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STUDIO PETROGENETICO DEI BORDI

DI REAZIONE METAl\lORFICO~METASOMATICI

ATTORKO A LENTI ULTRAFEMlCHE

INCLUSE NEL GRANITO DI SAN FEDELINO (SONDRIO)

K, AI, Si ed B.o

di Mg, Fe (e MlI)

IIlassunto. - Nella ClLva del PetlClU"ino, presso Riva di Novate (prov. di
Sondrio, Italia) si rinvengono Ilumero~i piccoli nodnli e lenti di roece ultrabaeiche

(oliviniti) completamente immetlli ilei grauito di S. Fedelino.
. Attorno alle roece ultrafOllliche ~i sviluppano zone mineralogiche Iiueee&livil

disposte concentricamente in modo da rillpettllre i contorni del nodulo o della 161lte.

Le zone, ogunna delle qU1l1i è caratterizzata dall'aasoluta prevalenz.a di un

minerale ea.ratteril!tico, si succedono nel seguente ordine:
(ultrabasite) • lOua ad lUOwfillite (speseore medio 2 em) ---," zona

a tremolite (0.1·1 11m) • tona a flogopite (lIpee80re medio 2 em).
Nel granito immediatamente eireOlltante all'iuell18O ultrafemieo compare una

rooda ricca di biotite eon chimismo plagioelaaitieo (spellllOTe medio 10·20 em).
Si 3Ono AUdiate dal pUIIW di vieta chimieo-petrogralieo tutt«! le fa.eiee ph)

ta.ratterilltiehe allo aeopo di ehiarire i movimenti di materia avvenuti dUl'lUlte la
petrogenesi di queste iilteNllillalOti maeTOlltrutture.

La geaetli di queste __iuioni zonari ~ imputabile &l1·...ione metamorfieo­

mela30matiea del magma aplitgrauitieo sugli originari ineluai ultrafemiei. Si llUp­

pone che il limite originario della roccia basiea si trovi in eorrillpondenu. delta

futia. a flogopite.
Dalla. elaborazione ed interpretazione dei risoltati analilki ai possono eon·

statare i eeguenti movimenti di materia.:

1
- apporto di Ca.

o) nell'ultrabasite
- allontanamento

in Cli, Al e Ti (di

in Mg e f'(l (di pro-

b) nel gnmito

1

- Arrieehimellto margmAle

lIphtleo _ Ve.,ÌenZA eaternll)

A.rrieehimento marginllle

provenienza magmatiea.).

In eoD!leguenEa di questi 8eIImbi Ili originano i seguenti miD~raJi:

Il) Ilell'ultrabasite - per apporto di K ed Al: flogopite

- per apporto di Ca. e Si: tremolite
- per apporto di eolo Si: llntolillite

- per apporto di 3Ola. H.o, aerpeutiDo e aa.ponitoe.
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b) ilO! granito imme<'liatamente vicino al contatto (plagioelasite)

per al'Ticehim611to in Ca ed Al: plagioela.si di eOillJN.l"
sizionc andeeiniea
per apporto di Mg e l'e: biotite (al POll!<l do! feldi·
spato potassioo che compare ilei granito aplitico lontano
dal contatto).

Gli orli di rea-ziOll6 attofllo alle fOlICO uitraiewiehe (zolle ad antofillite, a tre·

molite, a flogopite) vengono considerati alla stregua di fenomeni esomcta·morfico­
-metlUlOmatiei di contatto, mentre la plagiodasite viene interpretata come un

prodotto in parte di endometamorfismo (assimilazione di Fe e Mg) ed in parte di
differenziazioue magmatiea (arricchimento in Ca ed AI).

Summary. - MUllY litUe lIodules or lCllSCS ol lln ultramafie rock (ollvinite)
aro cne!OIled in thc S. Fedelino granit al Cava del Pesearino, nC'ar Riva di Novate
(prov. Sondrio Ital>').

Minerals with zonal arrangement have developed aronnd the nltramalies pre·
serving tho outlines 01 tho nodules or lenses.

The zona} arrangement is the following, eaeh zOlle beillg main1y made up of
a single mineraI phase:

(ultramafie) , anthophyllite zone (2 em average width) , tremolite
zone (0.1·1 em) , phlogopite zone (2 cm average width).

A plagioolase· and biotite-ric.h rock (plagioelasite) "as developed in the aplit­
granit immediatly adjaeent to the ultramalic.s (10-20 cm average width).

Samples 01 granitic, plagioelasitic and ultrabasic roeks together with spooimena

from eae" 20M have been studied lrom tlHl petroehemieal point ol viow, in arder to
establisb tbe movements of material oeeurred during tho petrogenesis of these
intercsting maero·structures.

Tho aplitgrallitie magma ia responaible for the .lonar arrangement of minerala
around the ultramalics. Thc phlogopite zone is assumed to reprCflent the originai
boundary 01 the nodules or Icnses.

011 petrochemieal grouud it has bocn possible to accertain the following che­
.mical changes:

a) in thc ultramafics
~ addition of Ca, K, AI, Si and rr.o
ì removal ol Mg and Fe

marginaI ellriehment in Mg and Fe (from external
soureo)

marginai enrichment in Ca, AI and Ti (trom
magma itsell)

The tollowing minerals are formed lUI a result ot tbese interchallgea of
materia!:

a) in the ultramafica with addition of K and AI: phlogopite

• • • C. ~d Si: tremolite

• • • Si alolle: anthophy1tite

• • • H.o alone: serpClltine &Ild saponite.



STUDIO PETROOJ.:..'\ETICO DI·:I BORDI DI REAZIOSE ECC. 149

b) in the granitit roclr. bordering tlle ultraDUlfiu
with enritbment in Ca and AI: plagioelues of andw­

we eomJlOllition j

....ith addition of lIg and Fe: biotite (inlltead of potu·
lIium feldspar ....hieh b found in the aplitgranit
fu from cODtaet).

The reaetioD r~ around tbe ultramafiu (antbophyl1ite-, tremolite-, pblogo­
pite-&ODe8) are interpreled al :I rewlt nf a tontaet esometamorphillDl eomplieated

with metuomatism.
Tbe plagioC'iasite iII conlliùered to be fonned partir by magmatie differen·

fiatinn (enrichment in Ca and Al) aud partir by endometamorphie proeell_ (alllli·
milatioll of Mg and 'Pe).

Introduzione

Al X-'<:1 Congresso Geologico Internazionale, tenuto a Copenaghen
(1960), G. Piccoli [24J ha segnalato nella zona di Novate Mezzola (Son­
drio, Italia) l'esistenza di caratteristiche associazioni mineralogiche zo­
nari attorno a nodnli e lenti di l'oece ultrafemiche incluse ilei granito
di San Fedelino.

AI margine delle rocce basiche summenzionate si s"iluppano zone
sucet'fSSin" dj antofillite, tr("molite-auiuoto e f1ogopite, che G. Pic·
coli [24) {25] considcra come «orli di reazione metasomatiea. impu­
tabili Ali 'azione del magmA granitico che le ingloba.

E' rilevante anche la (."Omparsa di una faeies ricca di biotite e di
plagioc.lasio nel granito immediatamente eireostante agli inclusi di na­
tura ultralemica.

Il presente lavoro si propone di studiare dal punto di vista ehimìco­
petrograrico le associazioni mineralogiche summenziOllate a\ fine di
chiarire i movimenti di sostanze aV"enllti durante la genesi delle faeies
interessate.

Cenni bibliografici

Ritrovamenti analoghi n quelli da noi presi in considerazione si
sono osservati in numerose IOClllit.lì europee ed extrncuropee. Esist.ono
ottime illustrazioni di .associazioni mineralogiche zOllari attorno a rocce
serpentinose della Rodesia [17] c dell'America settentrionale [14J [15]
[22] ('). Più ricca è la letteratura riguardante i ritro,'amcnti europei,

(') Anche A. RiUmllnn, in lillA c:omuniea%ioDl:l orale (atta al XVll Congreaao
l1e1la ~. Mineral. HaI. tenuto. N"apoli (1960). ba ae«:nnalo all'Miltenu di feno­
meni analoghi nel. Sndan.
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a cominciare dallo studio classico di L. Hezner sulla peridotite di Lo­
derio [16] ; fra i ritrovamenti più belli sono da ricordare gli affiora­
menti della Cornovaglia studiati da J. S. l'-"'Iett [U] e .quelli delle
Shetland illustrati da F. C. Phillips [21] e H. H. Read [28]; per le
Alpi, oltre al suceitato lavoro di L. Hezller, possiamo ricordare gli
studi di E. Ambiihl [l], p. Waltcr [38], E. Dal Vesco [9], P. Kllup [18]
e le recenti note di G. Piccoli [24] [251. Altre scgnalazioni provellgono
dalla Svezia ad opera di '1'. Du Rictz [lO], dal massiccio Boemo ad opem
di L. Waldmann [37J e dal massiccio centrale francese, dove 1\(. Chc­
nevoy [8] ha illustrato interessanti casi di zonatura attorno a nuclei
serpentinosi inclusi in rocce gneissiehe.

Circa la genesi di queste particolari maerostrutture zonate esiste
una eerta disparità di l'edute fra i vari Autori. T. Du Rietz [lO). J. S.
Flett [11] e H. H. Read [28J inl'ocano l'azione di vapori o di soluzioni
idrotermali ricche di siJiee e di alcali 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 1'-'. C. Phillips [22} ritengono che si tratti di un feno·
meno di differenziazione mctamorfica avvenuto, in prcsCllza di solu­
ziolli idrotcl'mali, al contatto [m roccc silicec e rocce ultrabasiche. Le
soluzioni idt'otermali, derivate da intrusioni a carattere acJdo, non pro­
vocano apporto sostanziale di materia dali 'estcrno: esse rappresentano
il mezzo attraverso il quale possono avvenjre gli c scambi .. di sostanze

fra le due rocce di composizione antitetica.
i\I. Chenevoy [8] ritiene che la genesi di queste strutture zonate

sia imputabile a fenomeni di digestione di roeee ultrafemiche in zone
di migmatizzazione ed alla concomitante azione del metamorfismo re·
gionale. E. Dal Vcsco [9], infine, interpreta simili strutture come do­
vute a processi di differenziazione magmatica avvenuti durante la cri­
stallizzazione dei magmi ultrabasici (stadio idromagmatico dclle ultra­
basiti) e complicati talora da azioni di contatto piuttosto complesse.

Anche sui tempi di formazione dei minerali non esiste un buon
accordo. R. H. Rcad [28] sostiene che i minerali delle varie zone sono
di genes.i contemporanea, mentre H. H. Hess e A. H. Phillips [221
pensano che alcuni di essi appartengano a tempi di formazione successi\'i.

In tutti gli Autori c'è pero un sostanziale accordo sulla essenza del
processo petrogenet ico il quale consiste in uno c scambio di materia ..
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fra I 'ultrabasite da una parte e le soluzioni idrotermali dali 'altra op­
pure fra ultrabasite e roccia incassante (in presem'"a di fluidi).

Dali 'esame della letteratura sull 'argomento si trae la convinzione
che queste strutture rappresentino un interessantc caso di «com'cr­
genza petrogenetica ».

Condizioni geologiche locali

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

Della regione si sono occupati numerosi Autori, come risulta dalla
completa documentazione bibliografica contenuta nello studio di G. Pic­
coli [25] che esce pal'allelamente a questo nostro lavoro.

