12,87 3,32 4,80 2,23 
.FaO 15,53 22,25 15,69 24,31 
MnO 0,42 0,81 7,69 
M,O 10,27 2,12 4,93 '2,1 1 
0.0 11,01 20,36 11 ,01 J 1,08 
Na.O 0,34 
K.O 0,18 
H.O- 0,58 

1,72 0,58 0,56 H,O+ 0,99 
SO, 0,02 

100,03 99,72 100,98 101,25 

In base ai" dati delle nostre ana.lisi SOIlO state calcolate poi 
'Per oiascun minerale anche le rel ... tive formule cristallochim iche, 
"seguendo a tale scopo il classico metodo di ~Iachat:.chki (98) j ri
-sulta. cosÌ evidente il comportamento naturale cara.tteristico di 
--ciascun elemento, espresso attraver:;o il suo ripartirsi eutro i vari 
g r uppi isomol" foge ni . 
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'l\~.IJELLA XV - Calcolo della (ol-mula cristallochimica 
por il granato 2-0. 

Rapporti Rapporti ato- Ripartillioll0 
% 0/. elementi atomici 

miei in bue Cra i gruppi 
2Q atomi iaomorfogeni 

SiOI 34..41 16.08 0.573 2,898 28~! 
TiO, "- 2.953 

Al ,O, 1.54 0.8 1 0.030 0.151 
\0,005 

10.0.S! 

FelO, 29.83 20.87 0.374 1.891 1.891 1.987 

F,O 0.61 0.47 0.008 0.040 
0040\ 

"nO 0.55 0.42 0.008 0.040 0.040 

"gO 0.09 0.06 0.002 0.012 O.OI~ 3.020 

C.O 32.93 23.M 0.587 2.968 2.968 

H,O 0.03 0.04 0.003 0.015 (OH) O,0l5t 
Ossige no 37.83 2.862 11.962 11.962 11.97i 

Per quauto concerne il granato Caratteri.,tico di Capo Cala
mita, i calcoli (\'ed. tab. XV) most rano che esso è da considerarsi 
come una tipica. andradite, di formula teori ca Ca.Fe'+++(SiO.) • . 
In essa quantità. piuttosto piccole di magnesio e ferro fel'roso, sono 
presenti quali sos~it.uenti del calcio. 

Una piccola parLe del silicio è sostituit.a dall' alluminio; l'equi
librio delle cariche viene ottenuto in parte per la presenza di oso 
sidrili, in parte per la presumibile presenza di ].[n+++ a sostituire 
un metallo bivalente. 

I risultati analitici, nOli permettono invece , il che è d'altronde 
ovvio, di costl'uire nna formula cristallochimica corretta per il cam
pione di granatite ellsminato. L'analisi mostra nn eccesso dei me
talli trivalenti ri spetto ai bivalenti, e ciò può interpretarei pensando 
che accanto all'andradite, di gran lunga predominante, siallo pure 
presenti piccole qUlI.utità. di sostanze particolarmente ricche in 
ferro tI'ivalente o alluminio. 
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T A.BELLA XVI - ClIlcolo (ltllli formula cf';s(aUocnilllica per la 
ilvl/ ile 2 - E. 

% % elementi Rapporti Rapporti atomici Riputizi o06 fra 
atomici in basti 16 atomi i gruppi isomorl. 

SiO, 29.28 13.68 0.488 1.966 .1.966 1.966 

AI,O, 0,83 0,4..1, 0.016 0.064 ~ 
Fe,O. 18.65 llJ.04 0.236 

1.015 1.015 
0.951 

F..O 33.S9 25.95 0.468 1.885 1.885 ~ 
MnO 1.68 1.S0 0.O'l4 

2.050 
0.097 t ~ 0.171 

M,O 0.89 0.54 0,022 0.088 0. 186 0.014! 

C.O 13.78 9.85 0.246 0.991 0.991 1.005 

E ,O 2.20 0.25 0. 244 0.985 (OE ) 0.983 0.983 

Ossigeno 35.64 2.228 8.995 8.9S5 8.995 

'rA BELLA XVII - CalcolQ della formula cristallochimica pel' la 
ilvaite 2 . F. 

'!. Il. elementi Rapporti Ratporti Rtomici Ripllftizione fra i 
a tomici in ase 16 atomi gruppi iRomorfog. 

