E. CaLLEGARI - A. MONESE

STUDIO PETROGENETICO DEI BORDI
DI REAZIONE METAMORFICO-METASOMATICI
ATTORNO A LENTI ULTRAFEMICHE
INCLUSE NEL GRANITO DI SAN FEDELINO (SONDRIO)

Riassunto. — Nella Cava del Pescarino, presso Riva di Novate (prov. di
Sondrio, Ttalia) si rinvengono numerosi piceoli noduli e lenti di rocce ultrabasiche
(oliviniti) completamente immersi nel granito di 8. Fedelino,

Attorno alle rocce ultrafemiche si sviluppano zone mineralogiche successive
disposte coneentricamente in modo da rispettare i contorni del nodulo o della lente.

Le zone, ognuna delle quali & caratterizzata dall’assoluta prevalenza di un
minerale caratteristico, si succedono nel seguente ordine:

(ultrabasite) ———— zona ad antofillite (spessore medio 2 em) ——— zona
a tremolite (0.1-1 em) ———— zona a flogopite (spessore medio 2 em).

Nel granito immediatamente circostante all’incluso ultrafemico compare una
roccia ricca di biotite eon chimismo plagioclasitico (spessore medio 10-20 em).

Si sono studiate dal punto di vista chimieo-petrografico tutte le facies pil
caratteristiche allo seopo di chiarire i movimenti di materia avvenuti durante la
petrogenesi di queste interessanti maerostrutture.

La genesi di queste associazioni zonari & imputabile all’azione metamorfico-
metasomatica del magma aplitgranitico sugli originari inelusi ultrafemici. Si sup-
pone che il limite originario della roecia basica si trovi in corrispondenza delia
fascia a flogopite.

Dalla elaborazione ed interpretazione dei risultati analitiei si possono econ-
statare i seguenti movimenti di materia:

— apporto di Ca, K, Al, Si ed H,0

a) nell'ultrabasite A
— allontanamento di Mg, Fe (e Mn)

| — arricchimento marginale in Mg e Fe (di pro-

_ venienza esterna)
b) nel granito aplitico

— arricchimento marginale in Ca, Al e Ti (di
provenienza magmatica).
In conseguenza di questi seambi si originano i seguenti minerali:
a) nell'ultrabasite — per apporto di K ed Al: flogopite
— per apporto di Ca e Si: tremolite
— per apporto di solo Si: antofillite
— per apporto di sola H,O: serpentino e saponite,
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b) nel granito immediatamente vieino al contatto (plagioclasite)
— per arricchimento in Ca ed Al: plagioclasi di compo-
sizione andesinica
—— per apporto di Mg e Fe: biotite (al posto del feldi-
spato potassico che compare nel granito aplitico lontano
dal contatto).

Gli orli di reazione attorno alle rocce ultrafemiche (zone ad antofillite, a tre-
molite, a flogopite) vengono considerati alla stregua di fenomeni esometamorfico-
-metasomatici di econtatto, mentre la plagioclasite viene interpretata come un
prodotto in parte di endometamorfismo (assimilazione di Fe e Mg) ed in parte di
differenziazione magmatiea (arricchimento in Ca ed Al).

Summary, — Many little nodules or lenses of an ultramafic rock (olivinite)
are enclosed in the S. Fedelino granit at Cava del Pescarino, near Riva di Novate
(prov. Sondrio - Italy).

Minerals with zonal arrangement have developed around the ultramafies pre-
serving the outlines of the nodules or lenses.

The zonal arrangement is the following, each zone being mainly made up of
a single mineral phase:

(ultramafic) ——— anthophyllite zone (2 em average width) ——— tremolite
zone (0.1-1 em) ——> phlogopite zone (2 em average width).

A plagioelase- and biotite-rich rock (plagioclasite) has developed in the aplit-
granit immediatly adjacent to the ultramafies (10-20 em average width).

Samples of granitie, plagioclasitic and ultrabasie rocks together with specimens
from each zone have been studied from the petrochemical point of view, in order to
establish the movements of material oceurred during the petrogenesis of these
interesting macro-structures.

The aplitgranitic magma is responsible for the zonar arrangement of minerals
around the ultramafics. The phlogopite zone is assumed to represent the original
boundary of the nodules or lenses.

On petrochemical ground it has been possible to accertain the following che-
mical changes:

addition of Ca, K, Al, 8i and H,0
a) in the ultramafics

removal of Mg and Fe
marginal enrichment in Mg and Fe (from external

. . souree)
b) in the granitiec rock !
marginal enrichment in Ca, Al and Ti (from

magma itself)

The following minerals are formed as a result of these interchanges of
material:

a) in the ultramafies with addition of K and Al: phlogopite
» » » Ca and Si: tremolite
» » » Si alone: anthophyllite
» » » H,0 alone: serpentine and saponite.
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b) in the granitie rock bordering the ultramafies
with enrichment in Ca and Al: plagioelases of andesi-
nie composition;
with addition of Mg and Fe: biotite (instead of potas-
sium feldspar which is found in the aplitgranit
far from econtaet).

The reaction rims around the ultramafies (anthophyllite-, tremolite-, phloge-
pite-zones) are interpreted as a result of a contaet esometamorphism complieated
with metasomatism.

The plagioelasite is considered to be formed partly by magmatic differen-
tiation (enrichment in Ca and Al) and partly by endometamorphic processes (assi-
milation of Mg and Fe).

Introduzione

Al XXI Congresso Geologico Internazionale, tenuto a Copenaghen
(1960), G. Piccoli [24] ha segnalato nella zona di Novate Mezzola (Son-
drio, Italia) 'esistenza di caratteristiche associazioni mineralogiche zo-
nari attorno a noduli e lenti di rocee ultrafemiche incluse nel granito
di San Fedelino.

Al margine delle rocee basiche summenzionate si sviluppano zone
successive di antofillite, tremolite-attinoto e flogopite, che G. Pie-
coli [24] [25] considera come «orli di reazione metasomatica » impu-
tabili all’azione del magma granitico che le ingloba.

E’ rilevante anche la comparsa di una facies ricca di biotite e di
plagioclasio nel granito immediatamente circostante agli inclusi di na-
tura ultrafemica.

11 presente lavoro si propone di studiare dal punto di vista chimico-
petrografico le associazioni mineralogiche summenzionate al fine di
chiarire i movimenti di sostanze avvenuti durante la genesi delle facies
interessate.

Cenni bibliografici

Ritrovamenti analoghi a quelli da noi presi in considerazione si
sono osservati in numerose localiti europee ed extraeuropee. Hsistono
ottime illustrazioni di associazioni mineralogiche zonari attorno a rocce
serpentinose della Rodesia [17] e dell’America settentrionale [14] [15]
[22] (Y). Pit ricea & la letteratura riguardante i ritrovamenti europei,

(*) Anche A. Rittmann, in una comunieazione orale fatta al XVII Congresso
della Soe. Mineral. Ital. tenuto a Napoli (1960), ha accennato all‘esistenza di feno-
meni analoghi nel Sudan.
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a comineciare dallo studio classico di L. Hezner sulla peridotite di Lo-
derio [16]: fra i ritrovamenti piu belli sono da ricordare gli affiora-
menti della Cornovaglia studiati da J. S. Flett [11] e quelli delle
Shetland illustrati da F, C. Phillips [21] e H. H. Read [28]; per le
Alpi, oltre al succitato lavoro di L. Hezner, possiamo ricordare gli
studi di E. Ambiihl [1], P, Walter [38], E. Dal Vesco [9], P. Knup [18]
e le recenti note di G. Piccoli [24] [25]. Altre segnalazioni provengono
dalla Svezia ad opera di T. Du Rietz [10], dal massiccio Boemo ad opera
di L. Waldmann [37] e dal massiceio centrale francese, dove M. Che-
nevoy [8] ha illustrato interessanti casi di zonatura attorno a nuclei
serpentinosi inclusi in rocece gneissiche.

Circa la genesi di queste particolari maecrostrutture zonate esiste
una certa disparita di vedute fra i vari Autori. T. Du Rietz [10], J. S.
Flett [11] e H. H. Read [28] invocano 1’azione di vapori o di soluzioni
idrotermali ricche di silice e di aleali su originarie rocce ultrabasiche.
Le soluzioni idrotermali sarebbero derivate da intrusioni granitiche o
da iniezioni, su scala regionale, di apliti e pegmatiti.

H. H. Hess e F. C. Phillips [22] ritengono che si tratti di un feno-
meno di differenziazione metamorfica avvenuto, in presenza di solu-
zioni idrotermali, al contatto fra rocce silicee e rocee ultrabasiche. Le
soluzioni idrotermali, derivate da intrusioni a carattere acido, non pro-
vocano apporto sostanziale di materia dall’esterno: esse rappresentano
il mezzo attraverso il quale possono avvenire gli « scambi» di sostanze
fra le due rocce di composizione antitetica.

M. Chenevoy [8] ritiene che la genesi di queste strutture zonate
sia imputabile a fenomeni di digestione di roece ultrafemiche in zone
di migmatizzazione ed alla concomitante azione del metamorfismo re-
gionale. E. Dal Vesco [9], infine, interpreta simili strutture come do-
vute a processi di differenziazione magmatica avvenuti durante la eri-
stallizzazione dei magmi ultrabasici (stadio idromagmatico delle ultra-
basiti) e complieati talora da azioni di contatto piuttosto complesse.

Anche sui tempi di formazione dei minerali non esiste un buon
accordo. H. H. Read [28] sostiene che i minerali delle varie zone sono
di genesi contemporanea, mentre H. H. Hess e A. H. Phillips [22]
pensano che alcuni di essi appartengano a tempi di formazione successivi.

In tutti gli Autori e¢’® perd un sostanziale accordo sulla essenza del
proeesso petrogenetico il quale consiste in uno «scambio di materia »
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fra 1’ultrabasite da una parte e le soluzioni idrotermali dall’altra op-
pure fra ultrabasite e roceia incassante (in presenza di fluidi).

Dall’esame della letteratura sull’argomento si trae la convinzione
che queste strutture rappresentino un interessante caso di « conver-
genza petrogenetica »,

Condizioni geologiche locali

La cava del Pescarino, da cui proviene il materiale che forma og-
getto del presente lavoro, si trova nella zona di Novate Mezzola (Son-
drio, Alpi Lombarde), alle radici penniniche dell’Adula (Val Chia-
venna). La cava é localizzata proprio vicino al paese di Riva di Novate
(ad est del paese stesso).

Della regione si sono oceupati numerosi Autori, come risulta dalla
completa documentazione bibliografica contenuta nello studio di G. Pie-
coli [25] che esce parallelamente a questo nostro lavoro.

L’ambiente geologico-petrografico della zona offre un guadro piut-
tosto complicato per la presenza di numerosi filoni granitiei, aplitiei e
pegmatitici che attraversano la formazione scistosa originando un vasto
complesso migmatitico, Le rocce scistose sono rappresentate in preva-
lenza da paragneiss anfibolici e biotitiei, con subordinate altre facies
(micascisti a sillimanite, gneiss a sillimanite e cordierite ete.) [23]. Nella
formazione scistosa si trovano incluse lenti di rocee femiche ed ultrafe-
miche (e anche di marmi), la cui esistenza era gid stata segnalata da
E. Repossi [29].