L'ambiente geologico-petrografico della zOlla offre un quadro piut­
tosto complicato per la presenza di numerosi filoni granitici, aplitici e
pegmatitici che attraversano la formazione scistosa originando un vasto
complesso migmatitico. Le rocce scistosc sono rappresentate in preva­
lenza da paraglleiss aufiboliei e biotitiei, eon subordinate altre facies
(micascisti a sillimanite, gneiss a siliimallite e cordierite etc.) [23]. Nella
formazione scistosa si trovano incluse lenti di rocce femiche ed ultrafe­
miche (e anche di marmi), la cui esistenza era già stata segnalata da
E. Repossi [29].

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

(') L'anfibolo è rappresentato in certi orli da termini rombici (antofillite), in
altri da termini monoclini fra i quali prevale di gran lunga la cllmmingtonite. La
doterminazione del eaO in una di qlle6te roeea, costituita pre6800bè interamente da
anfibolo monoclino, ha rivelato un tenore massimo di eaO pari a 1.30%.
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disposte normalmente al contatto; fra l'asbesto e l'aplite si interpone
abbastanza spesso Ull orlo flogopitico, nel quale le lamelle micacee sono
isoorielltate e disposte parallclamcnte al contatto. J..l'illfluenza avuta dai
filoni aplitici e pcgmatitici nella genesi di questi fenomcni appare evi­
dentissima.

Strutture zonari analoghe, ma ancor più intcressanti, si trovano in
corrispondenza della cava del Pescarino, subito ad est del paese di Riva
di Navale. Qui si rinvengono numerosissime piccole lenti o noduli di
rocce 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 questc lenti ultrabasiche giungono al mas­
simo Il due metri di IUllgheztll (I). L"u.ltrabasite appare come ingllainata
in tlna serie di involucri, petrograficamente ben definiti, di,~posti con­
centricamente in modo da r'ispetta,re il contorno della lente (fig. 1).
Comunemente si riconoscono tre im·olucri ognuno dci quali è caratte­
rizzato dalla presènza di un minerale tipico.

A diretto cOlltatto con l 'nltrabasite si trova un orlo di asbesto a11­
fibolico (antofillite), di color grigio-argenteo, le cui fibre, isoorientate,
sono disposte normalmente al contatto. Lo spessore di questo orlo è pres­
sochè costante (circa 2 cm) indipendentemente dalle dimensioni delle
lenti. Segue tIn orlo, di color verde-smeraldo, per lo più molto sottile,
costituito da una facies anIibolica a tremolite,attinoto, ed infine una
guaina, di color grigio-rossiccio, composta da fiogopite, il cui spessore
varia da 0.5 a 2 cm. Lc lamelle micacee sono orientate parallelamente
al contatto.

(') A titolo informativo riportiamo alcune misure elIeguite da G. Piccoli su
alcune lenti olivinico-serpentinose della e.'lva in oggetto:

1) Lente di cm 20X30X30
Orlo di asbesto anfibolico (spessore cm 2)
Orlo f1ogopitico (spCllsore l'm 0.5)
Orlo plagioelasitieo (spesaore cm 20)

2) Lente di cm 200X40 (manca la profondità)
Orlo di asbesto anfibolieo (spessore em 2)
Orlo flogopitieo (spe!lSOre cm 2)
Orlo plllgioelasitico (spe!l8ore cm 20)

3) Serie di lenti ran'ieinate di dimensioni medie 20 X 30 e 20 X 40 cm
Orlo di asbesto flllfibolieo (spcsaore em 2)
Orlo flogopitieo (spC8llore em 1.5)
Orlo plagioelasitieo (lIpessore l'm 10·20)
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Un motivo interessante e tipi<.'O di questo affioramento è dato dal­
esìstenza, nel granito immediatamente circostante all 'incluso ultrale­
mieo, di una faciu di aspetto granodioritico che forma 11M specie di

alone attorno afl'inclu.$o stesso con limiti netti sia rispetto ali 'ultraba­
site che alla roccia incassante. In base ali 'analisi chimica risulta trat­
tarsi di una roccia con chimismo plagioclasitico.

In prossimità clella roccia uLtrafemica questa plagwclasite è assai
,.icca di biotite; la quantità di mica va gradatamlJJlte scemando man
mano che ci si avvicina al gmnito. Lo spessore medio della plagioelasite
oscilla fra lO e 20 cm. La roccia ha UDa grana medio-grossa e tessitura
massiccia.

TI granito circostante, al eontrario, possiede grana media (ino a
medio-pieeola eon una certa tessitura orientata ed è rappresentato da
un granito a due miche.

Riassumendo, a partire dalla roccia ultrafemica si QSS('r\'a la se­
guente successione di facies petrografiche (fig. 1):

ultrabasite

1) Asbcsto anfibolico (antofillite): spessore medio 2 cm.

2) FllCics a tremolite-uttinoto: spessore variabile da 0,2 a 1 cm.

3) Facies flogopitiea: spessore molto variabile fino ad un mas­
simo di 2 cm.

4) Plagioclasite (± ricca di biotite): spessore medio variabile
da lO a 20 cm.

granito

Studio chimic~- petrografleo

DESCRIZ.IO~E DEL )J»I'ODO A.."ALITICO USATO.

Su campioni scelti a rapprcsentare tutte le fll.cies summenzionate
a.bbiamo eseguito lo studio chimico-petrografico allo scopo di chiarire
l'andamento del processo petrogenetico di queste rocce.

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

R~ 8-11.1. _ u
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In particolare: Si02 , Al20 3 (I), ferro totale (2), Ti02, P20~, l\lnO
sono stati dosati eolorimetrieamente eon nno spettro fotometro BeckmRll
modo B, seguendo il metodo proposto dai due autori sUlllmellzionati (3);

Na20 e K 20 sono stati determinati mediante spettrofotometdR di

"

, '

"

"
•

o. oli~i~if~

o. lo~o od o~fo1i!II'~

f • lo~o o f'.molif~

,
" ' "

','

• lo~o o lIogooi/~

o PogiO'!'Hif.

g • r"onito op/;Ii<;o

• •

•

Fig. 1. - Schizzo di lente ultrabasiea immersa ilei granito di S. jo'odelino

COli le earatteristiehe all<loeiazioni zOllari disposte eoneentrieamellte at·

torno ad CIlIla.

(') li valore di Al,O, risulta eorretto per le iuterfen1ll7.e del titanio e del eromo
mediante l'impiego di eur\"e di eorr~ione dedotte sperimentalmente.

(') Per le letture spettrofotometriehe del eomplesso Fe"-ortofellantrolilla ab·

biamo preferito la lunghezza d'onda di 500 mfl' per la sua maggiore wnsibilitil..
(") Per il dosaggio della siliee e dell 'allumina ei siamo attenuti ai suggerimenti

di M. Pornllseri (lo A. Penta (12] allo seopo di minimizznre l'errore di precisione.
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:fiamma con la tecnica dello standard interno utilizzando un fotomctl-o

«EEL:& e seguendo il procedimento analitico suggerito da L. Shapil'o
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 c W. W. Braunoek, già sperimentata

con successo da uno degLi scriventi [7] ; si sono seguiti i procedimenti

'Classici per la determinazione ponderalc di BaO, F, H 20+, H 20-, per

il dosaggio colorimetrico di Cr203 (come cromato) C per la determina­
zione del ferro ferl"Oso; CO2 è stato detel-minato seguendo l'elegante

metodo proposto da L_ Shapiro e W. W. BI-aulloek [31].

Per la determinazione di NiO siamo ricorsi alla estrazione del Ni
-con cloroformio seguendo in linea di massima il metodo PI-Oposto da

F. D. Sileli e C_ 'l'. Sliell [R2] e successivamente l'abbiamo titolato con

EDTA sulla scorta delle indicazioni fomite da G. Schwan~enbach [30].
Il procedimento analitico da noi impiegato prescnta vantaggi notevoli
per la sua rapidità e per la possibilitlÌ di applicarlo alle analisi di rOll­

tine. Lo descriviamo brevemente:

In un crogiolo di platino si disgrega ciI-ca l gr di sostanza con una
miscela fluoridrico·solforica o f1uoridrico-percJorica. Dopo eliminazione

<1ell 'acido fluoridrico la roccia disgregata viene portata in soluzione con

nCl poncndo il crogiolo in un bicchiere contenente circa 200 cc di
.acqua_ L'eventuale I-esidno vienc fuso con un po' di carbonato sodico,

portato in soluzione- con HCl e aggiunto alla soluzione principale.

Si procede ora al1 'estrazione del nichel. Dopo aver aggiunto alla

'Soluzione lO cc di citrato sodico al 25% la si rende debolmente ammo­

niacalc. Si filt.ra l'evcntuale precipitato di Al (OHh. 1.18 soluzione

viene versata in un cilindro separatore, addizionata di 2 ce di Ulla so­
luzione ali 'l% di dimetilgliossima in etanolo e di 3 cc di cloroformio_

"Si agita vigorosamente per circa 1 minuto, si lascia depositare, indi si

raccoglie lo strato di cloroformio in un palloncino da 50 cc. Se c'è del
nichel lo strato di cloroformio assume Ulla colorazione da rosa Il l-OSSO.

"Si ripete l'est.razione più volte fino a scomparsa della colorazione rosa
~ si scarta la soluzione acqnosa.

Nel palloncino contenente l'estratto si aggiungono 15 ce di ammo­
niaca l : 50 si agita molto bene e si versa il tutto in un cilindro sepa­

.ratorc_ Dopo la separaZiOlll:' 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 '·olte con porzioni di
2 ce di cloroformio. 11 cloroformio estratto "a aggiunto al precedente_
Lo strato acquoso viene scartato.

Nel palloncino contenente il nichel estratto si aggiungono 4 cc di
1: 25 HOI, si flgita e si versa in un cilindro scparatorc. Si raccoglie­
nuovamente lo st.rato dì cloroformio ncl palloncino, mentre lo strato­
acquoso (contenente il Ni come clol·uro) viene vel·sato in un bicchiere
da 250 cc. Si ripete il trattamento altre 3 volte raccogliendo gli strati
acquosi.

La soluzione acquosa, diluita a 150 cc, "iene trattata con un cuc­
chiaio di acetato sodico e riscaldata ali 'ebollizione. Si aggiungono lO cc
di una soluzione all'1% di dimetilgliossima in etanolo e si rende la s0­

luzione ammoniacale. TI precipitato di ~i-dimetilgliossima "iene rac­
colto su un crogiolo di vetro a setto poroso.

Il crogiolo l,iene messo in un bicchiere contenente 150 cc di acqua
e 0,5 cc di 1 : 1 HCI. Si riscalda fino a soluzione del precipitato.

Dopo raffreddamento si aggiungono lO cc di .1 M NH4Cl, si rcnde·
leggermente ammoniacale (1.2 gocce di NH3 1 : 1 dopo la neutralizza·
zione), si aggiungono 5-6 gocce di 1 M trietanolamina e 0,5 cc 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 fiDe della titolazione la soluzione­
"iene resa fortemente ammoniacale (pH 11-12).

1 cc di 0,01 M EDTA = 0,5869 mg di Ni.

GRAXITO APLITlCO A DUE lUCHE.

n campione studiato rappresenta la faeies tipica del filone leuto­
granitico nel quale si trovano immerse le lenti ultrabasiehe della CavA.
del Pesearino.