Si O, 29.25 13.67 0.487 1.96fi 1.966 1.966 

Al,O, 1.94 1.03 0.038 0.1 53 ~ 
Fe,O, 17.43 12. :9 0.880 

1.033 1.033 
0.218 

F.O 34.82 37.07 0.485 1.958 1.958 ~ 

M"O 1.74 1.35 0.025 0.101 ! j 0.03. 1.993 

M,O 0.42 0.26 0.010 0.0<0 0.1. ' 0. , 06 ! 

c.a 12. 18 8.71 
880 0.986 

0.220 0.880 O. 

E ,O . 2.33 0.26 0.259 1.045 (OH ) 1.045 1.046 

Ossigeno 35.69 2.220 8.981 a.98 l 8.981 

Anche per i campi oni di ilvaite 2·E e 2·F (cfr. tab. XVI e 
XV [l) sono stl\te calcolate le formule cristallochimi che. 

E' interellSl\ute ril evare il comportamento del .manglluese, di 
verso in ciascnno dei due campioni. Come è 110tO, il cal cio ed il 
ferro bivalente, pur essendo elementi fra loro talvolta vicarianti, 
occupano entro al l't'otico lo dell' ilvaite . posiziolli fi sicamente di
verse e rispettivamente ca.ra.tterizzate dai numeri di coordinazione 
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7 e 6. Il ma.ugauese costa.ntemeute presente nelle ilvaiti è segna
lat.o dalla. lettera.tura come sostituente del ferro bivalento (99) non 
ostante che tale elemento, per quanto ne concerna il raggio ionico , 
possa en~ra.re a far tanto parte del gruppo isomorfogeno del calcio 
quanto di quello del magnesio. 

Le formule cl'ishlllochimiche da. noi calcolate, indicano che 
questo elemento entra in un caso (2-E) a fa r parle del gruppo i80-

morfogeno del magnesio co mo sostituente del ferfo bivalente, 
mentre DIj! campione 2·F sost.ituisce il calcio. Il manganese può 
entrare quindi a far parte del reticolo dell' ilvaite p I"esen tando due 
numeri di coordinazione diversi. Questo fatto assume un particolare 
interesse naturale in quanto, nel nostro caso, indica che le condi· 
zioni termodi namiche che banno presieduto in natura alla forma
zione dei campioni rli ilvaite da noi analizzati dovevano esse re di 
verse nei due casi. 

E' g ià stato notato come il campi one ~-E, raccol t.o in zona 
caratterizzata da una abbondante circolaz ione di acque acide, s ia 
alquanto friabile e di aspetto alt.erato. L'analisi dimostra invece 
che la sua composizione è ancora quella di una ilvaite tipica; oc
corre pertanto ammettere che l'azione degli agenti d i alLenlzione 
si sia. limitata a fenomeni esclusivamente superficiali. Ciò è in ac· 
cordo anche con quanto OS!Jervato da Minguzzi (35) a propo!Jito d i 
una ilvaitl! d i Tf)rre di Rio. Onde confer mare que!:!Lo dato è stata 
eseguita una analisi term ica differenzi ale su ambedue i campioni: 
le dlle Cllrve, qllasi perfettamente coincidenti, vengono r iportate 
nella figu ra seguente . 

T ABEI,L.A XXVIlI - Calcolo d~lla formula cr;lIlallocl!imica 
d~l pi"ollllello 2-A. 

Rapporti 
Rapporti ato- Ripartilione 

% ./. elementi i'tomici 
miei ili ba~e fra i gruppi 

IO atomi ilomorfogeui 

8iO, 47.75 22.8 1 0.795 1.9 12 1.9 (~ ~ 1.936 
AI ,O, 0.50 0.26 Ù.O ,O 0.024 0.Oo!4 

Fe,O, 12.89 9.Q'2 0.162 0.a90 0.890 

.E'.O 15.53 12.07 0.216 0.519 0.519 

M ilO 0.42 0.88 0.006 0.014 0.0 14 2.005 

M,O 10.27 6.19 0.254 0.61 1 0.6 1J. 