G. Piceoli ha osservato che, laddove le lenti di rocee ultrafemiche
vengono a contatto con i filoni aplitiei o granitici, si formano, al mar-
gine dell’ultrabasite, orli successivi di rocee quasi monomineraliche [25].
Caratteristico al riguardo il caso osservato a Riva di Novate, dove una
grande lente olivinico-serpentinosa viene attraversata da un intreccio
di filoni aplitiei e pegmatitici (con formazione di agmatiti): qui, al con-
tatto ultrabasite-filoni acidi, si riscontra un ristretto orlo (circa 2 cm)
di una roccia anfibolica asbestiforme (1), le cui fibre, isoorientate, sono

(*) L’anfibolo & rappresentato in eerti orli da fermini rombiei (antofillite), in
altri da termini monoclini fra i quali prevale di gran lunga la cummingtonite. La
determinazione del CaO in una di queste rocce, costituita pressoché interamente da
anfibolo monoclino, ha rivelato un tenore massimo di CaO pari a 1.309.
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disposte normalmente al contatto; fra 1’asbesto e 1’aplite si interpone
abbastanza spesso un orlo flogopitico, nel quale le lamelle micacee sono
isoorientate e disposte parallelamente al contatto. Li’influenza avuta dai
filoni aplitici e pegmatitici nella genesi di questi fenomeni appare evi-
dentissima.

Strutture zonari analoghe, ma ancor pin interessanti, si trovano in
corrispondenza della cava del Pescarino, subito ad est del paese di Riva
di Novate. Qui si rinvengono numerosissime piccole lenti o noduli di
rocee ultrafemiche immerse in un grande filone granitico, il quale pos-
siede una lunghezza (visibile) di oltre 1 Km ed una potenza media di
30-40 m. Le dimensioni di queste lenti ultrabasiche giungono al mas-
simo a due metri di lunghezza (1), L’ultrabasite appare come inguainata
m una serie di involueri, petrograficamente ben definiti, disposti con-
centricamente in modo da rispettare il contorno della lente (fig. 1).
Comunemente si riconoscono tre involueri ognuno dei quali ¢ caratte-
rizzato dalla presenza di un minerale tipico.

A diretto contatto con 1'ultrabasite si trova un orlo di asbesto an-
fibolico (antofillite), di color grigio-argenteo, le cui fibre, isoorientate,
sono disposte normalmente al contatto. Lo spessore di questo orlo & pres-
soché costante (ecirca 2 em) indipendentemente dalle dimensioni delle
Ienti. Segue un orlo, di color verde-smeraldo, per lo pit molto sottile,
costituito da una facies anfibolica a tremolite-attinoto, ed infine una
guaina, di color grigio-rossiccio, composta da flogopite, il cui spessore
varia da 0.5 a 2 em. Le lamelle micacee sono orientate parallelamente
al contatto.

(*) A titole informativo riportiamo alecune misure eseguite da G. Piceoli su
aleune lenti olivinico-serpentinose della eava in oggetto:

1) Lente di em 20x%30x%30
Orlo di asbesto anfibolico (spessore em 2)
Orlo flogopitico (spessore em 0.5)

Orlo plagioclasitico (spessore em 20)

2) Lente di em 200340 (manca la profondita)
Orlo di asbesto anfibolico (spessore em 2)
Orlo flogopitico (spessore em 2)

Orlo plagioclasitico (spessore em 20)

3) Serie di lenti ravvicinate di dimensioni medie 20 x 30 e 20 % 40 em
Orlo di asbesto anfibolico (spessore em 2)
Orlo flogopitico (spessore em 1.5)

Orlo plagioclasitico (spessore em 10-20)
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Un motivo interessante e tipico di questo affioramento & dato dal-
esistenza, nel granito immediatamente circostante all’incluso ultrafe-
mico, di una facies di aspetto granodioritico che forma una specie di
alone attorno all’ineluso stesso con limiti netti sia rispetto all’ultraba-
site che alla roccia incassante. In base all’analisi chimica risulta trat-
tarsi di una roccia con chimismo plagioclasitico.

In prossimita della roeccia ultrafemica questa plagioclasite é assai
ricea di biotite; la quantita di mica va gradatamente scemando man
mano che ei st avvicina al granito, Lo spessore medio della plagioclasite
oscilla fra 10 e 20 em. La roceia ha una grana medio-grossa e tessitura
massiceia.

Il granito circostante, al contrario, possiede grana media fino a
medio-piceola con una certa tessitura orientata ed & rappresentato da
un granito a due miche.

Riassumendo, a partire dalla roccia ultrafemica si osserva la se-
guente successione di facies petrografiche (fig. 1):

ultrabasite

1) Asbesto anfibolico (antofillite): spessore medio 2 em,

2) Facies a tremolite-attinoto: spessore variabile da 0,2 a 1 em.

3) Facies flogopitica : spessore molto variabile fino ad un mas-
simo di 2 em.

4) Plagioclasite (= ricca di biotite): spessore medio variabile
da 10 a 20 em.

granito
Studio chimico - petrografico
DESCRIZIONE DEL METODO ANALITICO USATO.

Su campioni scelti a rappresentare tutte le facies summenzionate
abbiamo eseguito lo studio chimico-petrografico allo scopo di chiarire
I’andamento del processo petrogenetico di queste rocce.

Tutte le analisi chimiche sono state eseguite — separatamente da
ciascun autore — seguendo, in linea di massima, il procedimento ana-
litico per 1’analisi rapida delle rocce silicatiche proposto da L. Shapiro
e W. W. Brannock [31].

Rendiconti S.M.I. - 11
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In particolare: SiO,, Al0; (1), ferro totale (2), TiOs, PsO5, MnO
sono stati dosati colorimetricamente con uno spettrofotometro Beckman
mod. B, seguendo il metodo proposto dai due autori summenzionati (3);
NasO e K.0 sono stati determinati mediante spettrofotometria di
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Fig. 1. — Sehizzo di lente ultrabasica immersa nel granito di S. Fedelino

con le ecaratteristiche assoeiazioni zonari disposte concentricamente at-
torno ad essa.

(*) 11 valore di Al,O, risulta corretto per le interferenze del titanio e del eromo
mediante 1’impiego di curve di correzione dedotte sperimentalmente.

(*) Per le letture spettrofotometriche del complesso Fe'-ortofenantrolina ab-
biamo preferito la lunghezza d’onda di 500 my , per la sua maggiore sensibilita.

(*) Per il dosaggio della silice e dell’allumina ¢i siamo attenuti ai suggerimenti
di M, Fornaseri e A. Penta [12] allo scopo di minimizzare 1’errore di precisione.
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fiamma con la tecnica dello standard interno utilizzando un fotometro
« EEL » e seguendo il procedimento analitico suggerito da L. Shapiro
e W. W. Brannock [31]; CaO ed MgO sono stati dosati mediante tito-
lazione fotometrica automatica con EDTA, seguendo una variante del
metodo proposto da L. Shapiro e W. W. Brannock, gia sperimentata
con successo da uno degli seriventi [7]; si sono seguiti i procedimenti
classici per la determinazione ponderale di BaO, F, H,O+, H,O~, per
il dosaggio colorimetrico di CrgO; (come eromato) e per la determina-
zione del ferro ferroso; CO. & stato determinato seguendo 1’elegante
metodo proposto da L, Shapiro e W. W. Brannock [31].

Per la determinazione di NiO siamo ricorsi alla estrazione del Ni

con cloroformio seguendo in linea di massima il metodo proposto da
F. D. Snell e C. T. Snell [32] e successivamente 1’abbiamo titolato con
EDTA sulla scorta delle indicazioni fornite da G. Schwarzenbach [30].
11 procedimento analitico da noi impiegato presenta vantaggi notevoli
per la sua rapiditd e per la possibilitd di applicarlo alle analisi di rou-
tine. Lo deseriviamo brevemente :
In un crogiolo di platino si disgrega circa 1 gr di sostanza con una
miseela fluoridrico-solforica o fluoridrico-perclorica. Dopo eliminazione
dell’acido fluoridrico la roccia disgregata viene portata in soluzione con
HCl ponendo il crogiolo in un biechiere contenente cireca 200 cc di
aequa. Li’eventuale residuo viene fuso econ un po’ di carbonato sodico,
portato in soluzione con HCI e aggiunto alla soluzione principale.

Si procede ora all’estrazione del nichel. Dopo aver aggiunto alla
soluzione 10 ee di citrato sodico al 25% la si rende debolmente ammo-
niacale. Si filtra 1’eventuale precipitato di Al(OH);. La soluzione
viene versata in un cilindro separatore, addizionata di 2 ec di una so-
luzione all’1% di dimetilgliossima in etanolo e di 3 ce di cloroformio.
Si agita vigorosamente per cireca 1 minuto, si lascia depositare, indi si
raecoglie lo strato di cloroformio in un palloncino da 50 cc. Se ¢’¢ del
nichel lo strato di cloroformio assume una colorazione da rosa a rosso.
‘Si ripete 1’estrazione piti volte fino a scomparsa della colorazione rosa
e si scarta la soluzione acquosa.

Nel palloncino contenente 1’estratto si aggiungono 15 ce di ammo-
niaca 1 : 50 si agita molto bene e si versa il tutto in un cilindro sepa-
ratore, Dopo la separazione dei due strati, si raccoglie nuovamente il
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letto di cloroformio nel palloncino tarato. La soluzione ammoniacale
rimasta nel cilindro separatore viene lavata due volte con porzioni di
2 ce di eloroformio. 11 cloroformio estratto va aggiunto al precedente.
Lo strato acquoso viene seartato.

Nel palloneino contenente il nichel estratto si aggiungono 4 ce di
1:25 HCI, si agita e si versa in un cilindro separatore. Si raccoglie
nuovamente lo strato di cloroformio nel palloncino, mentre lo strato-
acquoso (contenente il Ni come cloruro) viene versato in un bicchiere
da 250 ce. Si ripete il trattamento altre 3 volte raccogliendo gli strati
acquosi.

La soluzione acquosa, diluita a 150 ce, viene trattata con un cue-
chiaio di acetato sodico e riscaldata all’ebollizione. Si aggiungono 10 ce
di una soluzione all’1% di dimetilgliossima in etanolo e si rende la so-
luzione ammoniacale. I1 precipitato di Ni-dimetilgliossima viene rac-
colto su un crogiolo di vetro a setto poroso.

Il erogiolo viene messo in un biechiere contenente 150 ce di acqua
e 0,5 ee di1:1 HCL Si riscalda fino a soluzione del precipitato.

Dopo raffreddamento si aggiungono 10 ce di 1 M NH,CI, si rende
leggermente ammoniacale (1-2 goece di NH; 1 : 1 dopo la neutralizza-
zione), si aggiungono 5-6 goece di 1 M trietanolamina e 0,5 ce di una
soluzione al 0,2% di murexide, Si titola con 0,01 M EDTA fino al vi-
raggio dal giallo al viola. Prima della fine della titolazione la soluzione
viene resa fortemente ammoniacale (pH 11-12).

leedi001M EDTA = 0,5869 mg di Ni.

(GRANITO APLITICO A DUE MICHE.

11 campione studiato rappresenta la facies tipica del filone leuco-
granitico nel quale si trovano immerse le lenti ultrabasiche della Cava
del Pesearino.

Macroscopicamente la roccia, a grana medio-piccola, possiede una
certa tessitura orientata, che al microscopio non risulta-pero altrettanto
evidente. La struttura & eterogranulare con accenni di cristalloclastesi.
L’aggregato mineralogico fondamentale ¢ composto da feldispati e
quarzo, che costituiscono da soli eirea il 95% (in volume) dell’intera
roccia; ad essi si assoeiano miche muscovitiche e biotitiche, econ leggera
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prevalenza delle prime. Fra i componenti accessori e secondari tro-
viamo clorite, magnetite, apatite, epidoto, zircone e renotino.