Macroscopicamente la roccia, a grana medio-piccola, possicdc una
certa tessitura orientata, che al microscopio non risultlVperò altrettantO'
evidente. La struttura è eterogramùarc con accenni di cristalioclastesL
L'aggregato mineralogico fondamentale è composto da feldispati e­
quarzo, che costituiscono da soli circa il 95% (in volume) dell'intera
roccia; ad essi si associano miche muscovitiche e biotitich~, con leggera
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prevalenza delle prime. Fra i componenti accessori e secondari trO­
viamo clorite, mag·nettte, apatite, epidoto, zircone tl ze1Ioti)lQ.

Fra i feldispati prevalgono nettamente i playioclasi, che da soli
rappresentano circa il 465'0 (in volumc) dell 'intera roccia. Essi for­
mano cristalli subidiomorfi, con discreto sviluppo (dimensioni max.

-3,8 X 2,4 mm) e distintamente zonati. La zonatura è per lo più di tipo
normale; raramente compaiono anche individui con zonatura oscilla­

""toria normale. I cristalli sono nettamente geminati secondo le leggi del­
l'albite, del periclino e dell 'albit.e.periclino. Il nucleo dei cristalli ha
uua composizione oligoclasico-andesinica (25-27% An; 2V.. = 85°) (1),

mentre alla periferia troviamo miscele oligoclasiche (15-16% An;
'2V ..!::!. 9(0); il bordo estremo dci cristalli è rappresentato da termini sen­

sibilmente più acidi. La composizione media dei plagioclasi, dedotta in
òase aH 'analisi chimica, corrisponde a quella di miscele oligoclasiche
(18ro An). Il nucleo appare qua e là irregolarmente corroso C talora
fortemente alterato con neoformazione di sericite. Alla periferia dei cri·
stalli plagioclasici, generalmente poco alterata, si rinvengono spesso dei
granuletti di quarzo dai contorni smussati. Molto caratteristica è la
presenza di lacinie e plaghette scheletriche a bassa birifrangenza entro
alcuni plagioclasi: dalle proprietà ottiche (indici di rifraz. molto bassi,
"2V" piccolo, estinzione sulle traccc di sfaldatura di circa 3(0) risulta
-trattarsi di una zeolitc del tipo laumontitc.

I feldispati sodico-caleici sono interessati da ulla debole deforma­
zione meccanica Il carattere prevalentemente post-cristallino ehe si ma­
nifesta sotto forma di fratture, di microfaglie e di estinzioni ondulate.
Alla fratturazione ha fatlo seguito un risanamento cristallino con obli­

1.erazione delle fratture ad opera di quarzo, microclino, clorite ed epidoto.
TI feldispato pola&$ico si trova in cristalli allotriomorfi diffusi in

tutta la roccia. Raramente si osserva qualche individuo subidiomorfo
-molto sviluppato coi caratteri ottici del microclino (2"'\'" = 72", media
·di 5 misure con emergenza di 2 assi ottici). E' probabile che oltre al
microclino esista anche I 'ortoclasio. Il feldispato potassico è frequell­
-temente pertitico. Al contatto coi plagioclasi si originano strutture di

(') r valori riportati rappreeeotauo la media di 7 determiu.uioDi f!ompiute al
~. U. eol meUHIo di M. REllfHAKJl.
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TABELLA 1

Granito aplitico a due miche; Cava del Pescarino, Riva di Novate.
Canal. E. CALLEGARI-A. MONE8E)

Si02 72.l5

'Pi02 0.05

1'20 5 0.02

A120~ ]6.23

Fe20a 0.06

FcO 0.62

l\lnO t,.
:.\'lgO 0.23

C.O 1.92

BaO 0.19

Na20 4.84

K 20 3.16

H 2O+ 0.59

1120- 0.10

100.16

B",c

Q 54.0

Kp
120 l

Ne 26.1 43.8 = L
Cal 5.7

Sp
lO lli, 0.9 2.2 = l\I

Fa 0.3

Comp. mina. osservata.
(ro in volume)

,i 372 Quarl':o 31

al 49.3 Ortoclasio 17

/m 4.7 Plagioclasio 46

a 10.6 Biotite 2

alk 35.4 Muscovite 3

k 0.32 Accessori l

m,o 0.38

cl/m 2.3

p. sp. = 2.623 (-)

Catanorma Variante

Q 23.1 Q 24.9

0, 20.0 0, 15.2

Ab 43.5 Ab 43.5

An 9.5 An 9.5

Cord 1.8 (l)By 2.5

Fe-Cord 1.7 (l)Ms 4.4

liy 0.4

(') 2.5 By = 0.9 Kp + 1.4 (Fo + Fa) + 0.2 Q <+ 0.3 W)

(.) 4.4 Mij=3.1 Or+l.3C <+0.6W)

(*) Determinato per mezzo della bilancia di Mohr·Wcatpbul.
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tipo mirmeehitico. [nei usi ilei feldispato potassico si rinvengono sia

quarzo che plagiodasi. Anche il feldispato potassico appare interes­
sato da deformazioni post-eristalline.

Il quarzo è presente in individui dai margini molto seghettati con
struttura fortemente clastica. l granuli si trovano spesso associati fra.

loro iu aggregati ove grossi cristalli si trovano accanto ad altri molto
minuti. L'aspetto di questo minerale l"ieorda quello che esso possiede.
nelle rocce gneissiche.

La biohte e la mnscovile si trovano frequentemente associate. La:.
biotite possiede un pleocroismo marcato dal giallo pallido al bruno ros­

siccio. Qua e là essa appare in via di cloritizzazione. A volte le miche
hanno una disposizione ti. festone ondulato attorno ai cristalli feldi·

spatici. Evidenti anche pel' esse le tracce di una sensibile azione mec­
canica a carattere prevalentemente posteristallino.

Il granito aplitico da noi studiato rientra, per il suo chimismo, ileI

gruppo dei magmi leucogranitici (tipo yosemitaplitico) della classifi­

cazione Niggli:
,i "l {m , all: k mg

Granito aplitieo
(Cava d,l PesCllrillO) 372 49.3 4./ 10.6 35.4 0.32 0.38

Tipo rO$(,'miìaplitieo
(magmi leucogrullitici) 350 " 6 13 36 O., 0.3

PLAGIOCLASITE

Si tratta della facies particolare che si sviluppa nel granito aplitico

immediatamente circostante ai nuclei basici. Come abbiamo già detto, il
suo spessore non supera i 20-25 cm. Macroscopicamente la roccia, Il

grana medio-grossa, si distingue immediatamente dal granito aplitico
per la pl'csenza di un maggiore contenut.o di biotite in mezzo alla quale

spiccano chiazze bianche feldispatiche. Il tenorc in biotite va progres­
sivamente a.umentando Illall mano che ci si approssima alle lenti olivini­

tiche, come vicne chiaramente messo in evidenza dal confronto delle

analisi modali di due campioni prelevati l'uno (Tab. lI) vicino al gra­
nito aplitico, l'altro (Tab. Hl) in prossimità della roccia ultrabasica.

AI microscopio si osserva una struttul"a eterogranulare pseudo-por­

fidca per la presenza di alcuni grossi individui feldisptl.tici le cui di­
mensioni (max 11.2 X 10.5 mm) si stacctl.no nettamente dalla grandezza
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media degli altri cristalli feldispatici (3 X 4 rom) che forma ilO l'aggre­
gato fondamentale.

T...a roccia è 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
caso la quantità di feldispato supera il 70% in volume dcll'iutera roccia.

I feldispati sono quasi esclusivamente rappresentati da piagiociasi,

i quali si trovano in individui geminati secondo le leggi albite, albite­

perielino, albite-Carlsbad e albite-Carlsbad-perieJino. I cristalli, distin­

tamente zonati, mostrano un nucleo, talora irregolarmente corroso, una
periferia piuttosto sviluppata ed un bordo generalmente ristretto. La
zonatura ha, per lo più, un carattere normale: al nucleo troviamo le

miscele più ricche in calcio (50-56% An), alla periferia termini più
sodici (40-42% An) che vanno gradualmente ccdendo il posto Il mi­

scele più povere in An finchè si passa, con un salto relativamente brusco,

ai termini più sodici (12-13% An) del bordo.

Proeedendo dal granito aplitico verso l 'ultrabasite si osserva una

leggera diminuzione nel contenuto in anortite al nucleo dei plagioelasi:

si passa da termini labradoritico·andesinici (56% An; angolo max. di
estinzione in 1.ooa simmetrica = 290) a miscele andesinico-labradoritiche
(50% An; max. l (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 microfaglie, queste ultime rese evi·
denti dagli seorrimenti difereuziali delle lamelle di geminazione. Le

fratture maggiori sono state successivamente risanate da un plagio­

elasio acido; più raramente da clorite, epidoto e feldispato potassico.

I plagioclasi presentano u~ certo grado di alteràzione sericitica,

particolarmente avanzata in alcuni individui; l'alterazione è più pro­

gredita nella plagioclasite vicilla alle lenti basiche: ciò spiega la com·
parsa di abbondante mllscovite normativa (e la corrispondente diminu·

zione di plagioclasio normativo) riscontrata in questa roccia (Tab. III).
Un carattere peculiare di questa faeies è la quasi cOJnpl~ta scom·

parsa del {eldispato potassico che era COst abbondaNte 'lei vicino granito
aplitico. Questo componente si trova solo in sottilissime formazioni tar-



STUDIO PETROGENETICO DEI BORDI DI REAZIONE ECC. 161

TABELLA II

Plagioclasite - JiTacies vicina al granito aplitico j Cava del Pescarino,
Riva di Novate.

(anal. E. CALLEOARI-A. MONESE)

Si02 58.83
Ti02 0.29

P20~ 0.20

AbOa 23.08
Fe203 0.15

Cr20 a 0.00
FeO 1.47
NiO 0.00
MnO "-
MgO 1.28
CaO 6.87
Na20 5.20
K,O 1.22
H2O+ 1.19
H2O- 0.00

--
99.78

Base

Q 42.2

Kp
43 !Ne 27.8 52.1=L

Ca! 20.0

Sp 1.5
Fs 0.2

Fo 1.9
5.7=MFa 1.7

Ru 0.2

Cp 0.2

Comp. miner. osservata
(% in volume)

" 196 Quarzo 86.0

al 45.3 Fcldispatì 8.0

{m 10.8 Biotite 2.0

c 24.5 Clorite 3.5

alk 19.4 Accessori 0.5

k 0.13

mg 0.59

c/frn 2.3

p. sp. = 2.637

Catauorma Variante

Q 5.2 Q 7.6

Or 7.2 Or 6.1
Ab 46.3 Ab 46.3
Ao 33.3 Ao 33.3

Cord 2.8 (')At 4.5
Eu 2.5 By 1.6
liy 2.1 Mt 0.2
Mt 0.2 Ru 0.2
Ru 0.2 Cp 0.2
Cp 0.2

(') 4.5 At=2.7 Sp+l.4 Fo+O.4Q C+1.8W)
(amesite)
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TABELlA 111

Plagioclasite _ 1'acies v·ieina alle lenti 1tltrabasichej
Cava del PescarùlQ, Riva di Novate.