C.O 11 .0 1 7.87 0. 196 0.471 0.471 

Ossigeno 40.82 2.520 6.059 6.059 6.009 
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Il ca.lcolo della. formula cristallochimica per la. sostanz& da. n01 

indicata come pirosseno ~ A, ha condotto (Cfr. tab. XVlll-) a ri
sultati incompatibili con la. composizione di un vero pirosseno: 
l'analisi indica infatti la presenza di una quantità. di Fe+++ ecces
siva. ed assolutamente incompatibile con la. valenzA. degli altri 
componenti . 

o 1 2 3 5 6 7 8 9·1000C. 

1 

v j..J 1"- V 
r.. [-, 

a 

1"- b 

I ~ 

I 
Fig. II. _ Curve tBrlUOÙlfferell~illli per i campioni di itvllite. 

a campione 2·E. b campiolle 2-F. 

L 'ipotesi pii! ovvia. che può formularsi a questo proposito è 
che \' eccesso di ferro triva.lente sia da. a.ddebitarsi a. ' processi di 
oSlIidazione relativi al ferro bivalente originario. Il materiale ana.
lizzato rappresenta. quiudi il prodotto di Irasformazione di un pi 
rossenO pl'eesistente. 

Questa interpretazione 6 confermala, oltre che dall' aspetto ma
croscopico del materiale, anche dal fatto che esso perde una certa 
quantità. di H,O a ci rca 12()OC. 

AI microscopio, il minerale si presenta come un aggregato di 
fibre con leggero pleocroismo da giallo paglierino a. gia.llo verda
stro: queste fibre sono l'iferibili ad un pirosseno monoclino. A fOI·te 
ingrandimento esse. s i risolvono in un fit.to intrecoio di fibre più 
minute e contorte, con minutissime inclusioni opache. Sono pure 
presenti granuli sicura.mente limonitici. 

Queste osservazioni concordano con i dati l'iferi ti da Federico 
e Fornaseri (96) per certi prodotti di incipiente trasformazioae di 
alcuni pirosseni elbani , non astante lo. differenza di composizione 
chimica fra il materiale da noi studiato e quello esaminal<.o dai so 
pracitati Autori. 
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Acce~t&lldo l'ipotesi che il ferro trivalente, detratta ualural 
men~e l'a liquota. OCCO ITonte per il compenso di cariche relative 
alla riscontrata. sostituzione. 

Al+++ + Fe+ ++ -+- 8i++++ + M6'+ 

derivi da. processi secondari di ossidazione, si troverebbe per il 
p'l'osseno origiufLrio utla. composizione corrispondente alla formula.: 

(Ca.t,17 Muo.O! FeO,Ot Mg~.61) 8i20 6 

Tale composizione non rappresenta uri fatto eccezionale, be nchè 
non sia. comunissima.: il suo punto rappresenta~ivo cade in un 
campo di misoibil ità completa. (100) per i clinopirosseni nel dia
gramma CaSiO, - MgSiO. - FeSiO, _ 

Una seconda a,ltel'llativa circa la natura del pirosseno originario 
può essere data dalla supposizione che questo abbia subito, durante 
la sua altera.zione, un dilava.mento di pal·te dei suoi co mponenti. 
E scluso il caso banale di un dilavamento uniforme per tutti i com
pOIlt3llti, (e che pertanto nOn avrebbe potuto alterare la composizione 
globale del minera.le) i dati analitici mostrano cbe, se il dilava 
mento è a.vvellnto in modo selettivo per le basi, ha interessato 
anche, ed in quantità stechiumetrica, la silioe. Si sarebbe avuto 
dunque l'allontanamento di intere molecole MeSiO •. 

Questa seCOnda interpretazione è però a nostrO avviso lUeno 
verosimile della prima, sia per l'indipendenza reciproca dei pro
cessi di a.llontanamellto relativi a1[a sii ice ed alle basi, sia perohè 
il fenomeno non rientrerebbe nel quadro generale t.racciato a questo 
propo~it,o da Federico e Fornasel·i (96). Questi autori notano infatti 
ohe i prodotti fin ",li dell'alterazione dei pirosselli souo costit.uiti da 
silice idrata se [' alterilzione è avvenuta. COli bdsso pR ambientale; 
da goetbite, se invece il pH aveva valori elevati. 