Fra i feldispati prevalgono nettamente i plagioclasi, che da soli
rappresentano cirea il 46% (in volume) dell’intera roceia. Essi for-
mano cristalli subidiomorfi, con discreto sviluppo (dimensioni max.
3,8 X 24 mm) e distintamente zonati. La zonatura & per lo piu di tipo
normale; raramente compaiono anche individui con zonatura osecilla-
toria normale. I eristalli sono nettamente geminati secondo le leggi del-
1’albite, del periclino e dell’albite-periclino. Il nuecleo dei cristalli ha
una composizione oligoclasico-andesinica (25-27% An; 2V, = 85°) (1Y),
mentre alla periferia troviamo miscele oligoclasiche (15-16% An;
2V ~ 90°); il bordo estremo dei cristalli é rappresentato da termini sen-
sibilmente pit acidi, La composizione media dei plagioclasi, dedotta in
base all’analisi chimica, corrisponde a quella di miscele oligoclasiche
(18% An). Il nucleo appare qua e la irregolarmente corroso e talora
fortemente alterato con neoformazione di sericite. Alla periferia dei eri-
stalli plagioclasiei, generalmente poco alterata, si rinvengono spesso dei
granuletti di quarzo dai contorni smussati. Molto earatteristica & la
presenza di lacinie e plaghette scheletriche a bassa birifrangenza entro
-aleuni plagioclasi: dalle proprieta ottiche (indici di rifraz. molto bassi,
2V, piccolo, estinzione sulle tracce di sfaldatura di circa 30°) risulta
‘trattarsi di una zeolite del tipo laumontite.

I feldispati sodico-caleici sono interessati da una debole deforma-
zione meccanica a carattere prevalentemente post-cristallino che si ma-
nifesta sotto forma di fratture, di microfaglie e di estinzioni ondulate.
Alla fratturazione ha fatto seguito un risanamento eristallino con obli-
terazione delle fratture ad opera di quarzo, mieroclino, clorite ed epidoto.

Il feldispato potassico si trova in cristalli allotriomorfi diffusi in
tutta la roccia, Raramente si osserva qualche individuo subidiomorfo
molto sviluppato coi caratteri ottiei del microclino (2V, = 72°, media
«di 5 misure con emergenza di 2 assi ottici). E' probabile che oltre al
microclino esista anche 1’ortoclasio. Il feldispato potassico é frequen-
temente pertitico. Al contatto eoi plagioclasi si originano strutture di

(*) I valori riportati rappresentano la media di 7 determinazioni compiute al
“T.U. ecol metodo di M, REINHARD.
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TABELLA I

Granito aplitico a due miche; Cava del Pescarino, Riwa di Novate.
(anal. B. CaLLE@ARI-A. MONESE)

Si0, 72.15 Comp. miner, osservata

TiO» 0.05 (% in volume)

P05 0.02 )

ALO, 1623 st 372 Quarzo ' 31

Fes0, 0.06 al 49.3 Orto?lasm. 17

FeO 0.62 fm 4.7 P%aglloclasm 46

MnO b e 10.6 Biotite ' 2

MgO 0.93 alk 35.4 Muscowt'e

Ca0 1.99 k 0.32 Accessori 1

BaO 019 o Uiie

Na;0  4.84 oim 38

i S p.sp. = 2.623 (%)

H.O+ 0.59

H,0- 0.10

100.16
Base Catanorma Variante

Q 54.0 Q 23.1 Q 24.9
Kp 120 Or 20.0 Or 15.2
Ne 26.1 5 438 —1, Ab 43.5 Ab 43.5
Cal 5.7 An 9.5 An 9.5
Sp 1.0 Cord 1.8 (1)By 2.5
Hz 09} 22=—M Fe-Cord 1.7 (2)Ms 44
Fa 0.3 Hy 0.4

(*) 25 By = 0.9 Kp 4 1.4 (Fo + Fa)+4 0.2Q (4 0.3 W)
(*) 44 Ms =31 0r4+13C (+ 0.6 W)
(*) Determinato per mezzo della bilancia di Mohr-Westphal.
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tipo mirmechitico. Ineclusi nel feldispato potassico si rinvengono sia
quarzo che plagioclasi. Anche il feldispato potassico appare interes-
sato da deformazioni post-cristalline.

I1 quarzo & presente in individui dai margini molto seghettati con
struttura fortemente clastica. I granuli si trovano spesso associati fra
loro in aggregati ove grossi cristalli si trovano accanto ad altri molto
minuti. Li’aspetto di questo minerale ricorda quello che esso possiede
nelle rocce gneissiche.

La biotite e la muscovite si trovano frequentemente associate. La
biotite possiede un pleocroismo marcato dal giallo pallido al bruno ros-
siceio. Qua e la essa appare in via di cloritizzazione. A volte le miche
hanno una disposizione a festone ondulato attorno ai cristalli feldi-
spatici. Evidenti anche per esse le tracce di una sensibile azione mec-
canica a carattere prevalentemente posteristallino.

I1 granito aplitico da noi studiato rientra, per il suo chimismo, nel
gruppo dei magmi leucogranitici (tipo yosemaitaplitico) della classifi-
cazione Nigeli:

si al fm ¢ alk k mg
Granito aplitico
(Cava del Pesecarino) 372 49.3 4.7 10.6 35.4 0.32 0.38
Tipo yosemitaplitico
(magmi leucogranitici) 350 45 6 13 36 0.4 0.3
PLAGIOCLASITE

Si tratta della facies particolare che si sviluppa nel granito aplitico
immediatamente circostante ai nueclei basici. Come abbiamo gia detto, il
suo spessore non supera i 20-25 em, Macroscopicamente la roccia, a
grana medio-grossa, si distingue immediatamente dal granito aplitico
per la presenza di un maggiore contenuto di biotite in mezzo alla quale
spiceano chiazze bianche feldispatiche. Il tenore in biotite va progres-
sivamente aumentando man mano che ci si approssima alle lenti olivini-
tiche, come viene chiaramente messo in evidenza dal eonfronto delle
analisi modali di due campioni prelevati I’'uno (Tab, IT) vicino al gra-
nito aplitico, 1’altro (Tab. IIT) in prossimita della roceia ultrabasica.

Al mieroscopio si osserva una struttura eterogranulare pseudo-por-
firica per la presenza di aleuni grossi individui feldispatiei le eui di-
mensioni (max 11.2 X 10.5 mm) si staceano nettamente dalla grandezza
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media degli altri eristalli feldispatici (3 X 4 mm) che formano 1’aggre-
gato fondamentale.

La roccia & costituita essenzialmente da feldispati, quarzo e biotite.
Il contenuto in quarzo si mantiene costante (circa 8% in volume),
mentre gli altri due costituenti si trovano in rapporti variabili con la
maggiore o minore distanza dal contatto (Tab. II e Tab. III). In ogni
easo la quantita di feldispato supera il 70% in volume dell’intera roceia.

I feldispati sono quasi esclusivamente rappresentati da plagioclasi,
i gunali si trovano in individui geminati secondo le leggi albite, albite-
periclino, albite-Carlsbad e albite-Carlsbad-perielino. I eristalli, distin-
tamente zonati, mostrano un nuecleo, talora irregolarmente corroso, una
periferia piuttosto sviluppata ed un bordo generalmente ristretto. La
zonatura ha, per lo pifl, un earattere normale: al nucleo troviamo le
miscele pin ricehe in caleio (50-56% An), alla periferia termini pil
sodiei (40-42% An) che vanno gradualmente cedendo il posto a mi-
seele pill povere in An finché si passa, con un salto relativamente bruseo,
ai termini piu sodiei (12-13% An) del bordo.

Procedendo dal granito aplitico verso 1'ultrabasite si osserva una
leggera diminuzione nel eontenuto in anortite al nucleo dei plagioclasi:
si passa da termini labradoritico-andesinici (56% An; angolo max. di
estinzione in zona simmetrica — 29°) a miscele andesinico-labradoritiche
(50% An; max. | (010) = 27°); analoga diminuzione si osserva anche
nelle miscele della periferia che scendono dal 42% An al 40% An.

I feldispati presentano evidenti tracce di cataclasi, che si mani-
festano sotto forma di fratture e di mierofaglie, queste ultime rese evi-
denti dagli scorrimenti diferenziali delle lamelle di geminazione. Le
fratture maggiori sono state successivamente risanate da un plagio-
clasio acido; piti raramente da clorite, epidoto e feldispato potassico.

I plagioclasi presentano un certo grado di alterazione sericitica,
particolarmente avanzata in aleuni individui; 1'alterazione & pili pro-
gredita nella plagioclasite vieina alle lenti basiche: cid spiega la com-
parsa di abbondante musecovite normativa (e la corrispondente diminu-
zione di plagioclasio normativo) riscontrata in questa roecia (Tab. IIT).

Un carattere peculiare di questa facies & la quasi completa scom-
parsa del feldispato potassico che era cosi abbondante nel vicino granito
aplitico. Questo componente si trova solo in sottilissime formazioni tar-
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Tapenra IT

Plagioclasite - Facies vicina al granito aplitico; Cava del Pescarino,
Riva di Novate.

Kp
Ne
Cal

510,
TiOy
P,05
Al,Oq
F 8203
01‘203
FeO
NiO
MnO
MgO
Ca0O
Na20
K.0
H,O0+
H20 &

(anal. B. CaLLEGARI-A. MONESE)

58.83
0.29
0.20

23.08
0.15
0.00
1.47
0.00

tr.
1.28
6.87
5.20
1.22
1.19
0.00

99.78

st 196

al 45.3

fm 10.8

¢ 24.5

alk 194

k 0.13

mg 0.59

c/fm 2.3

p. sp. = 2.637
Catanorma

Q 5.2
Or 7.2
Ab 46.3
An 33.3
Cord 2.8
En 2.5
Hy 21
Mt 0.2
Ru 0.2
Cp 0.2

(*) 45 At =2.7 Sp 4 1.4 Fo 4 04Q (+ L8 W)
(amesite)

(% in volume)

Comp. miner. osservata

Quarzo 86.0
Feldispati 8.0
Biotite 2.0
Clorite 3.5
Accessori 0.5
Variante
Q 7.6
Or 6.1
Ab 46.3
An 33.3
(M)At 4.5
By 16
Mt 0.2
Ru 0.2
Cp 0.2
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Plagioclasite . Facies vicina alle lenti ultrabasiche;

510,
TiO»
P05
AlzOg
FeaO4
Cr203
FeO
NiO
MnO
MgO
CaO
Na-.0
K0
H.0+

HzO'

Base

37.0
12.0
23.6
14.7

E. CALLEGARI - A. MONESE

TapeLna 111

Cava del Pescarino, Riva di Novate.
(anal. B, CALLEGARI-A. MONESE)

55.19
0.73
0.05

22.22
0.43
0.00
3.38

tr.
0.03
2.64
4.93
4.36
3.37
291
0.14

100.38

41 \

0.5
35
40
0.5
0.1

12.