(allal. E. CA.LLEOARI-A. MomSE)

SiO:! 55.19 Conlp. miller. osservata

TiO~ 0.73 (% in volume)

P:!05 0.05

Al20 s 22.22
,i 173 Quarzo 8

.Fc:!Os 0.43
al 41.1 Plagioclasi 72

Cr:!03 0.00
fm 22.3 Biotite 18

c 16.6 Accessori 2FcO 3.38

:'\IiO
alk 20". k 0.34

MnO 0.03

MgO 2.64
ma 0.55

CaO 4.93
e/1m 0.74

Na:!O 4.36
p. sp. = 2.656

K,O 3.37
H2O-+ 2.91
n,o- 0.14

--
100.38

B"", Catanorma Variante

Q 37.0 O, 20.0 Q 6.1

Kp
120 l Ab 39.3 O, 3.2

Ke 23.6 50.3 = L Ac 24.5 Ab 39.2

Cal 14.7 Cord 7.5 An 24.5
Sp 4.1 En 1.6 By 16.5
}',

05 i Po 2.3 M, 9.4

Po 3.5 Fa 3.7 Mt 0.5
]2.7 = M

0.5Fa 40\ Mt 0.5 Ru

Ru 0.5 Ru 0.5 Cp 0.1

Cp 0.1 Cp 0.1
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dive localizzate fra gli spazi intergralllùari dei cristalli. n contenuto di

feldispato potassico intcrstiziale va aumentando man mano che ci si
approssima al granito aplilico.

Il quarzo si trova in granuli allotriomorfi o iII associazioni granu­

lari con struttura catac1astiea. La sua eristal\izzazione è, in generale,
successiva a quella dei plagioclasi.

La mica, comc minerale primario, Ò quasi esclusivamcnte rappre­

sentata da biotite, trovandosi solo raramentc lamelle muscovitiche. Il
contenuto in muscovite va aumcntando man mano che ci si approssima

al granito. I.Ja biotite si t.I'ova generalmente in lamine o in aggregati

lamelhiri negli spazi libel'i fra i cristalli plagioclasici; qualche volta si
trova a costituire sottili lacinie fra gli spazi intergl'anulari o, più ra­

ramente, entro frattnre. l,a sua cristallizzazione è avvenuta principal­

mente dopo quella dci plagioclasi. La biotite è fortemente pleocroica
con toni variabili dal giallo pallido al bruno. Qua e lù essa appare in

via di c1oritizzazione: la trasformazione in clorite è generalmente ae­
eompagnata da. 1Ula segregazione di epidoto.

Fra i componenti accessori troviamo titanite, apatite (in cristalli
relativamente gl'Ossi), 1'l~tilo, zil'Cone, mOl1uzite e ossidi di ferro.

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

,i ,/ , a/k "'g
Plngioelasite (llrossillla al granito)

(Cal,'a ciel Pescarino) 1!l6 45,3 10,8 24,5 19,4 0,13 0,59

Plagioelasite (llrossima lilI'ultraba·
site (GOtiCI d<l Pescarino) 173 41,1 22,3 ]6,6 20 0,34 0,55

Tipo oligoelasitieo (lIwg-mi
plogioc/asilici) 190 " 11 22 24 0,2 0,3

Essa presenta, rispetto al tipo magmlltico cui si avvicina, un valore
di alk più basso e valori di c, ma soprattutto di mg, sensibilmente più
alti.

La piagioclllsite vicina alle lenti ultrabasiche, pur ricntl'ando ncl
gruppo dci magmi plagioe1asitici, si discosta dal tipo oligoclasitico pcr
il valore molto alto di fm c per i ,'alori più bassi di c ed alk, Anche per
questa roccia 'si J;'iseontra un valore di mg abbastanza elevato.
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ZONA A FLOOOPITE.

E. CALLEGAIU - A. .YO:'\ESE

Macroscopicamcllte il campione è rappresentato da uno scisto mi­

cacco di colore grigio rossiccio. L'aspetto scistoso gli deriva da una pre­
valente orientazione delle lamelle micacee parallelamente al contatto
coi noduli di ultrabasite. r...'esame microscopico conferma la esistenza

di una tessitura orientata. La roccia risulta pressoehè interamente co·

stituita da una mica pleocroica, cui si trovano associati scarsi ossidi
di l"e. In qualche caso, al passaggio da questa zona alla successiva (zona

a tremolite), si può notare la presenza di rari gralluletti di quarzo. JJC

lamelle micacee sono spesso deformate meccanicamente e tracce di de­

formazione postcristallina si rinvengono anche nel quarzo, Qve sia

presente.
La mica possiede le seguenti caratteristiche ottiche:

. In,==- Dr = bruno rossiccio chiaro
pleocl'olsmo

n" ==- giallo molto chiaro

0 , _ 1.593 ± 0.001

2V.. molto pieeolo (40 _60 eirca).

Secondo i dati di W. E. TrOger [35] queste caratteristiehe ottiehe

corrispondono ad una flo~pite ferrifera.
Il chimismo di questa roccia si approssima notevolmente a quello

di una Mg-biotite, come si può vcdcre dal raffronto dci valori NiggH

(Tab. IV). La composizione globale dello scisto flogopitico espressa in
numero di cationi per 0=12 risulta:

KuCMg, Fe", Ni, Fe"', Al, Cr, Tik.H [(OH>:All.12Sj2..~OlO]

con Mg2.n e Fe"o.n .

Come si vede, fatti i debiti raggruppamenti di elementi isomorfo­

geni, ci troviamo sostanzialmentc di fl'onte alla formula di UDa flogo­
pite. E' da notare, come del resto si può vedere anche dal confronto dei

valori Niggli, che il materiale da noi analizzato presenta un leggero

difetto di alcali e di silice e, per contro, un lieve eecesso di allumina,

indizio di una lieve incipiente alterazione.
Questo scisto flogopitico si accosta notevolmente al tipo litologico
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TABELLA IV

Zona a flogopite; Cava del PescarirlO, Riva di Novate.
(anal. E. CALLEGARI-A. MO!\'ESE)

SiOz 40.92

TiOz 0.43

PZ0 5 0.07
Base Catanorma

AbOs 14.37 Q 7.8 O, 20.4

FeZ03 0.24 Kp 33.81 Kp 21.5
34.4 = L

CrzO! 0.20 Ne 0.6 Ne 0.6

FeO 5.55 8p
55 i Sp 5.5

NiO 0.14 Fs 0.5 Fo 45.1

.l\lnO 0.03 Fo 45.1 j 57.8 = M F. 6.1

MgO 23.96 F. 6.4 Mt 0.5

C.O 0.02 Ru 0.3 Ru 0.3

NazO 0.12

KzO 9.87 p. sp. = 2.834

HzO+ 4.39

H,O- 0.08

F 0.09

100.48

Formule Niggli

•• ,l 1m , alk k m,

}'logopite (Ca1:a del PescarillO) 73.4 15.2 73.3 O Jl.5 0.98 0.87

Biotite ideale 75 12.5 15 O 12.5 1 H

Sei6to biotitico di Loderio
(L. He~ner 1909) H 18 72 O lO 0.92 0.77
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analogo rinvenuto da L. Hezner [16] a Iloderio come orlo su rocce pc­
ridotitiche. Il confronto dei valori Niggli (Tub. IV) mette però iu evi­
denza, pcr ii materiale di Loderio, IIll valore di mg sellsibilmente più
basso (mg = 0.77) di quello riscontrato nella nostra roecia (mg = 0.87),
il elle ben si accorda col carattere biotitico del materiale analizzato da
L. RezlIer.

ZO:-lA A TREMOLITE.

La roccia pl'esenta in massa un colOl'e vcrdc smeraldino. AI micro·
scopio essa risulta costituita essenzialmente da un feltro anfibolico, in
mezzo al quale si trovano quantità discrete di una mica pleoeroica. In
quantità accessorie compaiono spinello brumo cromifcm e rJw!]1Ietite.

L'anfibolo si trova in individui prismatico·aciculari che raggiun­
gono dimensioni massime di 0.3-0.4 cm. T cl·istalli sono talora geminati
e non presentano pleocroismo. Frequentemente si osserva una fittis­
sima e sottilissima sfalda tura secondo la base. L'angolo di estinzione
su (010) è di 18-20". Si tratta quindi - come si deduce dali 'elevato con­
tenuto di CaO llell 'analisi chimica - di una trcmolite leggermente fer­
rifera. I cI'istal1i presentano spesso deformazioni clastiche e plastiche
a carattere postcristallillo.

La mica possiede un distinto plcocroismo variabile dal giallo molto
pallido al bl'Uniccio. Essa è del tutto simile alla mica flogopitica che
forma lo strato mOllomineralico. Anche le lamiue fiogopitic1Je mostrano
tracce di deformaziOlle postcristallina. Il contennto di mica, dedotto in
base ali 'analisi ehimica, risulta aggiral'si sul 18% (in peso).

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

Il calcolo della variante alla norma mette in evidenza (Tab, V) un
leggero difetto di silice e calcio che si risolve nella comparsa di En+Hy
nOl'lnativo: possiamo da ciò arguire la presenza di discrete quantità
del componente cummingtonitico accanto alla tremolite.

ZONA AD ANTOPILI.. ITE.

Macroscopicamentc la zona ad antofillite si riconosce facilmente
pelO lo sviluppo asbestiforme dell 'anfibolo. Tle fibre, di color grigio ar-
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TABELLA V

Zona a tremolite·attinoto; Cava del Pescarino, Riva di 1Yovafe.
(anal. E. CALLEGARI-A. ~IO~'ESE)

SiO:! 53.07

Ti02 0.09

P20~ t •.
Base CatanQl'l1Ht Variante

Al20 s 4.00 Q 24.6 O. 11.2 (I)Gram 71.0

Fe203 0.38 Kp
6i l Ab 1.8 (2)B.r 18.0

Cr 20 a 0.23 ~e 1.1 10.4 = IJ An 4.3 (En+Hy) 10.4

FeO 7,47 C.I 2.6 Wo 14.0 A(.-<.'eSSOri 0.6

NiO 0.10 C. 10.5 Eu 58.0

MnO 0.24 F. 0.6 ~'o 1.3

MgO 21.78 Fo 44.8 65.0=M F. 8.7

C.O 7.97 F. 9.0 l\ft 0.6

Ns20 0.21 Ru 0.1 Ru 0.1

K,O 1.89

B 2O+ 3.10 p. sI'. = 3.010

H,O- 0.00

100.53

f'onnuJe ~ìggJi

•• " l'' , (Ili: • m,
Roccia anfiboliea

(CCIt'l1 del Pe.carillo) 102.6 ••• 76.2 16.Ci 2.1 0.85 0.82

Tipo webllteritico
(Magmi ornebleJlditici) 95 l 60 18 • O.,

(') il Gram = 14,2 (Ne + Cal + Ca) + 3:'i.5 (Fo+Fa) + 21.3 Q (+4.1 W)
(") 18 BJ "" «1.1 Kp + 10.1 (Fo + Fa) + 1.1 Q (+ 2.2 W).
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ge.nteo, possono raggiungere i 2 cm di lunghezza. Esse sono prevalente­
mente isoorientate e disposte normalmente alla superficie di contatto
con la roccia olivinitica. Al microscopico si osserva una struttura cri­
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 totalità,
estinzione retta ma sono presenti anche rari individui con estinzione

inclinata (c : y = 20"). In base all'analisi chimica possiamo affermare

che l'anfibolo di questa zona è quasi interamente rappresentato da
antofillite cui si associano scarse quantità di cummillgtonite. l cristalli

di antofillit-e pr@Clltano deformazioni di tipo clastiço ed appai0!l0

inoltre f'requentemente incurvati.