Ove si acoetti co me composizione di partonza la fGrmula pre· 
cedentemente sCI·itta, il pirosseno da noi ana.lizzato viene così a 
rap presentare il primissimo stadio della !l.lterazione (comune ai due 
schemi proposti da F tilderico e~"'onHlseri) e che consiste in un par· 
zia.le processo ossida.tivo del Fe++ prima che si inizi la. mobi lizza.
zione o delle basi o delta silics. 

I risultati o~tellllt.i sulla uatura. del pirosseno a.nalizzato sì pre
stano ad un interessante coufronto con i dati termodiDamici otte 
nuti sperimentalmente da Bowen, Schairer e Posnjak (101) e da. 
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BOW61l 6 Schairer ( 102). La presenza di. clinopirosseni entro le for 
m>lZiOlli stltdiate offre inflitti la possibilità. di un certo coutrollo 
nei ooufronti delle prooabili temperature di reazione r elative alla 
.genesi degli skarn. 

Si noti ohe questo tipo di termometro geologico rientra nel 
-caso delle transizioui polimorfe, e costituisce pertanto un dato non 
lllfluenzato dalla composizione chimica globale del sistema. ('iò l'i
Sltlta anche da recentissime ricercbe spe rimentali condotte ileI Geo
physical Laboratory of Carnegie Institutioll (103) (104). 

A. questo propollito, il punto d i parten.za ideale pe l- una discl1s
.sione rigorosl\ sarebbe la conoscenza completa. del sistema quater
uario CaO - MgO - FaO - SiO j > E sso non è purtroppo noto 
in maniera completa, ma sono stati studiati i sistemi parziali 
CaSiO. - FeSiO! ed MgSiO. - FeSiO •. 

n c\inopirosseuo uedeubergite (OaFeSi, O.) è stabile al di sotto 
-di 965I)C. : a teUlperature saper'iori esso si trasforma in una soht 
zione solida. wollastonitica. 

La hedenbergite forma poi uua. serie di soluzioni so lide con
te nenti ferro in eccesso, fine all' 80°/. in FeSiO •. E' noto anche il 
termin e ferrifero purO (c!inoferrosilite). 

Nel di agnlomma MgRiO. - FeSiO. non si nota la formazione 
, di soluzioni wollastonitiche. E' però di grande interesse la t ransi
-zione di fase allo stato solido fra clinopirosseni ed ortopirosseni 
-(lhe determina Ull limite inferiore al campo di !:i tabilità de i primi. 

L a. curva di inversione va da 1140°0. per la clinoenstatite 
pura fino a 960°C. !;ler i termini più ferriferi ret\.lizzabili in labo 
ratorio (90"1. in clinoferrosilite). 

Non è noto con esat.tezza l'andamente del sistema quaterna
l'io ; tut.tavia si ritiene fondat.ameute (105) che esista anche qui un 
limite inferio r'e per la s tab ilità dei clinopirosseni. 

Consegue da quanto detto che : 
I ) E' verosimile che la temperatura di formazione degli 

skarn di Calamita fosse nell' ordine di grandezza dei 950°0. 'l'ale 
-conseguenza deve però intendersi come puramente ind.icativa, in 
quanto le effettive coudizioui di reazione non sono corn~tta.mente 
'assimilabili ad una fusione secca, ed è ben noto, per quanto diffi
cilmente valutabile con esattezza, l'effetto di component.i volatili 
in simili processi di minerogenesi. 
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II) Gli skarn di Calamita, almeno per quanto riguarda la fase
pirossellica, non present,ano lIna configurazione di equilibrio ohimico, 
ma, se mai, quella di un .. equilibrio congelato. ,il cui perdurare 
nel tempo è stato COtldizionato dalla velocità di raffreddamento. 
Ql16St' ultima pertanto d~ve essere stata abbastanza elevata, in modo 
da non permett.ere la transizione allo stato solido da clinopirosseno· 
aa ortopirOss611o. 

VI[ . - Conclusioni. 

I risultati conseguiti uel corso delle nostre ricerche possono
venire sintetizzati come segue. 

Lo studio della distribuzione dei costituenti minori, tld in par
ticolare della coppia g uida titanio,v!l.nsdio da noi prescelta, ha 
confermato l'attendibilità di una geuesi p1l6umatolitico.idt'otermale. 
per la minera.lizz>l.zione a felTo di Capo Calamita. A tal e risultato
erano già pet'Vellnte precedenti ricerche condotte essenzialmente 
con criteri geologici. Questa. confenua ci sembra tutta.via di un 
certo interesse, Qhche al fine di controllare l'applicabilità del me· 
tod·) geocl.li mi co iu ricerche minerogeuetiche relative ad a'dlUlamenti 
di minerali utili. 