=
I
=

st 173

al 411

fm 22.3

c 16.6

alk 20

k 0.34
mg 0.55
c/fm 0.74

p- sp. = 2.656
Catanorma

Or 20.0
Ab 39.3
An 245
Cord 7.5
En 1.6
Fo 2.3
Fa 3.7
Mt 0.5
Ru 0.5

0.1

Comp. miner. osservata

(% in volume)

Quarzo 8
Plagioclasi 72
Biotite 18
Aeccessori 2
Variante
Q 6.1
Or 3.2
Ab 39.2
An 24.5
By 16.5
Ms 9.4
Mt 0.5
Ru 0.5
Cp 0.1
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dive localizzate fra gli spazi intergranulari dei eristalli. Il contenuto di
feldispato potassico interstiziale va aumentando man mano che ci si
approssima al granito aplitico.

Il quarzo si trova in granuli allotriomorfi o in associazioni granu-
lari eon struttura cataclastica, Lia sua ecristallizzazione ¢, in generale,
successiva a quella dei plagioclasi.

La mieca, come minerale primario, & quasi esclusivamente rappre-
sentata da biofite, trovandosi solo raramente lamelle muscovitiche. I1
contenuto in muscovite va aumentando man mano che ci si approssima
al granito. La biotite si trova generalmente in lamine o in aggregati
lamellari negli spazi liberi fra i eristalli plagioclasici; qualche volta si
trova a costituire sottili lacinie fra gli spazi intergranulari o, piu ra-
ramente, entro fratture. La sua cristallizzazione & avvenuta principal-
mente dopo quella dei plagioclasi. Lia biotite & fortemente pleocroica
con toni variabili dal giallo pallido al bruno. Qua e la essa appare in
via di cloritizzazione: la trasformazione in clorite ¢ generalmente ac-
compagnata da una segregazione di epidoto.

Fra i componenti accessori troviamo titanite, apatite (in cristalli
relativamente grossi), rutilo, zircone, monazite e ossidi di ferro.

La plagioclasite vicina al granito aplitico rientra per il suo chi-
mismo nel gruppo dei magmi plagioclasitici della classificazione Niggli,
accostandosi al tipo oligoclasitico:

si al fm ¢ alk k mg
Plagioelasite (prossima al granito)
(Cava del Pescarino) 196 45,3 10,8 245 194 0,13 0,59
Plagioclasite (prossima all’ultraba-
site (Cava del Pescarino) 173 41,1 223 16,6 20 0,34 0,55
Tipo oligoelasitico (magmi
plagioclasitici) 190 43 11 22 24 0,2 0,3

Essa presenta, rispetto al tipo magmatico cui si avvicina, un valore
di alk pin basso e valori di ¢, ma soprattutto di mg, sensibilmente pit
alti.

La plagioclasite vicina alle lenti ultrabasiche, pur rientrando nel
gruppo dei magmi plagioclasitiei, si discosta dal tipo oligoclasitico per
il valore molto alto di fm e per i valori piti bassi di ¢ ed alk. Anche per
questa roecia si riscontra un valore di mg abbastanza elevato.
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ZONA A FLOGOPITE.

Macroscopicamente il campione & rappresentato da uno scisto mi-
caceo di colore grigio rossiceio. Li’aspetto scistoso gli deriva da una pre-
valente orientazione delle lamelle micacee parallelamente al contatto
coi noduli di ultrabasite. I:’esame microscopico conferma la esistenza
di una tessitura orientata. La roccia risulta pressoché interamente co-
stituita da una mica pleocroica, eui si trovano associati scarsi ossidi
di Fe. In qualche easo, al passaggio da questa zona alla successiva (zona
a tremolite), si pud notare la presenza di rari granuletti di quarzo. Le
lamelle micacee sono spesso deformate meccanicamente e tracce di de-
formazione posteristallina si rinvengono anche nel quarzo, ove sia
presente,

La mica possiede le seguenti caratteristiche ottiche:

. ng==n, = bruno rossiecio chiaro
pleocroismo A :
n, = giallo molto chiaro

n, = 1.593 = 0.001
2V, molto piceolo (4°-6° circa).

Secondo i dati di W. E. Troger [35] queste caratteristiche ottiche
corrispondono ad una flogopite ferrifera.

Il chimismo di questa roceia si approssima notevolmente a quello
di una Mg-biotite, come si pud vedere dal raffronto dei valori Niggli
(Tab. IV). La composizione globale dello scisto flogopitico espressa in
numero di eationi per O = 12 risulta:

Koo (ng Fe”: Nis Fe’”’ Al! CI‘, TI)RDG [ (OH)QA}.luSl&ssom]
con Mgs 50 e Fe”32.

Come si vede, fatti i debiti raggruppamenti di elementi isomorfo-
geni, ci troviamo sostanzialmente di fronte alla formula di una flogo-
pite. B’ da notare, come del resto si pud vedere anche dal confronto dei
valori Niggli, che il materiale da noi analizzato presenta un leggero
difetto di aleali e di silice e, per contro, un lieve eccesso di allumina,
indizio di una lieve incipiente alterazione.

Questo scisto flogopitico si accosta notevolmente al tipo litologico
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TaseLpa IV

Zona a flogopite; Cava del Pescarino, Riva di Novate.

Si0.
TiO4
P05
Al,O4
FesOg
Crs04
FeO
NiO
MnO
MgO
CaO
Na,0
K.0
H,0+
H,0-
F

Flogopite (Cava del Pescarino)

Biotite ideale

40.92
0.43
0.07

14.37
0.24
0.20
5.55
0.14
0.03

23.96
0.02
0.12
9.87
4.39
0.08
0.09

100.48

(anal. B. CaLLEGARI-A. MONESE)

Seisto biotitico di Loderio

(L. Hezner 1909)

Base
7.8
33.8
344=1L
0.6
5.5 |
0.5 )
451 } 57.8
6.4
03 |
p. sp. = 2.834
Formule Niggli
8i al
73.4 15.2
75 12.5
74 18

fm
73.3
75

72

Catanorma
Or 20.4
Kp 21.5
Ne 0.6
Sp 55
Fo 45.1
Fa 6.1
Mt 0.5
Ru 0.3

e alk k
0 115 098
0 125 1

0 10 0.92

165

mg
0.87

1-0

0.77
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analogo rinvenuto da L. Hezner [16] a Loderio come orlo su rocce pe-
ridotitiche. Il confronto dei valori Niggli (Tab. IV) mette perd in evi-
denza, per il materiale di Loderio, un valore di mg sensibilmente piu
basso (mg = 0.77) di quello riscontrato nella nostra roccia (mg = 0.87),
il che ben si accorda col carattere biotitico del materiale analizzato da
L. Hezner.

ZiONA A TREMOLITE.

La roccia presenta in massa un colore verde smeraldino. Al micro-
secopio essa risulta costituita essenzialmente da un feltro anfibolico, in
mezzo al quale si trovano quantitd diserete di una mica pleocroica. In
quantitd accessorie compaiono spinello bruno eromifero e magnetite,

L’anfibolo si trova in individui prismatico-aciculari che raggiun-
gono dimensioni massime di 0.3-0.4 em. T eristalli sono talora geminati
e non presentano pleocroismo. Frequentemente si osserva una fittis-
sima e sottilissima sfaldatura secondo la base. L’angolo di estinzione
su (010) & di 18-20°. Si tratta quindi — come si deduce dall’elevato con-
tenuto di CaO nell’analisi chimica — di una tremolite leggermente fer-
rifera. I eristalli presentano spesso deformazioni clastiche e plastiche
a carattere posteristallino.

La mica possiede un distinto pleoeroismo variabile dal giallo molto
pallido al bruniceio. Essa ¢ del tutto simile alla mica flogopitica che
forma lo strato monomineralico, Anche le lamine flogopitiche mostrano
tracce di deformazione posteristallina. Il contenuto di mica, dedotto in
base all’analisi echimiea, risulta aggirarsi sul 18% (in peso).

Per il suo chimismo questa roccia rientra nel gruppo dei magmi
orneblenditici accostandosi al tipo websteritico (Tab. V). E’ interes-
sante osservare che anche altri autori hanno trovato un chimismo ana-
logo per « nefriti tremolitiche » facenti parte di macrostrutture simili a
quelle da noi studiate (E. Dal Vesco [9], I.. Hezner [16]).

Il caleolo della variante alla norma mette in evidenza (Tab. V) un
leggero difetto di silice e ealcio che si risolve nella comparsa di En-+Hy
normativo: possiamo da eid arguire la presenza di discrete quantita
del componente cummingtonitico accanto alla tremolite.

ZIONA AD ANTOFILLITE.

Macroseopicamente la zona ad antofillite si riconosce facilmente
per lo sviluppo asbestiforme dell’anfibolo. Tie fibre, di color grigio ar-
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TaABELLA V

Zona a tremolite-attinoto; Cava del Pescarino, Riva di Novate.

(anal. E. CaLLEGARI-A. MONESE)

Si0. 53.07

TiO, 0.09

P.0s - Base Catanorma Variante
Al,Og 4.00 Q 24.6 Or 112 (Y)Gram
Fea04 0.38 Kp 6.7) Ab 18 (?)By

Cr.0; 0.23 Ne 1.1 810.4:1.: An 43 (EntHy)
, Wo 140  Accessori

FeO 747 Cal 26

Ni0O 0.10 Cs 105 En 58.0
MnO 0.24 Fs 0.6 Fo 13
MgO  21.78 Fo 448 (65.0=M Fa 8.7
Ca0O 797 Fa 9.0 Mt 0.6
Naz0 0.21 Ru 0.1 Ru 0.1
K.O 1.89
H.O+ 3.10 p.sp. = 3.010
H.0~ 0.00

100.53

Formule Niggli

si al fm [ alk
Roceia anfibolica
(Cava del Pescarino) 102.6 4.6 76.2 16.5 2.7
Tipo websteritico
(Magmi orneblenditici) 95 1 80 18 4

0.85

710
18.0
10.4

0.6

0.82

0.8

(*) 71 Gram = 14.2 (Ne 4 Cal 4 Cs) + 355 (Fo 4 Fa) 4 213 Q (+ 47 W)

(*) 18 By = 6.7 Kp 4+ 10.1 (Fo 4 Fa) + 1.1 Q (422 W).
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genteo, possono raggiungere i 2 em di lunghezza. Esse sono prevalente-
mente isoorientate e disposte normalmente alla superficie di contatto
con la roceia olivinitica. Al microseopico si osserva una struttura eri-
stalloblastica caratterizzata dall’associazione antofillite-flogopite-taleo.

L’anfibolo si trova in nematoblasti incolori, con sviluppo preva-
lentemente subparallelo. I cristalli possiedono, per la quasi totalita,
estinzione retta ma sono presenti anche rari individui con estinzione
inclinata (e : p = 20°). In base all’analisi chimica possiamo affermare
che 1'anfibolo di questa zona & quasi interamente rappresentato da
antofillite cui si associano scarse quantita di cummingtonite, I eristalli
di antofillite presentano deformazioni di tipo clastico ed appaiono
inoltre frequentemente incurvati. g

La flogopite si trova diffusa in tutta la roceia in piceole lamelle,
con pleocroismo variabile dal giallo molto pallido al bruniceio. Spesso
le piceole lamelle micacee occupano gli spazi vuoti fra i nematoblasti
anfibolici orientandosi prevalentemente, rispetto all’anfibolo, in modo
da raggiungere il parallelismo degli assi cristallografiei z. In questi casi
le tracee di sfaldatura delle miche risultano subperpendicolari alla di-
rezione di allungamento dell’antofillite, il che significa che fra questa
flogopite e quella del margine esterno ¢’ una certa tendenza all’isoo-
rientazione. Le lamelle micacee presentano — al pari della antofillite,
cui si trovano associate — tracce di deformazione posteristallina.