La flogopilvJ si trova diffusa in tutta la roccia in piccole lamelle,
con pleocroismo variabile dal giallo molto pallido al bruniccio. Spesso

le piccole lamelle micaeee occupano gli spazi vuoti fra i nematoblasti
anfibolici orientandosi prevalcntemente, rispetto alI 'anfibolo, in modo

da r~agiungere il parallelismo degli assi cristallografici z. Jn questi casi

le tracce di sfaldatura delle miche risultano subperpendicolari alla di­
rezione di allungamento dell 'antofillite, il che significa che fra questa

flogopite e quclla del margine esterno c'è una certa tendenza ali 'isoo­

rientazione. Le lamelle micacee presentano - al pari della antofillite,
cui si trovano associate - tracce di defonuazione postcristallina.

Il talco si trova diffuso in discrete quantità e si riconosce facil­
mente perchè costituisce degli aggregati incolori formati da numeros-e

minuscole lamelle ad elevata birifrangenza.
Fra gli elementi aecessori si trovano spinello bruno cromifero e

magneWe, il primo in minuscoli granuietti, la seconda in individui

xenomorfi.
Dal punto di vista chimico, la roccia. analizzata rientra nel gruppo

dei magmi ortoaugitico·peridotitici della classifica.zione Niggli, acco­

standosi al tipo ortoaugitico.

"
., 1m , ." • m,

Roeeia antofillitiea

(ClZt"<l del PelC«rillo) 103 3.5 9....0 2.5 O." 0.8l?

Tipo ortoaugitieo

(_9"'': ortoollgitico-peridotiUci) .. • 90 , l "',.
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TABELLA VI

Zona ad anlOfillite; Cava del Pescarino, Riva di Novate.
(allat. E. CALLEGARI-A. MO:'\"ESE)

Catanorma Variante

O, 11.1 (I)Antb 70

Ab 0.4 Mg-By 18.5

Cord 2.9 (2)Te 8.5

En 72.4 Accessori 3.0

ily 6.0

F. 5.8

~[t 1.4

SiO~ 53.31

Ti02 0.07

P20~ 0.07

Ah03 3.11

F e201l 1.16

Cr~03 0.19

FeO 9.06

NiO 0.16

MnO 0.28

MgO 26.73

C.O 0.02

N8.20 0.05

K,O 1.91

H2O+ 4.03

H2O- 0.06
--
100.21

Baae

Q 24.7

Kp 67

1Ne 0.3 7.0=L

Sp 16

1F, l.'

F. 54.3 \ 68.3 = M

F. 11.0

si 103.1

al 3.5

1m 94.0

c

alk 2.5

k 0.96

mg 0.82

c/lm

p. sp. = 2.951

Comp. ntiner. osservata
(% in volume)

Alltofillite 66

Flogopite 22

Talco lO

Ossidi di Fe 2

(') 70 Anth 'S:!l Q+ 49 (Fo + Fa) (+ 4.1 W)
(") 8.5 Te"'" 5.5 Fo+ 3Q (+ 2.4 W).

Jù~ :0.),1.1. . 12
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T.J'aliumina che compare nell 'analisi della roccia antofillitica della
'Cava del Pescarino è imputabile quasi intcramcnte alla flogopite e
siamo quindi in grado di escludere la presenza di significative quall­
titA di gedritc nella moleeola dell 'antofillite.

OlJrVINITE.

La roccia possiede in massa un oolore grigio verdastro e tessitura
massiccia. Al microscopio l'aggregato mineralogico fondamentale, a
struttura eristalloblastiea, è composto essenzialmente da olivina, anfi­
bolo, talco e pirosseno. li'ra gli elementi accessori e secondari troviamo
spinello bruno cromifero, magnetite, clorite e scrpentino.

J grauoblasti et.eroblastici di olivi71a formano una struttura a mo­
saico; essi rappresentano la parte fondamentale della roccia, essendo
quest'ultima costituita per oltre il 70% (in volume) da olivina. Per i
Buoi caratteri ottici (segno ottico positivo, 2V prossimo a 9(0) l 'olivina
corrisponde ad un tipo magnesiaco (E. TROoER [351, pago 37). Dal calcolo
della variante alla norma si può dedurre che l 'olivina è rapprescntata
da miscele iorsteritiche contenenti circa il 100/0 del componente ferri­
fero. l cristalli sono raramcnte geminati e sono in genere bcn conservati.
La serpentinizzazione si manifesta per lo più lungo fratture subparal.
lele che attraversano tutta la roccia.

n serpellhll0 mostra un Iie\'issimo pleocroismo su toni brunicci
chiari. Entro le vcne di serpelltino si osservano relitti di oli\'ina cd ab­
bondanti scgregazioni di magnetitc.

Il pirosse71o si trova in cristal10blasti incolori a tendenza peci10­
blastica per la presenza di inclusi olivinici. Le caratteristiche ottiche
(estinzione retta; 2V, leggermente inferiore a 90") corrispondono a
quclle di una bronzite enstatitiea.

Ual1fibolo si trova in individui ad abito prismatico. J cristalli SOIlO

sparsi in mezzo all'aggregato oliviuico e possiedono un leggerissimo
pleoeroismo su toni verdolinLL'nngolo di estinzione c : y misurato
su (010) è di 19"-21". Si tratta di una tremolitc poco fcrdfcra. I suoi
rapporti ~cnctici con I 'olivina e col pirosseno non sono molto chiari;
essa è da ritenersi. almeno in parte ,posteriore aUa ricristallizzazionc
dell'oli,Tina. fA tremolite è spesso intimamente associata al talco; le
associazioni sembrano indicare una sostituzionc di talco al posto dci­
l'anfibolo.
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TABELLA VII

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

SiO~ 41.75 Campo flliller. osservata
TiO~ 0.04 (% in volume)

P20:; t,.

AI 20 3 1.20
.. 55.8 Olivina 72

F e20 3 1.01
al 0.9 Antigorite 11

Cr20g 0.32 1m 97.6 Talco 6

F.O 6.68
e 1.3 Tremolite 5

NiO 0.26
alk 0.2 Enstatite 3

!fnO 0.11
k 0.15 Accessori 3

MgO 44.38 m" 0.91

eaO 0.88 Ci/fil 0.01

Na20 0.14
K,O 0.04

p. sp. = 3.082

H 2O+ 3.45
fl 2O- 0.00

--
100.26

Bea. Catanorma Variante

~ 3.8 O, 0.2 Fo 68.5

Kp
01 l Ab 1.2 Fa 6.8

N. 0.7 2.2=L An 2.3 (I)Ant 10.0

'Cal 1.4 Wo 0.7 (2)Tc 5.0

es 0.5 En 11.2 Gram 5.0

:Fs 1.3 Fo 76.3 (3)En 2.0

Fo 84.7
94.0=M Fa 6.8 Accessori 2.7

:Fa 7.5 Mt 1.3

(') lO Ant= 9 Fo+l Q (+4cW).
{") 5 Te = 3.2 Fa +1.8 Q (+ ].4 W).
(') 2 En = 1.5 Fa + 0.5 Q.
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Il talco si trova in beUe lami.ne incolori o in aggregati lamellari con
birifrangenza elevata. Esso si forma in buona parte a spese deUa forste­
rite come mostrano chiaramente i relitti di olivina quasi sempre presenti
in mezzo agli aggregati talcosi. Ji'requentemente lamelle di talco si svi­
luppano entro ai cristalli di tremolite oppure fanllo delle frange attorno
ad essi.

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

" " 1m , .." , mg
Olivillito

(Cava del Pes<:arina) .~6 0.9 97.6 1.3 0.2 0.15 0.91

Tipo peridotitieo
(magmi ortoallgitlco-

peridotitici.) 60 5 90 4 l altI)

OLlvINITE SAPONITICO-SERPEKTINOSA.

Questa facies si trova associata alle oliviniti nelle lenti ultrafemiche
immerse nel granito apUtico. Macroscopicamente la roccia non si di­
stingue molto bene dalle oliviniti. Al microscopio, accanto ad abbon­
dante olivina, si trovano, come minerali di l1eoformazione, saponite,
mica, anfibolo e prodotti serpentinosi. Ji'ra i minerali accessori preval­
gono spinello bruno cromi/ero e magnetite, mentre la calcite si trova in
piccole quantità come minerale secondario associato generalmente al
serpentino.

JJ'olivina., con le earatteristichc ottiche già descritte, si trova con­
eentrata in lloduli rappresentanti i resti del! 'originaria olivinite. Qui
si osserva un forte addensamento di magnetite lungo fratture, riempite
da prodotti serpentinosi, che intersecano variamente a reticolato i cri­
stalli olivinici. T...a quantità. di olivina in questa roccia (28% in ,'ohune)
è notevolmente inferiore rispetto a quella riscontrata nell 'olivinite ori­
ginaria (72"0 in volume).

TI pirosscno è assente. Pcr contro la quantità di tremolite è più ab­
bondante rispetto alla corrispondente roccia non alterata. Ciò fa pcn­
sare a~ una probabile derivazione della tremolite dal pirosseno rombico
per apporto di calcio.

Molto abbondante (eirca il 28% in volume dcII 'intera roccia) è
un minerale che si trova sempre in aggregati fibro-Iamellari pseudo-
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"lIlorfi su olivina. Si tratta un minerale colorato in bruno-giallo con
pieocroismo poco marcato ma sensibile. Esso possiede le segnenti ca­
ratteristiche ottiche:

n. 1.547 ± 0.002

Pleocroismo {
u. gial10 bruniccio u, 1.569 ± 0.001

u, D, = brUllO u, 1.5i! ± 0.001

(determinati col metodo del! 'immersione)

Il, - D.. = 0.024

2V.. = 32"-350 (misurato con oculare micrometrito)

Allungamento delle fibre positivo.

Le caratteristiche ottiche del minerale in esame corrispondono ad
una bowlingite (= saponite fibrosa) piuttosto rieca di fen'o come sa­
rebbe dimostrato dai "alori un pò elevati degli indici di rifrazione. Il
diagramma delle polveri della nostra bowlingite ha caratteri simili a
-quello della Fe-saponite recentemente rinvenuta da Autori giappo­
nesi (34} e della quale sono riportate le distanze reticolari più signifi­
cative nella colonna 2 della Tab. [X. In colonna 1 della stessa tabella
:sono riportate le righe più caratteristiche ottenute dalI 'analisi roentge­
nografiea della polvere del nostro minerale (I).

Dal raffronto è possibile constatare la notevole somigliulIza del no­
-stra minerale con la }'e-saponite degli Autori giapponesi, della quale
sfortunatamente mancano le caratteristiche ottiche. Confermerebbero la
natura saponitiea del nostro minerale il basso peso specifico appa­
"l'ente « 2.33) e il contennto relativamente elevato di H 20- riscontrato
-nell'analisi della roccia (Tab. VilI).

Le fibre della saponite sono in genere isoorientate fra loro e ten­
-dono a disporsi con l'allungamento parallelamente ad n, del1 'olivina.
In sezione basale le lamine di saponite mostrano talora due sistemi
molto sottili di geminazione che si intersecano fra loro ad angolo quasi
retto, formando un graticcio che assomiglia un po' alla geminazione del
microclino.