Il minerale ferrifero di prima formuzione è stato ri conosciuto 
come emati~e, in quanto tutta la magnetite presellte nel giacimento
è su di essa pselldomorfa. La trasformazione dell' ematite in ma
gnetite è sta.ta determinata dai fenomeni termici e dalla bassa ' 
pressione di ossigeno che ha.nno caratterizzato P ambiente di for
ma.ziolle degli skarn, Ciò è stato p rovato attravenlO il controllo· 
del ['appol'to molecolare FeOjr'etO. degli ossidi di felTo, i cui 
valori risultano dipelldere in modo significativo dalla ubicazione 
topografica degli ossidi stessi nei confronti delle masse di skarn. 

Il fatto no n è contraddittorio con le particolarità offerte dagli 
altri giacimenti elbani. Si nota infatti, in tesi generale, t'assenza 
di cort'elazione fra l'ubicazione degli skal'll e quella dei giacimenti 
di ossidi di ferro, 

Una conseg uenza diretta di quanto precede, è pertanto che gli. 
skarn si so no formati posteriormente alla deposizione del minerale 
ferrifero primario: la ematite. Non possiamo però escludere una· 
eventuale continui tà fra i due fenomeni mil.lerogenetici: nei pro-
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blemi geologici è infò\tti solo raramente possibile specificare pun
tualmente la. coordinata. temporale) e quindi parlare di evellti distint~ 
in se nso rigoroso 

L a presenza di alculli elemel\ti in tracce) quali rame, stagno, 
zinco, berillio e boro, comuni tanto agli os!! idi di fe rro quanto. 
ai minerali degli skaru, porta però a concludere che, non ostante 
la. loro successione tempora.Je, i due fenomeni di mineralizzazione 
possano riconnettersi ad una medesima origine. 

La corrispondenza f ra g li elementi in tracce d i cui sopra e 
qnelli r iscontrati fino ad ora nei mi neral i dei filon i aplitici che at
traversano la massa granitica del M. Capanno, offre d'altronde un 
suggestivo indizio sulla possi bile provenienza delle mineralizzazioni 
metallifere albane. 

Si è r iconosciuto ohe l' origine degli skarn deve verosimi lmente 
attri buirsi a prooessi di interazione di gas di origine profonda con 
le formazioni sedimentar ie preesistenti nel giaoi~ento: dolomie 
calcaree, marmi 8 breccir,le filladiche. 

A seconda del tipo di rocci a interessata da questo metamor
Bsmo pnallmatol itico, si sono avuti diversi tipi di skal"ll, che diffe
riSCOllo fra di loro e per composizione chimica e per la presenza 
di particolari costituenti minori. Si è r iconosciuto, attraverso una 
semplice applicazione dei metodi probabilistici, che il rapporto 
atomico Ca/Mg non presentlt significative differenze fra. gli skarn 
e le ' rocce sedimentarie da. cui essi presumibi lmente derivano . Ciò 
è iu perfetto tl.ccordo con le osservazioni nat.urali e gli altri dati 
sperimentali, purohè si ammetta che il l'appOrLo Ca/Mg IlOII sia va· 
l'iato se nsibilmente dnrl\nte il processo di metasomatosi. 

La constatata presenza di un clinopirosseno di composizione 
intermedia. fra il diopsid~ e la olinofer rosilite fra i minerali dagli 
skal'Jl, ba. permesso infine di stabilire dei limiti ai1e più probabili 
temperature di reazione che banno oondizionat.o i processi genetici 
degli skarn. 

Posteriormente a questi fe nomeni di mineralizzazione pr inci. 
pale, e presllmibilmellt.e a temperature molto inferiori, si sono avuti 
apporti d i silice idrotermale, che hanno dato luogo alle formazioni 
di silice opilli na ed alla si licizznzione delle circostanti dolomie cal
caree. Bencbè non ci sia possibile addurre prove dirette in tal 
senso, pure è verosimile ritenere che questa fase segni la fi ne del 
fenomeno minerogenetico elbano. 
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