11 talco si trova diffuso in diserete quantitd e si riconosee faeil-
mente perché costituisece degli aggregati incolori formati da numerose
minuscole lamelle ad elevata birifrangenza.

Fra gli elementi accessori si trovano spinello bruno cromifero e
magnetite, il primo in minuscoli granuletti, la seconda in individui
xenomorfi.

Dal punto di vista chimico, la roceia analizzata rientra nel gruppo
dei magmi ortoaungitico-peridotitici della classificazione Niggli, acco-
standosi al tipo ortoaugitico.

8t al fm ¢ alk k mg
Roeccia antofillitica
(Cava del Pescarino) 103 35 940 — 25 096 082
Tipo ortoaugitico
(magmi ortoaugitico-peridotitici) 95 4 20 5 1 alto
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Taserra VI

Zona ad antofillite; Cava del Pescarino, Riva di Novate.
(anal. E. CALLEGARI-A. MONESE)

Si0-.
TiO»
P05
Al.0y
F820s
Cr204
FeO
NiO
MnO
MgO
Ca0
Na20
K20
H 2 o+
H.O-

Base

247
6.7
0.3
1.6
14

54.3

11.0

53.31
0.07
0.07
3.11
1.16
0.19
9.06
0.16
0.28

26.73
0.02
0.05
1.91
4.03
0.06

100.21

e

? 68.3 =

|

L

M

Comp. miner. osservata
(% in volume)

si 103.1 Antofillite 66
al 3.5 Flogopite 22
fm 94.0 Taleo 10
¢ — Ossidi di Fe 2
alk 25
k 0.96
mg 0.82
¢/fm  —
p. sp. = 2.951

Catanorma Variante
Or 1.1 ()Anth 70
Ab 0.4 Mg-By 185
Cord 29 (*)Te 85
En 724 Accessori 3.0
Hy 6.0
Fa 5.8
Mt 14

(*) 70 Anth =21 Q 4+ 49 (Fo + Fa) (4 47 W)
(*) 8.5 Te = 5.5 Fo+3Q (+ 24 W).
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L’allumina che compare nell’analisi della roccia antofillitica della
‘Cava del Pescarino & imputabile quasi interamente alla flogopite e
siamo quindi in grado di escludere la presenza di significative quan-
titd di gedrite nella molecola dell’antofillite.

OLvINITE.

La roccia possiede in massa un colore grigio verdastro e tessitura
massiceia. Al mieroscopio 1'aggregato mineralogico fondamentale, a
struttura cristalloblastica, & composto essenzialmente da olivina, anfi-
bolo, taleo e pirosseno. Fra gli elementi accessori e secondari troviamo
spinello bruno cromifero, magnetite, clorite e serpentino.

I granoblasti eteroblastici di olivina formano una struttura a mo-
saico; essi rappresentano la parte fondamentale della roceia, essendo
quest’ultima costituita per oltre il 70% (in volume) da olivina. Per i
suoi caratteri ottici (segno ottico positivo, 2V prossimo a 90°) 1'olivina
corrisponde ad un tipo magnesiaco (BE. TrocEr [35], pag. 37). Dal caleolo
della variante alla norma si pud dedurre che 1’olivina & rappresentata
da miscele forsteritiche contenenti cirea il 10% del componente ferri-
fero, I eristalli sono raramente geminati e sono in genere ben conservati.
La serpentinizzazione si manifesta per lo piii lungo fratture subparal-
lele che attraversano tutta la roeeia.

I1 serpentino mostra un lievissimo pleocroismo su toni bruniecei
chiari. Entro le vene di serpentino si osservano relitti di olivina ed ab-
bondanti segregazioni di magnetite,

Il pirosseno si trova in eristalloblasti incolori a tendenza pecilo-
blastica per la presenza di inclusi olivinici. Lie caratteristiche ottiche
(estinzione retta; 2V, leggermente inferiore a 90°) corrispondono a
quelle di una bronzite enstatitica.

L’anfibolo si trova in individui ad abito prismatico. I eristalli sono
sparsi in mezzo all’aggregato olivinico e possiedono un leggerissimo
pleocroismo su toni verdolini. I.’angolo di estinzione e : y misurato
su (010) e di 19°-21°. Si tratta di una tremolite poco ferrifera. I suoi
rapporti genetici eon 1’olivina e col pirosseno non sono molto chiari:
essa & da ritenersi, almeno in parte ,posteriore alla rieristallizzazione
dellolivina. La tremolite & spesso intimamente associata al talco; le
associazioni sembrano indieare una sostituzione di taleco al posto del-
1’anfibolo.
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TaseLLa VII

Olivinite; Cava del Pescarino, Rwa di Novate.
(anal. E. CanLecart-A. MoNESE)

Si0. 41.75 Comp. miner. osservata

TiO» 0.04 (% in volume)

P05 tr.

ALO, 1.0 si 55.8 Olivina 72

Fey0s 101 al 0.9 Antigorite 11

Cry04 0.32 fm 97.6 Talco 6

FeO 6.68 ¢ 13 Tremolite 5

Nio 0.26 alk 0.2 Enstatite 3

MnO 011 k 0.15 Aeccessori 3

Mg0 44.38 mg 0.91

Ca0 0.88 c/fm 0.01

Nas0 0.14

K.0 0.04 p. sp. = 3.082

HO+ 345

H,0- 0.00

100.26
Base Catanorma Variante

Q 3.8 Or 0.2 Fo 68.5
Kp 0.1 Ab 12 Fa 6.8
Ne 0.7 22=0L An 23 () Ant 10.0
Cal 14 Wo 0.7 (3))Te 5.0
Cs 0.5 En 112 Gram 5.0
Fs 1.3 e e Fo 76.3 (®*)En 2.0
Fo 84.7 L Fa 6.8 Accessori 2.7
Fa 75 | Mt 1.3

(*) 10 Ant =9 Fo 4+ 1Q (+ 4 W),
(*) 5 Te=32 Fo+18 Q (+14 W).
(*) 2 En=1.5 Fo+ 0.5 Q.
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11 talco si trova in belle lamine ineolori o in aggregati lamellari con
birifrangenza elevata. Esso si forma in buona parte a spese della forste-
rite come mostrano chiaramente i relitti di olivina quasi sempre presenti
in mezzo agli aggregati talcosi. Frequentemente lamelle di taleo si svi-
luppano entro ai eristalli di tremolite oppure fanno delle frange attorno
ad essi.

L’olivinite da noi analizzata rientra nel gruppo dei magmi orto-
augitico-peridotitici della classificazione Niggli e si accosta molto bene al
tipo peridotitico.

s al fm ¢ alk k mg
Olivinite
(Cava del Pescarino) 56 0.9 97.6 1.3 0.2 0.15 0.91
Tipo peridotitico
(magmi ortoaugitico-
peridotitiei) 60 5 90 4 1 —_ alto

OLIVINITE SAPONITICO-SERPENTINOSA,

Questa facies si trova associata alle oliviniti nelle lenti ultrafemiche
immerse nel granito aplitico. Macroscopicamente la roccia non si di-
stingue molto bene dalle oliviniti. Al microscopio, accanto ad abbon-
dante olivina, si trovano, come minerali di neoformazione, saponite,
mica, anfibolo e prodotti serpentinosi. Fra i minerali accessori preval-
gono spinello bruno eromifero e magnetite, mentre la caleite si trova in
piccole quantiti come minerale secondario associato generalmente al
serpentino,

L’olivina, con le caratteristiche ottiche gia descritte, si trova con-
centrata in noduli rappresentanti i resti dell’originaria olivinite, Qui
si osserva un forte addensamento di magnetite lungo fratture, riempite
da prodotti serpentinosi, che intersecano variamente a reticolato i eri-
stalli olivinici, L.a quantitd di olivina in questa roccia (28% in volume)
& notevolmente inferiore rispetto a quella riscontrata nell’olivinite ori-
ginaria (72% in volume).

Il piresseno & assente. Per contro la quantita di tremolite é pin ab-
bondante rispetto alla corrispondente roceia non alterata. Cio fa pen-
sare ad una probabile derivazione della tremolite dal pirosseno rombico
per apporto di calcio,

Molto abbondante (eirea il 289% in volume dell’intera roccia) &
un minerale che si trova sempre in aggregati fibro-lamellari pseudo-
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morfi su olivina. Si tratta un minerale colorato in bruno-giallo con
pleocroismo poco marcato ma sensibile. Esso possiede le seguenti ca-
ratteristiche ottiche:

n, = 1.547 % 0.002
n, = giallo bruniecio ny = 1.569 = 0.001

ng = bruno n, = 1571 %= 0.001

Pleoeroismo
n

(determinati col metodo dell 'immersione)

n, — n, = 0.024

2V, = 32°-35° (misurato con oculare micrometrico)

Allungamento delle fibre positivo.

Le caratteristiche ottiche del minerale in esame corrispondono ad
una bowlingite (= saponite fibrosa) piuttosto ricca di ferro come sa-
rebbe dimostrato dai valori un po elevati degli indiei di rifrazione. Il
diagramma delle polveri della nostra bowlingite ha caratteri simili a
quello della Fe-saponite recentemente rinvenuta da Autori giappo-
mesi [34] e della quale sono riportate le distanze reticolari piu signifi-
cative nella colonna 2 della Tab. IX. In colonna 1 della stessa tabella
sono riportate le righe pil earatteristiche ottenute dall’analisi roentge-
nografica della polvere del nostro minerale (1).

Dal raffronto & possibile constatare la notevole somiglianza del no-
stro minerale con la Fe-saponite degli Autori giapponesi, della quale
sfortunatamente mancano le caratteristiche ottiche. Confermerebbero la
natura saponitica del nostro minerale il basso peso specifico appa-
rente (<< 2.33) e il contenuto relativamente elevato di H.O~ riscontrato
mell’analisi della roecia (Tab. VIII).

Le fibre della saponite sono in genere isoorientate fra loro e ten-
dono a disporsi con 1’allungamento parallelamente ad ng dell’olivina.
In sezione basale le lamine di saponite mostrano talora due sistemi
molto sottili di geminazione che si imtersecano fra loro ad angolo quasi
retto, formando un graticeio che assomiglia un po’ alla geminazione del
microelino,

(*) La separazione & stata effettuata mediante centrifugazione della polvere
della roceia usando una miseela benzolo-bromoformio eon peso specifico = 2.33: il
‘minerale in esame galleggia mentre tutti gli altri si depositano al fondo della
provetta. :
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Taserra VIIT

Olivinite saponitico-serpentinosa; Cava del Pescarino, Riva di Novate.
(anal. E, CarrEcARI-A. MONESE)

Si0. 43.29 Comp. miner. osservata

TiOs 0.12 (% in volume)

P205 tr.

AlOy 3.75 s 70.0 Olivina 28

Fes0; 2.50 al 3.6 Saponite 28

ttedy 057 fm 92.6 Flogopite 18

e o p 1.8 Antigorite 12

NiO 0.26

MnO 0.07 alk 2.0 Tremolite 10

MgO 34.99 k . 094 Ossidi di Fe 3

Ca0 1.04 mg 0.89 Calcite 1

Na,0 0.08 c/fm 0.02

K-0 1.78

g:g_ 332 p.sp. = 2.716

CO, 0.38

100.56
Base Catanorma Variante

Q 11.2 Or 10.5 Fo 284
Kp 6.3 Ab 0.7 Fa 4.0
Ne 04) 94=1L An 46 (*)Saponite 25.0
Cal 2.7 Wo 0.3 (3)Mg-By 16.8
Cs 02 \ En 248 (3)Ant 15.0
Fs 3.0 Fo 52.0 (*)Gram 8.0
Fo 706 ; 794=M  -Fa 4.0 Accessori 2.8
Fa 5.5 Mt 3.0
Ru 01/ Ru 0.1

(*) 258ap = 15.2F0 + 1.88p + 8.0Q(+4 7.1W).
(*) 16.8Mg-By = 6.3Kp 4 9.5F0 4 1Q(4 2.IW).
(®) 15Ant = 13.5F0 4 1.5Q(+4 6W).