(') :r.. aep&raZioue è stata el'fettuata mediante UIltrituguione della polvere
dlll1a roeda uuudo UD& mllee1a bem.oIo-bromotormio eon pelIO ~pecifieo = 2.33; il
miuera1e io. esame galleggia mentre tutti gli altri ~i depoeitano al toudo della
provetta.
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TABELLA VIII

Olivinite saponitico-serpentinosa; Cava del Pesearillo, Riva d' Novate.
(anal. E. CALLEGARI-A. MOSESE)

Si02 43.29 Comp. miner. ouervata.
Ti02 0.12 (% in volume)
P2O$ t,.
.AhO, 3.75 ,; 70.0 Olivina 28
Fe2O, 2.50 al 3.6 Saponite 28
Cr2O, 0.37 {m 92.6 Flogopite 18
FeO 4.46

1.8 Antigorite 12
NiO 0.26

e

?tinO 0.07 alk 2.0 Tremolite lO

MgO 34.29 k 0.94 Ossidi di Fe 3

c.O 1.04 nog 0.89 Calcite l
Na20 0.08 e/1m 0.02
K,O 1.78
H2O+ 7.23

p. 8p. = 2.716
ll20- 0.94
CO, 0.38

--
100.56

Base Catanorma Variante

Q 11.2 O, 10.5 Fo 28.4
Kp

63l
Ab 0.7 Fa 4.0

Ne 0.4 9.4=L An 4.6 (I)Saponite 25.0
Cal 2.7 Wo 0.3 (')Mg·By 16.8

Ca 02

1

En 24.8 (')Ant 15.0

Fs 3.0 Fo 52.0 (4)Gram 8.0

Fo 70.6 79.4 = M Fa 4.0 Accessori 2.8

Fa 5.5 !lt 3.0

R. 0.1 Rn 0.1

(') 25Sap = 1l'j.2Fo + 1.8Sp + 8.OQ(+ 7.1W).
(-> 16.8Mg·By = 6.3Kp + 9.5l'o + lQ(+ 2.JW).
(~) 15Ant = J3.5Fo + 1.5Q{+ 6W).
(0) 8Gram = 4.OFo + J.6011 + 2.4Q{+ O.liW).
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TABELLA IX

, ,
llH, !tI.:

Ftl-saponite (Cava del PesCI11"illO) j<'e·sapollite di Ma,e
FeK", camo II! cm (p,·ov. di Niigata)

d J d l

001 (1) 15.8 ± 0.5 A s (2) 15.6 ± 0.8 A 16s

11/02 4.563 s 4.56 7h

13/20 2.627 ms 2.63 5vh

33/06 1.535 s 1.533 8,

(I) 18.3 ± 0.5 A

I
(2) 17.3 ± O.lA

con glicerina con glicoletilene

Entro gli aggregati sapOllltlCI, che sostituiscono pseudomorfica­
mente I 'olivinR, si rinvengono numerosi piccoli ottacdrini 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 lamelJare minutissimo la cui identificazione è impossi­
bile con i normali metodi ottici.

Molto abbondante (circa 18'70 in volum~) è' anche un minerale mi­
caceo sviluppato in lamine piuttosto grosse, con leggero pleocroismo:
a = incoloro Ogiallino chiaro, fJ = ;' = verde-azzurro chiaro. I caratteri
ottici dcI minerale (n r = 1.579 ± 0.002, angolo degli assi ottici 2V~ (0)
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 fucbsitica.

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

,; al 1m a alk , mg
Olivinite saponitieo-scrpentinolJ.3.

(Cava del Pe,carilto) 70 3.6 92.6 1.8 2.0 0.94 0.89

Tipo peridotitieo
(7Ilagmi ortoaugitico-peridotitici) 60 , 90 • l alto
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Discussione e interpretasione dei risultati chimico-petrografl.ci.

In base alle osservazioni di campagna si può affermare che la ge­
llesi deUe strutture zonari sviluppatesi atlOr1lO ai tloduli ttltrafemici
della Cava del Pescarìtlo è imprdabile aU'azione del granito aplitico
nel quale detti noduli si trovano immersi.

Lo stretto Icgame esistente fra la formazione di queste macrostrut­
turc e la presenza di intrusioni a carattere acido è dimostrato in ma­
niera inequivocabile dai vicini affioramenti di Riva di :\fovate, illu­
strati da G. Piccoli [25). Come abbiamo già ricordato (pag. 151), in
questa località affiora una grande lente ultrabasica attra'-ersata da un
intreccio di Ciloni 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 lIoi prese in COIl­

siderazione.
Pensiamo sia da escludere scnz'altro la possibilità di una differen­

ziazione metamorfica nel senso inteso da H. H. I1ess e A. H. Phil·
lips [22) (vedi anche pag, 150) perehè in questo caso anche il granito
aplitieo cil'costante gli inclusi ultrufemici dovrebbe essere metamorfo­
sato: al coutrario, esso conserva pl'essochè inalterata la sua originaria
struttura intrusiva. Le leggere trasformazioni osservate nel granito
aplitico non sono tali da giustificare, nella 7.ona di contatto fJ:a roceia
granitica ed ultrabasite, la comparsa di una a.ssociazioue mineralogica
ad antofillite. tremolite e flogopite, la quale è indizio di una tempera­
tura di formazione piuttosto elevata.

Siamo perciò giunti alla conclusione che l~ strlltlllre zonari da noi
studiat~ sono implttabili ad un 1l0nnale processo di metamorfi$mo di
contatto accompagnato da fenomeni lltetasomatici.

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

Questo modo di esprimere i risultati analitici si dim05tra parti­
colarmente utile nella interpretazione dei processi metasomatici, O\'e
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TA.BELLA X

QUild,'o "illK4Ufltico dldle tlfla[ui chimichf'.

l 2 , 4 • 6 7 8

SiO: _ 72.15 58.83 55.19 40.92 53.07 53.31 43.29 41.75

TiO: 0.05 0.29 0.73 0.43 0.09 0.07 0.12 0.04

P:O~ 0.02 0.20 0.05 0.07 le. 0.07 ". le.

Ab0 3 16.23 23.08 22.22 14.37 4.00 3.11 3.75 1.20

Cr:z03 0.00 0.00 0.20 0.23 0.19 0.37 0.32

FezOa 0.06 0.15 0.43 0.24 0.38 1.16 2.50 1.01

.l"eO 0.62 1.47 3.38 5.55 7.47 9.06 4.46 6.68

NiO 0.00 tI". 0.14 0.10 0.16 0.26 0.26

1\1110 le. t,. 0.03 0.03 0.24 0.28 0.07 0.11

AlgO 0.23 1.28 2.64 23.96 21.78 26.73 34.29 44.38

0.0 1.92 6.87 4.93 0.02 7.97 0.02 1.04 0.88

B.O 0.19

NszO 4.84 5.20 4.36 0.12 0.21 0.05 0.08 0.1-1

K,O 3.16 1.22 3.37 9.87 1.89 1.91 1.78 0.04

H:O+ 0.59 1.19 2.91 4.39 3.10 4.03 7.23 3.45

H,O- 0.10 0.00 0.14 0.08 0.00 0.06 0.94 0.00

F 0.09

00, asso ."'. ."'. ."'. asso asso 0.38 le.

100.16 99.78 100.38 100.48 100.53 100.21 100.56 100.26

1 = Granito aplitieo a. due miche.
2 = Plagioclaait.e - FneiCll vieiua al granito aplitieo.
3 _ PlagioelaBite . FueiCl! vieiaa alle leuti ultrabasiehe.
4 = Zoua Il flogopite.
ti = Zona a t.remolite.
6 = Zona. ad antofillite.
7 = OUvinite saponitieo·eerpentioosa.
8 = OUvinite.
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si ammetta che i fenomeni di sostituzione non provochino sostanziali
variazioni di volume. Poichè nel nostro caso non ci sono argomenti
pro O contro eventuali cambiamenti di volume nel corso delle trasfor­
mazioni studiate, noi riterremo, anche per comodità di calcolo, che le
trasformazioni suddette siano avvenute, come già suppose H. H.
Read [28], senza sostanziali \'ariazioni di volume.

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

1) Il contenuto di ferro e magnesio (Tab. XII) diminuisce, in
generale, procedendo dan 'olivinite verso il granito uplitico; la somma
Fe +Mg si mantiene molto elevata fino allo scisto flogopitico, diminuisce

TABELLA XI

Quadro delle formule magmatiche Niggli

" al fII! " alk k m,

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 O 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 O 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 duo miche.
2 = Plagioclasito - Faeietl vicina al granito aplitico.

3 = Plagioelasite - Faeics vicina allo lenti ultrabnaiehc.
4 = Zona a. flogopite.
5 Zona a trcmolite.

6 = Zona ad antofillite.
7 Olivinite saponitico·serpentinoBlL
8 = Olìvinite.



TAIlE'LLA XII - Quadro delle eelle &falldard secondo Bar/h

J Ku Nas.1 Cflu Mgu Feo.:I A1111.l; Si,z.~ 'l'io.o3 PO.OI {016'" OH:u I

2 I(u Na9.0 CU6.0 Mgl.1 FCI.z A1z.l.z Si:lz.~ 'rio.lo PO.l:1 [0 1:13.0 OH1.O ]

3 1(:t.8 Na1.G Ctl~.1 f1lgu Fez.6 M.l10.03 Ab:t.lI Si~g.z Tio.~8 po.o~ [ 014Z.1 01-1 11.3 ]

4 K11.8 Nao.z CllO•oz l\fg88.6 Fcu 1\'1110.oz N iO.11 CrO.IG AI IG.1l Si:1u 'l'io.110 PO.Oll [0 182.2 OH21.O 1"o.ld

5 1(,., Nll<i.~ CflU Mg30.0 Fe8.tl f1ltlo.l' Nio.01 CrO.11 Al~.3 Si~UI '1'io.utl [0146.9 OH lll.1l

H I(z.z NaU.l Clto.oz f'.'1gao.1 Fe7.1 MnO.Z2 Nio.11 CI'O.I~ Al l1 •11 Si48A 'l'iu.u:l PO.Oll [0136.0 OHzu]

7 I(z.u ~flo.1 Cau Mgn ., Fe:i.ll Mllo.M Nio.18 CrO.2. Al~.o Siau '1'io.oa [Om.1 OH4U l

8 I{o.o~ NUO.Z6 Cao.ll Mgol.6 1"e:l.9 MI1U.09 Nio.zo CrO.23 A11.;, Si38.11 'rio.o:t lOlll~.ll OUzu ]

Granito npJiU~o le due miclw.
2 _ PIRgiocli'llile . ~'aeies vitinll Hl granito IIplitieo.
J = Plagioehuule - 1"aeies "ieinn nlle lenti ultrnblllllehe.
4 _ ZOlla Il flogollite.
5 = Zonn Il. tremolito.
ti = ZOllll luI lIlItotillite.
7 = Olivinite aaponitieo-lICrpentinolla.
8 = Olivinite.
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bruscamente in corrispondenza della plagioelasite, per decrescere poi
con continuità fino al granito aplitico. Lo stesso comportamento viene
messo in evidenza dalla Tab. XI in base alla variazione dci cocffi­
cente 1m.

2) li contenuto di magnesio nelle zone ad antofillite, a tremolite
ed a flogopite è notevolmente inferiore a quello riscontrato nella roccia
olivinitica, dove la concentrazione del magnesio è massima. Il ferro, per
contro, presenta il suo massimo in corrispondenza della zona ad 8n1o­
Iillite.