(*) 8Gram = 4.0Fo 4 1.6Cs + 2.4Q(+4 0.5W).
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TaseLLa IX
1 1 ‘ 2

Wl B Fe-saponite (Cava del Pescarino) Fe-saponite di Mase
Ay B8 FeKq, cam. 12 em (prov. di Niigata)

I d I

001 | (1)15.8 =05 A ] (3)15.6 = 0.8 A 16s

11/02 4.563 s |l 4.56 b
13/20 2.627 | ms 2.63 | 5vb
33/06 1.535 S 1.533 8s

(1)183 =054 ‘ ()17.3 = 014

con glicerina ‘ con glicoletilene

Entro gli aggregati saponitici, che sostituiscono pseudomorfica-
mente 1’olivina, si rinvengono numerosi piceoli ottaedrini di magnetite
che si addensano in modo particolare lungo le vene serpentinose, che
attraversano gli ex cristalli di olivina.

In numerosi punti la saponite appare in via di sostituzione ad opera
di un minerale lamellare minutissimo la eui identifieazione ¢ impossi-
bile con i normali metodi ottici.

Molto abbondante (circa 18% in volume) & anche un minerale mi-
caceo sviluppato in lamine piuttosto grosse, con leggero pleocroismo:
a = incoloro o giallino chiaro, § — y — verde-azzurro chiaro. I caratteri
ottici del minerale (n, = 1.579 = 0.002, angolo degli assi ottici 2V ~ (°)
corrispondono, secondo i dati di W. E. Troger [35], a quelli di una
flogopite. Il leggero pleocroismo su toni verdolini starebbe ad indicare
una certa componente fuchsitica.

Per il suo chimismo la roceia rientra nel gruppo dei magmi orto-
augitico-peridotitici della classificazione Niggli accostandosi molto bene
al tipo peridotitico:

si al fm ¢ alk k mg
Olivinite saponitico-serpentinosa
(Cava del Pescarino) 70 36 926 1.8 2.0 094 0.89
Tipo peridotitico
(magmi ortoaugitico-peridotitici) 60 5 90 4 1 =2 alto
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Discussione e interpretazione dei risultati chimico-petrografici.

In base alle osservazioni di campagna si pud affermare che la ge-
nesi delle strutture zomari sviluppatesi attorno ai noduli ultrafemici
della Cava del Pescarino é imputabile all’azione del granito aplitico
nel quale detti noduli si trovano immersi.

Lo stretto legame esistente fra la formazione di queste macrostrut-
ture e la presenza di intrusioni a carattere acido & dimostrato in ma-
niera inequivocabile dai vicini affioramenti di Riva di Novate, illu-
strati da G. Piceoli [25]. Come abbiamo gid ricordato (pag. 151), in
questa localitd affiora una grande lente ultrabasica attraversata da un
intreceio di filoni aplitico-pegmatitici, coevi a quelli della Cava del
Pescarino: al contatto ultrabasite-filoni acidi si originano delle asso-
ciazioni mineralogiche zonari molto simili a quelle da noi prese in con-
siderazione.

Pensiamo sia da escludere senz’altro la possibilitd di una differen-
ziazione metamorfica nel senso inteso da H. H, Hess e A. H. Phil-
lips [22] (vedi anche pag. 150) perché in questo caso anche il granito
aplitico circostante gli inclusi ultrafemici dovrebbe essere metamorfo-
sato: al contrario, esso conserva pressoché inalterata la sua originaria
struttura intrusiva. Le leggere trasformazioni osservate mel granito
aplitico non sono tali da giustificare, nella zona di contatto fra roceia
granitica ed ultrabasite, la comparsa di una associazione mineralogica
ad antofillite, tremolite e flogopite, la quale & indizio di una tempera-
tura di formazione piuttosto elevata.

Siamo perecid giunti alla conclusione che le strutture zonari da noi
studiate sono imputabili ad un normale processo di metamorfismo di
contatto accompagnato da fenomeni metasomatici.

Allo scopo di chiarire gli scambi di materia avvenuti fra il granito
aplitico e le rocee ultrabasiche in esso incluse, e per darne, entro i limiti
del possibile, una valutazione quantitativa, tutte le analisi chimiche da
noi eseguite sono state espresse (Tab. XII) in numero di cationi sulla
base (O + OH) =160 (metodo della cella standard secondo T. W.
Barth [2]).

Questo modo di esprimere i risultati analitici si dimostra parti-
colarmente utile nella interpretazione dei processi metasomatici, ove
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TaBELLa X

Quadro viassuntivo delle analisi chimiche.

1 2 3 4 5 6 T 8
Si0. . 7215 5883 5519 4092 53.07 53.31 4329 4175
TiO, 0.05 029 073 043 009 007 012 004
P,0;5 002 020 005 007 tr. 007 tr. tr.
AlLO; 1623 2308 2222 1437 400 311 375 120
Cra04 — 000 000 020 023 019 037 032
FesO4 0.06 015 043 024 038 116 250 101
FeO 062 147 338 555 747 9.06 446 6.68
NiO — 000 tr. 014 010 016 026 026
MnO tr. tr. 003 003 024 028 007 011
MgO 023 128 264 2396 2178 2673 3429 44.38
Ca0 192 687 493 002 797 002 104 088
BaO 019 — — o = i — _
Na,0 484 520 436 012 021 005 008 014
K.0 316 122 337 987 180 191 178 004
Ho0+ 059 119 291 439 310 403 723 345
H.0- 010 000 014 008 000 006 094 000
F - wmz o= Gl e s s oas
CO, ass. ass. ass. ass. ass. ass. 038 tr

100.16 99.78 100.38 100.48 100.53 100.21 100.56 100.26

Granito aplitico a due miche,

Plagioclasite - Facies vicina al granito aplitico.
Plagioclasite - Facies vicina alle lenti ultrabasiche.
Zona a flogopite.

Zona a tremolite.

Zona ad antofillite.

Olivinite saponitico-serpentinosa.

Olivinite.

00 =1 e 2D e
L |
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si ammetta che i fenomeni di sostituzione non provochino sostanziali
variazioni di volume. Poiché nel nostro caso non ei sono argomenti
pro o contro eventuali cambiamenti di volume nel corso delle trasfor-
mazioni studiate, noi riterremo, anche per comoditd di caleolo, che le
trasformazioni suddette siano avvenute, come gid suppose H. H.
Read [28], senza sostanziali variazioni di volume.

Servendoci della Tabella XII e dei quadri riassuntivi delle analisi
chimiche e delle formule magmatiche Niggli (Tab. X e Tab. XI) pos-
siamo fare le seguenti considerazioni:

1) Il contenuto di ferro e magnesio (Tab. XII) diminuisce, in
generale, procedendo dall’olivinite verso il granito aplitico; la somma
Fe Mg si mantiene molto elevata fino allo seisto flogopitico, diminuisce

TaseLra XI

Quadro delle formule magmatiche Niggli

8t al Sm ¢ alk k my
1 372 49.3 4.7 10.6 35.4 0.32 0.38
2 196 45.3 10.8 24.5 19.4 0.13 0.59
3 173 41.1 22.3 16.6 20.0 0.34 0.55
4 73.4 15.2 73.3 0 11.5 0.98 0.87
5 102.6 4.6 76.2 16.5 2.7 0.85 0.82
6 103.1 3.5 94.0 0 2.5 0.96 0.82
7 70.0 3.6 92.6 1.8 2.0 0.94 0.89
8 55.8 0.9 97.6 1.3 0.2 —_ 0.91
1 = Granito aplitico a due miche.
2 = Plagioclasite - Facies vicina al granito aplitico.
3 = Plagioclasite - Facies vieina alle lenti ultrabasiche.
4 = Zona a flogopite.
9 = Zona a tremolite.
6 = Zona ad antofillite.
7 = Olivinite saponitico-serpentinosa.
8 = Olivinite,
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Ky.n
KKy
Ky.s
Kiis
Kya
Kaz
Kao

]{O.{M

Nag; Cais
Nago Cagg
Na;; Cay;
Nags Cagoz
Nags Cagy
Nag,  Cagoe
Nag: Cayy

Nag2s Cag

TaserLLa X11 —  Quadro delle celle standard secondo Barth

Mgo.s
Mg
Mg s
Mgss.e
Mgso.0
Mgie.1
Mgis.o
Mge1.0

o oM S

@ -1 =

Feys Aligs
Fey.. Alug o
Fess Mng,n Alygs
Feys Mngee Nipar Croas Alisp

Fego Mngye Nigor Croar Algs

Fers Mngae Nigar Croge Algy

Feso Mngos Nigas Croge Al

Fesn Mnpoy Nigoy Crogs Alyy

Granito aplitico o due miche,

Zona u flogopite.

Zona a tremolite.

Zona ad antofillite.

Olivinite saponitico-serpentinosa.
Olivinite,

Sigz.4
Sigey
Sigg.
Sigs 5
Sigg.0
Sigg.4
Sigs g

Siaﬁ.il

Tiﬂ‘oﬂ
Tio.10
Tio.qn
Tiﬂ.ﬂﬂ
Ti“,‘"l
Tiﬂ.uﬂ
Tiﬂ‘oﬂ

Til‘l.l’l"{

Plagioclasite - Faeies vicina al granito aplitico.
Plagioclasite - Facies vicina alle lenti ultrabasiche.

Poor  [O1se0

Pois  [O1sso
Poos  [Onar
Poos  [Oraz.z
[O140.0
Poos  [O1gs.0
[O116.7

[()‘IBELIS

OHy4 |
OHg7, |
OHjz.5]
OHyrs Foul
OHjyg.1]
OHyy4)
OHys.4)
OHay 4]
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brusecamente in corrispondenza della plagioclasite, per decrescere poi
con eontinunitd fino al granito aplitico, Lo stesso ecomportamento viene
messo in evidenza dalla Tab. XI in hase alla variazione del coeffi-
cente fm.

2) Il contenuto di magnesio nelle zone ad antofillite, a tremolite
ed a flogopite & notevolmente inferiore a quello riscontrato nella roccia
olivinitica, dove la concentrazione del magnesio & massima. Il ferro, per
contro, presenta il suo massimo in corrispondenza della zona ad anto-
fillite.

3) Il contenuto in alcali (Na 4+ K) si mantiene su valori piuttosto
bassi dall’olivinite fino alla zona a tremolite, sale improvvisamente nella
fascia a flogopite, per mantenersi nella plagioclasite e nel granito su
valori costantemente elevati. Analoghe considerazioni si possono trarre
in base alla variazione del coefficiente alk in Tab, XI.

4) La ripartizione degli elementi alealini avviene in maniera di-
versa dentro e fuori la lente ultrabasica. All’interno di essa il potassio
prevale nettamente sul sodio, mentre nella plagioclasite e nel granito
aplitico succede esattamente il contrario. Cio spiega la netta inversione
del rapporto fra i metalli alealini quale si puod vedere dalla variazione
del coefficiente k& in Tab. XI. Il passaggio dal granito aplitico all'ultra-
basite & contrassegnato da un brusea diminuzione nel contenuto di sodio
in corrispondenza della fascia flogopitica, mentre non si osservano di-
scontinuitd nel contenuto di potassio.

5) Il contenuto di alluminio (Tab. XII), molto basso nell’olivi-
nite, aumenta sensibilmente nella zona ad antofillite ed in quella a
tremolite, cresce improvvisamente nella fascia flogopitica per mante-
nersi poi, tanto nella plagioclasite (ove la concentrazione raggiunge il
suo massimo), quanto nel granito aplitico, su valori costantemente
elevati.

6) 11 calcio presenta una distribuzione un po’ irregolare (Tab.
XII); nell’ultrabasite si riscontra un massimo di Ca in corrispondenza
della nefrite tremolitica, mentre nel resto della lente basica si osser-
vano valori bassi (olivinite) o trascurabili (zona ad antofillite e zona
a flogopite). V& inoltre da rilevare che il contenuto in caleio della pla-
gioclasite (contenuto medio CaQ = 5%) & notevolmente piu elevato di
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quello riscontrato nel granito aplitico (CaO = 2%). Osservazioni ana-

loghe si possono fare seguendo la variazione del coefficiente ¢ in
Tab. XI.

7) Rispetto all’olivinite, la zona a flogopite mantiene inalterato
il numero degli ioni silicio, mentre nelle zone ad antofillite ed a tremo-
lite si osserva un arricchimento in questo costituente. Dalla plagiocla-
site al granito aplitico si osserva un gradunale aumento di silicio.

8) Degli elementi minori:

il manganese ha un comportamento simile a quello del ferro, raggiun-

gendo, al pari di questo, la concentrazione massima nella zona ad anto-
fillite;

nichel e cromo sono presenti in tutte le facies femiche associate all’oli-
vinite, mentre sono-assenti nella plagioclasite e nel granito aplitico; la
massima concentrazione si riscontra in corrispondenza della roceia oli-
vinitiea ;

il titanio, presente in quantitd trascurabili tanto nel granito aplitico
quanto nell’olivinite, tende a concentrarsi in modo apprezzabile nella
zona plagioclasitica e nella faseia flogopitica;

il fosforo, presente generalmente in quantiti minime, mostra un mas-
simo apprezzabile solo nella plagioclasite vicina al granito aplitico.

In base alle constatazioni predette & possibile, una volta fissata la
posizione del contatto originario ultrabasite-granito, precisare la na-
tura dei processi metasomatiei avvenuti, dal momento che siamo in grado
di seguire di zona in zona tutte le variazioni di composizione chimica
fino alla roccia ultrafemica originaria la eni composizione ci & nota con
sufficiente certezza.

La difficoltd principale sta nell’individuare la posizione del con-
tatto originario. Il problema non & nuovo poiché tutti gli autori che
hanno studiato fenomeni analoghi al nostro si sono trovati molto per-
plessi al momento di fissare la posizione del limite originario. C’¢ un
aceordo generale nel ritenere che il contatto passi all’altezza della faseia
biotitica ; le incertezze riguardano la posizione dell’orlo micaceo rispetto
al limite originario.
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H. H. Hess e A. H. Phillips [22], ad es., che hanno avuto a che
fare con strutture analoghe del Vermont (U.S.A.), ritennero la fascia
micacea estranea all'ultrabasite e la considerarono come « roccia incas-
sante profondamente modificata ».

Un giudizio analogo venne espresso da H. H. Read [28] a propo-
sito degli affioramenti similari di Unst (Shetlands), pur laseiando inten-
dere che la sua attribuzione presentava un largo margine di dubbio.

D’altra parte, lo stesso H, H. Hess [15] studiando certi affiora-
menti del Vermont (U.S.A.) giunse a ritenere la biotite parte inte-
grante dell’originaria ultrabasite,

Recentemente anche E. Dal Vesco [9] per le guaine biotitiche rin-
venute attorno a lenti ultrafemiche del Canton Ticino (Svizzera) ha
preferito, seppur con qualche incertezza, quest’ultima interpretazione.

Nel nostro easo, gli uniei elementi che ci permettono di dare un
giudizio sono di ordine chimico e 1i possiamo cosi riassumere :

a) La fascia flogopitica marginale presenta un tenore di silice
paragonabile a quello dell’originaria ultrabasite.

b) 11 contenuto di ferro e magnesio & molto elevato ed & all’in-
eirea dello stesso ordine di grandezza di quello riscontrato per le zone
pitl interne (ossia zona ad antofillite ed a tremolite) che si suppongono
parti integranti dell’originaria roccia femiea.

¢) In questa fascia micacea troviamo un contenuto di nichel e
cromo simile a quello riscontrato nel resto della roceia ultrafemica.

d) A differenza dell’ultrabasite, la fascia flogopitica contiene
elevate quantitad di alluminio e potassio.

11 carattere molto femico della fascia flogopitica e la presenza di
nichel e cromo in quantita simili a quelle risconirate nel resto dell’ul-
trabasite ci paiono elementi sufficienti per considerare la zona a flogo-
pite come parte integrante dell’originario nodulo ultrabasico, pur am-
mettendo un notevole inquinamento ad opera del magma (apporto di
potassio e alluminio).

Supponendo che il contatto originario ultrabasite-granito aplitico
corrisponda grosso modo all’attuale limite di demarcazione fra la fascia
flogopitica e la plagioclasite, possiamo riassumere nel seguente modo 1
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movimenti di materia probabilmente avvenuti nel corso delle reazioni
che hanno originato le maero-strutture da noi studiate:

1) Ferro e magnesio furono allontanati in notevoli guantita dalle
lenti ultrafemiche ed andarono ad arricchire il magma aplitgranitico
circostante.

2) 11 silicio penetrd nelle lenti femiche tendendo a concentrarsi
nelle parti interne (zona ad antofillite e zona a tremolite).

3) L’alluminio ed il potassio penetrarono nell’ultrabasite con-
centrandosi di preferenza nella parte periferica delle lenti (zona a flo-
gopite).

4) 11 caleio entro nelle lenti femiche e venne utilizzato per la for-
mazione di tremolite.

5) Li’acqua penetrd nell'ultrabasite in sensibili quantitd. Ad essa
compete una forza di penetrazione superiore a quella dei vari cationi
poiché essa & riuscita a spingersi fin nel euore della lente ultrafemica
(processi di serpentinizzazione dell’olivinite).

Anche nella roccia granitica vicina al contatto (plagioclasite) si
notano movimenti di materia. In particolare, rispetto al granito apli-
tico, osserviamo:

6) Un arriechimento in ferro e magnesio di provenienza esterna
al magma.

7) Un arriechimento in ecaleio, alluminio (e titanio) di prove-
nienza magmatiea.

8) Una graduale diminuzione di silicio che si accentua verso il
contatto con 1'ultrabasite.

Ammettendo che le trasformazioni metamorfico-metasomatiche
siano avvenute senza sostanziali variazioni di volume, possiamo, in base
a quanto @& stato detto, ricavare una serie di equazioni teoriche le quali
vogliono rappresentare il probabile andamento delle trasformazioni
stesse. In particolare :

a) per la formazione della flogopite: dal econfronto delle celle
standard (tab. XII) si pud vedere che il passaggio dall’olivinite alla
roccia flogopitica avviene per
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apporto di allontanamento di
K+ 11.8 Ca?t 0.9
A3+ 14.6 Mg3+ 28.0
Tit+ 0.3 Fe?+ 0.8
OH- 6.4 Fedt 0.6
9267 cationi NiZ+ 0.1

e T Cri+ 0.1

: "
(63.2 valenze) i o5
30.9 cationi

(63.3 valenze)

Tenuto conto che 1’apporto consiste sostanzialmente di K -+ Al e
che il materiale allontanato & in prevalenza rappresentato da Mg, pos-
siamo scrivere la seguente equazione all’incirca isovolumetrica :

forsterite
(1011.5 gr; 297.5 ce)

flogopite
(833.6 gr; 294.6 ce)

(rimossi in soluzione)

b) Per la formazione della tremolite: 11 passaggio dall’olivinite

alla roccia tremolitica avviene (tab. XII) per

apporto di
K+ 2.2
Na+ 0.1
Ca?+ 7.0
Fe2+ 0.1
Mn2+ 0.1
Al3+ 3.0
it 10.1

22.6 cationi
(66.1 valenze)

I\Ig2+
Niz+
Crd+
OH~-

allontanamento di

31.6
0.1
0.1
2.3

31.8 eationi 4

230H-

(66.0 valenze)
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In questo caso 1’apporto & sostanzialmente rappresentato da
Ca + Si e 1’asporto in prevalenza da Mg. Potremo percid serivere una
equazione del tipo

6 (Si0z. 2Mg0) + 2 Ca0 + 28i0: + H.0

forsterite
(867 gr; 255 ce)

. (88i0,.5Mg0 . 2Ca0 . H,0) + 7 MgO

Grammatite (rimosso in soluzione)
(811 gr; 263 ce)

¢) Per la formazione dell’antofillite: poiché si passa dall’olivi-
nite alla roccia antofillitica (tab. XII) per

apporto di allontanamento- di
K+ 2.2 Na+ 0.1
Fe2+ i B/ Ca2+ 0.9
Mn2+ 0.1 Mg?+ 25.5
Fed+ 0.1 Ni2+ 0.1
Al3+ 2.0 Cré+ 01
Sit+ 9.5
OH- 3.0 . 26.7 eationi
(53.5 valenze)
15.6 cationi }-
3.0 0H~-

(53.1 valenze)

e tenuto conto che 'apporto & principalmente rappresentato da Si
mentre 1’asporto & in prevalenza Mg, possiamo serivere 1’equazione

6 (Si0.2Mg0) + 28i0; 4+ H,0  (8Si0,.7MgO . H.0) + 5MgO

forsterite antofillite (rimosso
(867 gr; 255 ce) (780 gr; 251.6 ce) in soluz.)

Rendiconti 8. M.I. - 13
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Per quanto concerne i movimenti di materia avvenuti nel granito
aplitico eireostante i noduli basiei, dobbiamo innanzitutto osservare che
1’assimilazione del ferro e del magnesio messi in liberta dalle rocce fe-
miche provocd, nel magma, la segregazione di biotite a spese del feldi-
spato potassico. E’ interessante a questo riguardo mettere a confronto
le celle standard del granito aplitico (1) e della plagioclasite (3)
(Tab. XII). Il numero di ioni K* & all’incirea lo stesso in entrambe le
rocee: ma mentre con un contenuto basso di ferro e magnesio (granito
aplitico lontano dal contatto) il potassio viene fissato in gran parte
sotto forma di feldispato potassico, dove il tenore degli elementi ferro-
magnesiaci ¢ alquanto elevato (plagioclasite vicina alla roceia ultra-
femica) il feldispato potassico ¢ assente ed al suo posto si forma la
biotite, Anche la muscovite subisce la stessa sorte del feldispato potas-
sico a tutto vantageio della miea biotitica.

In strutture similari osservate nel massiceio centrale francese, M.
Chenevoy [8] ha potuto riscontrare un'analoga scomparsa del feldispato
potassico nelle rocee incassanti prossime al contatto con gli inelusi ul-
trafemici. Al posto del feldispato potassico si trova abbondante biotite.

Nei gia menzionati ritrovamenti del Vermont (U.S.A.) H. H. Hess
e A. H. Phillips [22] hanno riscontrato nella roceia incassante una
graduale scomparsa della musecovite preesistente ed un progressivo ar-
ricchimento in biotite.