3) Il contenuto in alcali (Na + K) si mantiene su valori piuttosto
bassi dali 'olivinite fino alla ZOlla a tremalite, sale improvvisamente nella
fascia a flogopite, per mantenersi nella plagioclasite e ileI granito su
valori costantemente elevati. Analoghe considerazioni si possono trarre
in base alla variazione del coefficiente al·k in Tab. XI.

4) La ripartizione degli elementi alcalini avviene in maniera di­
versa dentro e fuori la lente ultrabasica. Ali 'interno di essa il pot8S'lio
prevale nettamente sul sodio, mentre nella plagioclasite e nel granito
aplitico succede esattamente il contrario. Ciò spiega la netta inversione
del rapporto fra i metaUj alealini quale si può vedere dalla variazione
del coefficiente k in Tab. XI. TI passaggio dal granito aplitico ali 'ultra­
basite è contrassegnato da un brusea diminuzione nel contenuto di sodio
in corrispondenza della fascia flogopitica, mentre non si osservano di­
scontinuità nel contenuto di potassio.

5) TI contenuto di alluminio (Tab. XIl), molto basso neU'oli"i­
nite, aumenta. sensibilmente nella zona ad antofitlite 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) Il calcio presenta una distribuzione un po' irregolare (Tab.
XII): nel1 'ultrabasite si riscontra nn massimo di Ca in corrispondenza
della nefrite tremolitica, mentre nel resto della lente basiea si osser­
vano valori bassi (olivinite) o trascurabili (zona ad antofillite e zona
a flogopite). V'è inoltre da rilevare che il contenuto in calcio della pla­
gioclasite (contenuto medio CaO = 5%) è noteyolmente più eleyato di
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quello riscontrato nel granito aplitico (eaO = 2%). Osservazioni ana­

loghe si possono fare seguendo la variazione del coefficiente c in
Tab, Xl.

7) Rispetto alI 'olivinite, la zOlla a flogopite Illantiene inalterato
il numero degli ioni silicio, mentre nclle ZOlle ad antofillite cd a tremo­
lite si osserva un arricchimento in questo costitucnte. IJalla pl8gioela~

site al granito aplitico si ossen-a un graduale aumento di silicio,

8) Degli elementi minori:

il matlyanese ha un comportamento simile a quello del ferro, raggiuD~

gendo, al pari di Qll(."8to, la concentrazione massima nella zona ad anto­
fillite;

t1ichel c cI'onw sono pI'csenti in tutte le facies fcmichc associate ali 'oli·
vinite, mentre sono-assenti nella plagioclasite e ilei granito ll.plitico; la

massima concentrazione si riscontra in corrispOlldell1.8 della roccia oli­
vinitica;

il titanio, presente in quantità trascurabili tanto nel granito aplitico

tjuanto nell 'olivinite, tende a conc('ntrarsi in modo apprezzabile nella

zona plagioclasitica e DeHa fascia f1ogopitica;

il fosforo, presente generalmente in quantitA mllllme, mostra un mas­

simo apprez7.abilc solo nella plagioclasite vieina al granito aplitieo,

In base alle constatazioni predette è possibile, una ,·olta fissata la.
posizione del contatto originario ultrabasite-granito, precisare la Jla­
tura dei processi metasomatici avvenuti, dal momento che siamo in grado

di seguire di zona in zona tutte le \'ariazioni di composizione chimica

fillo alla roccia uitrafemica originaria la cui composizione ci è nota con
sufficiente certezza.

La. difficoltà principale sta Ilell 'individuare la posizionc del COll­
tatto originario. Il problcma llOll è IlUOVO poichò tutti gli autOI'j che
hanno studiato fenomeni analoghi al nostro si SOIlO trovati molto per­

plessi al momento di fissare la posizione del limite originario, C'è un
accordo generale nel ritenere che il contatto passi ali 'altezza deUa fascia.
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., ehe hanno avuto a che
fare eon strutture analoghe del Vermont (U.S.A.), ritennero la fascia
micacea estranea all'ultl'abasite e la cOllsidcrarono 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 lasciando inten­
dere ehe 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, scppur con qualche incertezza, quest'ultima interpretazione.

Nel nostro caso, gli unici elementi che ci permettono di dare UII

giudizio sono di ordine chimico e li possiamo eosì riassumere:

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

b) Il contenuto di ferro e magnesio è molto elevato ed è all'in­
circa dello stesso ordine di grandezza di quello riscontrato per le zone
più interne (ossia zona ad antofillite ed a tremolite) che si suppongono
parti integranti deU 'originaria roecia femica.

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

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

Il carattere molto [eutt'co dclla. [ascia [logopitica e la presenza di,
nichel e cromo in quallh'fà simili a q/teUe riscontrate nel resto deU''ltl­
trabasite ci paiono elementi Slt[[icienti per considerare la ZOlla a [lo(/o­
pite come parte integ·rante dell'originario nodltlo 1tUrabasico, pur am­
mettendo un notevole inquinamento ad opera del magma (apporto di
potassio e alluminio).

Supponendo ehe il contatto originario ultrabasite-granito aplitico
corrisponda grosso modo ali 'attuale limite di demarcazione fra la fascia
flogopitica' e la plagioclasitc, possiamo riassnmel'e nel seguente modo i
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movimenti di materia probabilmente avyenuti nel corso delle reazioni
che hanno originato le macro-strutture da noi studiate:

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

2) Il silicio penetrò 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 fio·
gopite).

4) Il calcio entrò nelle lenti femiche e vcnne utilizzato per la for­
mazione di tremolite.

5) lJ'acqua penetrò nell'ultrabasite in sensibili quuntità. Ad essa
compete una forza di penetrazionc superiore a quella dei vari cationi
poichè essa è riuscita a spingersi fin nel ~uore della lente ultrafemica
(processi di serpcntiniwlzione deU 'olivinite).

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

6) Un arricchimento ID ferro e magnesio di proyenienza esterna
al magma.

7) Un arricchimento m calcio, alluminio (e titanio) di prove­
nienza magmatica.

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

Ammettendo che le trasformazioni metamorfico-metasomatiche
siano avvennte senza sostanziali variazioni di volume, possiamo, in base
a quanto è stato detto, ricavare una serie di equazioni tcoriche le quali
vogliono rapprescntal·c il probabile andamento delle trasformazioni
1!tesse. In particolare:

a) per la formazil:me della flogopite: dal confronto delle celle
standard (tab. XII) si può vedere che il passaggio dall'oli"inite alla
Tocc.ia flogopitica avviene per
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"l1011tRUllInento di

OH-

11.8

14.6

0.3

6.4

26.7 cationi +
6.4 OH­

(63.2 valenze)

Ca2 +

Mg2+

Fe2 +

Fe3 +

Ni2+

0"'+
Si'l+

0.9

28.0

0.8

0.6

0.1

0.1

0.4

30.9 cationi
(63.3 valenze)

Tenuto conto che l'apporto consiste sostanzialmente di K + Al e
che il matedale allontanato è in prevalenza rappresentato da Mg, pos­
siamo scrivere la seguente equizione alt 'incirca isovolumetrica:

[m'sterile

(1011.5 gr; 297.5 cc)

---....-. (6Si02 . AlzOll • 6MgO. K 2 O. 2H20) + 8MgO + Si02

flogopite (rimossi in soluzwne)
(833.6 gr; 294.6 ce)

b) Per la formazione della /remolite: Il passaggio dali 'olivinite
alla roccia trcmolitica avviene (tab. XII) per

Rpporto di 81iol,t.lUIl\llIellto di

K+
Na+

Ca2 +

Fe2 +

Mn2 +

A13+

Si4+

2.2

0.1

7.0

0.1

0.1

3.0

10.1

22.6 cationi
(66.1 vnlenze)

1\lg2 +

Ni2 +

Crs+

OH-

316
0.1

0.1

2.3

31.8 cationi +
2.3 OH­

(66.0 valcnze)
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In questo easo l'apporto è sostanzialmente rappresentato da
Ca + Si e l'asporto in prevalenza da Mg. Potremo pereiò scrivere una
equazione del tipo

6 (SiO, . 2MgO) + 2 e.o + 2SiO, + B,O

forsterite
(S67 gr; 255 ce)

(SSi02 . 5llfgO . 2CaO . H 20) + 7 l\IgO

Grammatite

(SU gr; 263 ce)
("ùnosso in soluzione)

e) Per la formazione (Iell 'ant·ofillite: poichè ·si passa dalI 'olivi­
llite alla roecia 8ntofillitica (tab. XII) per

apporto di allontanamento di

K+ 2.2 Na+ 0.1

Fe'+ 1.7 Ca2 + 0.9

l\in2 + 0.1 Mg2+ 25.5

Fe8+ O.] Ni2 + 0.1
A}3+ 2.0 Cr3+ 0.1
Si~+ 9.5

OH- 3.0 26.7 cationi
(53.5 valenze)

15.6 cationi +
3.0 OH-

(53.1 valenze)

e tenuto eonto ehe l'apporto è prineipalmente rappresentato da Si
mentre l'asporto è in prevalenza Mg, possiamo scrivere l'equazione

6 (SiO, . 2MgO) + 2SiO, + H,O (88iO, . 7MgO . B,O) + 5MgO

forsterite
(867 gr; 255 ec)

alltofillite
(780 gr; 251.6 cc)

(rimosso
in soluz.)

1ùnditlOnli S. M. I. _ 11
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Per quanto conc<.'rl1<.' i movimenti di matCl'iH l\,'venuli nel granito
aplitieo circostante i noduli basici, dobbiamo innUllzitutto osservare che

l'assimilazione del (f'rro e del magnesio messi in libertà dalle rocee fe­
miche provocò, ncl magma, la segregazione di biol ite a spese del feldi·
spato potassico, E' interessante a questo riguardo mettere a conlronto
le celle standard del granito aplitico (1) e della plagioclasite (3)
(Tab. XlI), n numero di ioni K+ è all'incirca lo stesso in entrambe le
roeee; ma mentre con un conte.nuto basso di ferro e magnesio (granito

aplitico lontano dal contano) il potassio viene fiSAAto iII gran parte
sotto (orma di [ell1ispato potassico.. dove il tenore dcgli elementi ferro­

magnesiaci è alquanto elevato (plagioclasile \'icillll fllla roccia ultra­
femica) il feldispato potassi("o Il assente cd al suo posto si fOl'ma la

"biotite. Anche la 1ll1lfiCovill" fiHbisce la stesfill sorte del tcldispato l'otas­
sico li tutto vantaggio delll\ mica biotitica.

III sU'utlure fiimi!lll'i ossCI'vale nel massieeio centl'llic fJ-ancesc, 1\1.
Chcllevo,Y [8] ha potuto riscontl'are un'analoga scomparsa del feldispato
potassico nelle rocce incas.'i8nti prossime al contatto con gli inclusi u1­
trafemici, AI posto del feldispato potassico si tro"a abbondante biotite.