Questi fatti dimostrano chiaramente che gli elementi ferromagne-
siaci messi in liberta dalle rocee ultrabasiche tendono a concentrarsi
nelle rocce circostanti. Pud essere molio interessante al riguardo far
notare che, in base ad un caleolo approssimato ('), la quantitd di ma-
gnesio espulsa dall’ultrabasite durante le azioni metamorfico-metaso-
matiche & all’incirea eguale alla quantitd globale del magnesio conte-
nuto nella plagioclasite.

Nella Cava del Pesearino si osserva un’altra modificazione impor-
tante nella roceia che circonda i noduli ultrafemici: si tratta, come ab-
biamo' gia ricordato (pag. 34), di una concentrazione di caleio in eor-
rispondenza della roceia plagioclasitica, con formazione di plagioclasi a

(*) 11 caleolo & stato fatto temendo presenti le dimensioni delle lenti basiche
(supposte di forma ellissoidica perfetta), lo spessore delle singole zone (compresa
la plagioclasite), la densith dei minerali ed i risultati delle analisi chimiche.
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composizione pilt caleica (40% An cirea) di quella che caratterizza i
plagioclasi del granito aplitico (18% An circa).

Questo arricchimento marginale di caleio al contatto ultrabasite-
roceia incassante & stato riscontrato da numerosi altri autori in varie
localita ove affiorano rocce ultrafemiche con strutture simili a quelle
da noi studiate.

Ad Unst, nelle Shetland, H. H. Read [28] riscontrd, nella roccia
incassante all’immediato contatto con 1’'ultrabasite, un forte arrieehi-
mento in ealeio (CaO = 3.50%) sia nei riguardi della roceia basiea, dove
il caleio & assente, sia rispetto alla roccia incassante lontana dal con-
tatto (CaO = 0.68%).

H. H. Hess e A. H. Phillips [22], nei gid citati affioramenti del
Vermont (U.S.A.), trovarono un arricchimento di caleio in una ristretta
zona (ecirca 60-70 em di spessore) di roceia incassante presso il contatto.
Tale arricchimento (CaO = 4.91%) appare molto significativo se con-
frontato col contenuto in ecaleio dell'ultrabasite (CaO = 0.51%) e della
roceia incassante lontana dal contatto (CaO = 1.78%).

In entrambi i casi summenzionati 1’arriechimento in caleio provoed
la formazione di abbondante plagioclasio di composizione piti basica ri-
spetto a quello che si trova nella parte inalterata della roccia incassante.

Osservazioni del tutto analoghe sono state fatte recentemente da
M. Chenevoy [8] e da E. Dal Vesco [9], il primo nei gia ricordati af-
fioramenti del massiceio centrale, il secondo in ritrovamenti similari del
Canton Ticino.

In tutti i casi summenzionati 1'elevato contenuto di CaO riscon-
trato nelle rocece incassanti all’immediato contatto con le ultrabasiti é
stato interpretato come un apporte nella direzione della roceia ultra-
femica.

Non abbiamo difficoltd ad ammettere che anche nel nostro caso si
possa trattare di un arricchimento marginale di caleio di provenienza
‘magmatica,

Conclusioni.

Da quanto & stato precedentemente detto, sembra ragionevole con-
cludere affermando che la formazione delle associazioni mineralogiche
zonari attorno agli inelust ultrafemiei della Cava del Pesearino é essen-
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zialmente imputabile ad uno scambio di sostanze avvenuto fra il magma
aplitgranitico e le wltrabasiti.

1l magma ha ceduto alla roccia femica potassa, silice, allumina ed
acqua ricevendone in cambio magnesio e ferro. E’ notevole ’assenza di
un metasomatismo a carattere sodico.

Gli scambi di materia furono grandemente facilitati dalla presenza.
di una fase liquido-magmatica attorno ai noduli ultrabasiei, il che signi-
fica esistenza di abbondantivapori (principalmente acqua di provenienza.
magmatica) e temperatura relativamente elevata: questo spiega la com-
parsa di fasi mineralogiche idrossilate corrispondenti ad un metamor-
fismo di tipo mesotermico (antofillite, tremolite, flogopite) fino a epi-
termico (serpentino, taleo, clorite) tipiche di un ambiente ricco di
magnesio.

Le condizioni fisico-chimiche generali (ambiente basico-tempera-
tura relativamente elevata) si mantennero sostanzialmente costanti in
tutta la lente basica e fu la qualita dell’apporto che decise la natura.
delle fasi mineralogiche formatesi. Cosi ad es., in presenza di allumina,
1’apporto di potassio si risolve nella comparsa di flogopite e cio indi-
pendentemente dalla posizione che il potassio oceupava rispetto alla
lente basica; 1’apporto di ealeio, al contrario, favori la formazione della.
tremolite. Il semplice apporto di silice condusse alla genesi di antofil-
lite, mentre ove agl la sola acqua si ebbero essenzialmente fenomeni di
serpentinizzazione e di saponitizzazione a spese dell’olivina.

Tenuto conto di questi fatti, la formazione delle varie zone si spiega.
con la diversa distribuzione degli ioni apportati (ossia K+, Ca?*,
Al*+ e Si*t) nella parte marginale dell’ultrabasite. Quale sia la causa.
reale di questa distribuzione differenziale degli elementi introdotti non
é dato di sapere con esattezza. Dal momento che le osservazioni petro-
grafiche sembrano escludere la possibilitd di apporti successivi, pos-
stamo interpretare il fenomeno della zonatura — in via del tutto ipo-
tetica — come conseguenza della diversa capacitd di penetrazione dev
singoli iont e spiegarla nel mode. seguente: al margine dell’nltrabasite,
a contatto col magma granitico, comincia a eristallizzare, per la rapida
penetrazione di ioni K+ ed Al**, la mica flogopitica; le sostanze di ap-
porto magmatico che non entrano a far parte della molecola della flo-
gopite penetrano ulteriormente nella lente basica; al di 13 della fascia
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micacea si forma preferenzialmente la tremolite con fissazione del Ca2+
apportato, mentre gli ioni estranei o eccedenti quelli necessari per la
formazione della tremolite (prineipalmente Si**) si spingono ulterior-
mente addentro originando 1’antofillite.

Accanto ai fenomeni esometamorfici e metasomatici di contatto
-operati dal magma aplitgranitico sulle lenti ultrabasiche, ¢’¢ da consi-
-derare anche un endometamorfismo dovuto ad assimilazione, da parte
del magma, del magnesio e del ferro messi in libertd nel corso della
trasformazioni avvenute in seno alla lente ultrafemica.

Questa assimilazione di elementi ferromagnesiaci provoca nella
roceia sialica un forte arricchimento di biotite a spese del feldispate
potassico ed, in parte, anche a spese della muscovite.

Per un contemporaneo processo di arriechimento marginale in
-calcio di provenienza magmatica il granito aplitico vicino al eontatto
si trasforma in una « plagioclasite » a biotite. Lia facies plagioclasitica
81 deve quindt considerare in parte come un prodotto di differenziazione
magmatica ed in parte come un -prodottd di endometamorfismo.

Resta da interpretare la particolare disposizione dell’antofillite e
-della flogopite, 1’'una orientata con 1’allungamento delle fibre perpen-
dicolarmente al contatto, 1’altra disposta con i piani di sfaldatura pa-
rallelamente allo stesso.

M. Chenevoy [8], H. H. Read [28], H. H. Hess ¢ A. H. Phil-
lips [22], E. Dal Vesco [9] ed altri hanno riscontrato, in strutture ana-
loghe, 1’esistenza di una spiccata orientazione delle lamelle micacee.

Si potrebbe pensare, con E. Dal Vesco [9], che 1’orientazione della
flogopite sia imputabile all’instaurarsi, al contatto ultrabasite-granito,
-di tensioni e pressioni tali da determinare la cristallizzazione orientata
-delle lamelle flogopitiche., Questo non spiega perd perché anche le la-
mine di mica assoeciate all’antofillite abbiano la stessa orientazione della
flogopite che si trova al margine dei noduli.

Per 1’orientazione dell’antofillite si potrebbe pensare alla forte ani-
-sotropia di erescita di questo minerale ad abito fibroso, il quale tende
-ad acerescersi rapidamente nelle direzioni che offrono minor resistenza
al suo sviluppo. Logica quindi appare la orientazione dei cristalli per-
pendicolarmente al contatto eon 1’olivinite e con le fibre allungate nella
<direzione del mezzo meno impedente ossia verso il granito aplitico.
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SPIEGAZIONE DELLA TAVOLA I

Fig. 1. — Granito aplitico, Cava del Pescarino presso Riva di Novate. A destra
della fotografia grosso individuo di feldispato potassieco leggermente per-
titieo; il rimanente & costituito da cristalli plagioelasiei zonati (nucleo
25-279;, Anj; periferia 15-169, An) e da granuli di quarzo. Il quarzo &
in parte rieristallizzato.

Niecols incroeiati, ingr. 25 x.

Fig. 2. — Plagioclasite, Cava del Pescarino presso Riva di Novate. Grossi indi-
vidui plagioelasici (composizione media 42¢, An) nettamente geminati,
in mezzo ai quali compaiono plaghe allotriomorfe di quarzo (in bianco,
nella. parte alta della foto) e lamine di biotite (in basso, a destra).
Nicols ineroeiati, ingr. 25 x.

Fig. 3. — Plagioclasite, Cava del Pescarino presso Riva di Novate. Esempio di de-
formazione posteristallina in un eristallo di plagioelasio: si osservi lo
scorrimento differenziale fra le parti messo in evidenza dallo sposta-
mento delle lamelle di geminazione.

Niecols incroeciati, ingr. 75 x.

Fig. 4. — Zona a flogopile, Cava del Pescarino presso Riva di Novate. La roceia
& interamente costituita da belle lamine di flogopite con evidente tessi-
tura orientata. Qua e 1A sono chiaramente visibili lamine micacee pilt
0 meno ineurvate.

Nicols ineroeiati, ingr. 75 x.
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SPIEGAZIONE DELLA TAVOLA 11

Zona a tremolite, Cava del Pesearino presso Riva di Novate. Cristalli
prismatici di tremolite varviamente orientati. La parte terminale degli
individui prismatici & sempre mal definita.

Nieols inerociati, ingr. 25 x.

Zona ad antofillite, Cava del Pescarino presso Riva di Novate. Nema-
toblasti di antofillite con sviluppo prevalentemente subparalallelo,
Nieols ineroeiati, ingr. 25 x,

Zona ad antofillite, Cava del Pescarino presso Riva di Novate, Nella
foto & wvisibile una ecaratteristica associazione dell’antofillite con la flo-
gopite. Le lamelle micacee si sviluppano fra i sottili nematoblasti di anfi-
holo rombico: le tracee di sfaldatura della flogopite sono subperpendi-
colari alla direzione di massimo sviluppo dell’antofillite. T due minerali
presentano in eomune la direzione eristallografica z.

Nicols inerociati, ingr. 75 x.

Olivinite, Cava del Pesecarino presso Riva di Novate. In mezzo all’ag-
gregato fondamentale, costituito prevalentemente da cristalli ben con-
servati di olivina, spicea un granoblasto di pirosseno rombico (ensta-
tite) (al ecentro della foto, riconoscibile per le tracce di sfaldatura), Nelln
parte inferiore della foto si osserva una vena riempita da serpentino.
Nicols inerociati, ingr. 75 x.
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