~ei già menzionati ritro"amenti del Vermont (U,S.A,) H. H. Hess
e A., II. Phillips f22] hanno riscontrato nella roccia incassante Ulla

graduale scomparsa della IIlUsco"ite preesistente ed un progl'essi"o ar­
ricchimento in biotite,

Questi fatti dimostrano chiaramentc che gli elementi ferromagne­
siaci messi in libertà dalle rocce ultrabasiche tendono a concentrarsi

nelle rocce cireostanti, Può esserc molto iuteres.'>llllte al riguardo far
notare che, in base ad un caleolo approssimato ('), la quantità di ma·

gll~io espulsa dllll'uitrabasile durante 1(' azioni metamorfico-metaso­
matiche è ali 'incirca eguale alla qultlltitlÌ. globale del magnesio conte·
nuto nella plagiocl1lSlite,

Nella Cava del Pescarino si o.~rva un'altra modificnzione impol'­
tante nclla l'occia che circondlt i 1I0duii ultrafcmici: si tl'altll, eome ab­
biamo giù rieordato (png', 34-), di Ulla coneentrazione di Cilicio in COI"
rispondenza della roccia plllgiociasitica, con formazione di plagioclasi a

(') ti ealeolo è 'tato tatto tenendo prl!lle.nti le dimelUdoni delle lellti basiehe
(.uppeme di fonna ellill80idiea perfetta), 10 spe880re delle aingole %Olle (eompresa
la plagioe.laaite), la denllit1 dei minerali ed i risultati delle anali,i ebimiebe.
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'Compo!>izione più calcica (40% An circa) di quella chc caratterizza i
plagioclasi del granito aplitico (18% An circa).

Questo arricchimento marginale di calcio al contatto ultrabasite­

l'occia incassante è stl1tO l·iscontrato da numerosi altri autori in varie
Jocalità ave affiorano rocce ultrafemiche con strutture simili a quelle
da noi studiate.

Ad Unst, nelle SheUand, H. II. Read [28] riscontrò, nella roccia
Jncassante ali 'immediato contatto con I 'ultrabasite, un (ol·te arricchi­

mento in calcio (CuO = 3.50%) sia nei riguardi della roccia basica, dove

il calcio è assente, sia rispetto alla roccia incassante 10lltalla dal con­
tatto (CltO = 0.68%).

H. H. Hess f' A. H. Phillips [221, Ilei già citati affioramenti del
Vermont (U.S,A.), trovarono un arricchimcnto di calcio in Ulla ]'istrctta

zona (circa 60-70 cm di spesso]'e) di roccia incassante presso il contatto.

Tale arricchimento (CaO = 4.91%) appare molto significativo se con­
frontato col contenuto ill calcio dell 'ultrabasite (CaO = 0.5170) e della

-roccia incassante lontana dal contatto (CaO = 1.78%).

In cntrambi i casi summenzionati l'arricchimento in calcio provocò

la fOl'mazione di abbondante plagioclasio di composizione più basica ri­

'Spetto a quello che si trova nella pal·te inalterata della roccia incassante.

Osservazioni del tutto analoghc sono state fatte l'ccentemente da

1IL Chenevoy [8] e da E. Dal Vesco [9], il primo nei già ]'icordati af­
fioramenti dci massiccio centrale, il secondo in ritrovamenti similari del
Canton Ticino.

In tutti i casi summenzionati l'elevato contenuto di CaO l'iscOIl­
trato nelle rocce incassanti all'immediato contatto con le ultrabasiti è
'Stato interpretato come un apporto nella direzione della roccia, ultra.­
jcrnica.

Non abbiamo difficoltà ad ammettere che anche ilei 110stro caso si
-possa trattare di un arricchimento rnargi1wle di calcio di provenienza
-magmatica.

Conclusioni.

Da quanto è stato preccdentemente detto, scmbl'a l'agionevole COII­

-eludere affermando che la IO/'moziolle delle associa,zioni mineralogiche
:zonari altonlQ agli illci'!/si ltltmlcmici della Cava del PcscarillO è essen-



188 E. CALLEOARI - A. MONESE

zialmente impnlnbile ad uno scambio di SOSlUl1ZC avvemtto fra il magmcr­
optitgranitico li le ttltrabasiti.

Il magma ha ceduto aUa roccia femica potassa, silice, allumina ed
acqua ricevendonc in cambio magnesio e ferro. E' tlotcvole [.'assenza. di"

1m metasomatismo a carattere sadico.

Gli scambi di materia furOIlO grandemente facilitati dalla presenza.
di una fase liquido-magmatica attorno ai noduli nltrabasici, il che signi­

fica esistenza d1: abbonda.llti vapori (principalmente acqua di provenienza.
magmatica) e temperatura relativamente elevata.: questo spiega la com­

parsa di fasi mineralogiche idrossilate cOlTispondenti ad un metamor-­

fisma di tipo mcsatcl'mico (antofillite, trcmolite, flogopite) fino a cpi­

termico (serpentino, talco, clorite) tipiche di un ambiente ricco di
magnesio.

Le condizioni fisico-chimiche generali (ambiente basico-tempera­
tura relativamente elevata) sì mantennero sostanzialmente costanti in

tutta la lente basica e fu la qualità dell'appol"lo che decise la natura.

delle fasi mincralogiche formatesi. Così ad es., in presenza di allumina,

l'apporto di potassio si risolve nella comparsa di flogopite e ciò indi·­
pendentemente dalla posizione che il potllssio occupava rispetto alla

lente basica; l'apporto di calcio, al cOlltrario, favorì la formazione della
trcmolite. Il semplice apporto di silice condusse alla genesi di antofil­

lite, mentre ove agì la sola aC(lua si ebbero essenzialmente fenomeni di

serpentillizzazione e di saponitizzazione 1.1 spese del! 'olivina.

'fenuto conto di questi fatti, la formazione delle varie zone si spicga
con la diversa distribuzione degli ioni apportati (os.'>ia K+, Ca2 +,.
Al3+ c Si"+) nella parte mal"ginale dell 'ultrabasite. Quale sia la causa

l'cale di qucsta distribuzione diffcrenziale degli elementi introdotti non

è dato di sapere con esattezza. Dal momento che le osservazioni petro­

grafiche sembrano escludere la possibilitil. di apporti successivi, pos­

siamo interpretare il fenomeno della zonafltra - in via del tutto ipo­

tetica - come CQlISC[lltCnZa della,' diversa capacità d.i penelra.zionc dcf

s'ingoli iO/ti e spiegarla nel modo. seguente: al margine deli 'ultrabasite,
a contatto col magma granitico, comincia a cristalliZl'..are, per la l'apida
penetrazione di ioni K+ ed AP+, la mica fiogopitica; le sostanze di ap­

porto magmatico che non entrano a far parte della molecola della fIo­

gopite penetrano ulteriormente nella lente basica; al di là della fascia.
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micacea si forma preferenzialmente la tremolite con fissazione del Ca2 +

.apportato, mentre gli ioni estranei o eccedcnti quelli ncccssari per la
formazione della tremolite (principalmcnte Si4+) si spingono nlterior·
mente addcntro originando l'antofiUitc.

Accanto ai fenomeni esome1amorfici e metasomatici di contatto
-Qperati dal magma aplitgranitico sulle lenti ultrabasiche, c'è da consi-
-<lerare anche un endometamorfismo dovuto ad assimilazione, da parte
del magma, del magnesio e del ferro messi in libertà nel corso della
trasformazioni avvenute in seno alla lente uJtrafemica.

Questa assimilazione di elementi Lcrromagnesiaci provoca nella
roccia sialica un forte arricchimento di biotite a spese del feldispato­
-potassico ed, in parte, anche a spesp. della llluscovite.

Per un contemporaneo processo di arricchimento marginale in
calcio di provenienza magmatica il granito aplitico vicino al contatto
-si trasforma in una «plagioclasite. a biotite. La facics plagioclasit1ca
'Si deve quindi considerare in parte come un prodotto di differenziazione
'Inagmatica cd in parte come -nn prodotto di endometamorfismo.

Resta da interpretare la particolare disposizione dcll 'antofillite e
della flogopite, l'una oricntata con l'allungamento dclle fibre perpen·
dicolarmente al contatto, l'altra disposta con i piani di sfaldatUl'a pa­
rallelamente allo stesso.

1\{. Chenevoy [8], H. H. Rcad [28], H. H. Bess e A. H. Phìl·
lips [22], E. Dal Vesco [9] ed altri hanno riscontrato, in strutture ana­
loghe, l'esistenza di nna spiccata orientazione delle lamelle micacee.

Si potrebbe pensare, con E. Dal Vesco [91, che I 'oricntazione della
flogopite sia imputabile ali 'instaurarsi, al contatto ultrabasitc-granito,

.-di tensioni e pressioni tali da determinare la cristallizzazione orientata
·delle lamelle flogopitiche. Que'sto non spiega però perchè anche le la­
-mine di mica associate ali 'antofillite abbiano la stessa oricntazione dclla

flogopite che si trova al margine dei noduli.

Per I 'orientazione dell 'antofillite si potrebbe pensare alla forte ani­
'sotropia di crescita di questo minerale ad abito fibroso, il quale tende
_ad accrescersi rapidamente nelle direzioni che offrono minor resistenza
.al suo sviluppo. Logica qnindi appare la orientazione dei cristalli per­
-pendicolarmcnte al contatto con I 'olivinite e con le fibre allungate nclla
-direzione del mezzo lIleno impedente ossia verso il granito aplitico.
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SPIEGAZIONE DELLA TAVOLA I

Fig. 1. - Granito aplitico, Cava. del Pesoo1'Ì1W pTIl&80 Ri1:a di Novate. A deetra
della fotografia grO&lO individuo di feldi8pato potassico leggennente per·
titieo; il rimanente è costituito da cristalli plagioelasici :wnati (Ilueleo
25·21% Ali; periferia 15-16% An) e da granuli di quarZ()o TI quarzo è
ili partl,l ricristallizzato.
Nicolll incrociati, ingr. 25 x.

Fig. 2. - Plagiocla8ite, Ca.t'a del PC$ooriM presso BilOa di NIn'a!e. Grossi indi·
vidui pla.gioelasiei (composizione media. 42% A.n) nettamcnto geminati,
in mezzo ni quali compaiono piaghe allotriomorte di quarzo (in bianco,
nella. parte alta. della foto) e lamine di biotite (in ballllo, a. dClltra).
Nicols incrociati, ingr. 25 Jt.

Fig. 3. - Pla-gioclasile, Cava del PesoorinQ pTCSI10 Ri1.'B di NIn·ate. Esempio di de.­
formazione po"teristallina in un cristallo di plagioelallio: si osservi lo
6Corrimellto differenziale fra le parti mCflllO in evidoozu dallo sposta.·
mento delle lamelle di geminazione.
Nicols incrociati, ingr. 75 ::r.

Fig. 4. - Zona a flogopite, Cava del Pesca.1"Ì1W pTeSSQ Ri1.'a di NQVale. La. roccia
il interaml."nte costituita da bello lamine di tlogopite con evidente tessi­
tura orientata. Qua. o là lIono chiaramente visibili lamine mieacee più
o meno incurvate.
Nicols incrociati, ingr. 15 x.
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::;PIEG,\ZIONE DELLA 'l'A\'OLA Il

l'ig. 1. - ZOIl(l; Il IrelllO/ile, Cat'a del Pe;;cori/IO l)rl';;80 Nit·o Ili ,\·orulc. Cl'i~I'llli

pri~lJmlici ,li trClllolilc ,""ri""'cntc oric"t"ti. L" p"rte tnn,in"le tkgll
in(1iddlli pri$lll"tiei è ~Clll]Jrc m"l dcfinitn.
Nicol~ incrociati, illgr. ZG x.

Fig.~. 7-0111' ad an/o/i/We, CUtI! del PI'.<("uriIiO l""s'o Rit:a di NOt·/III'. :-<,'''''''
toblasti di ""tofillite CDII ~"lh,!,po l'rc,·,,lcutClllClltc ijllbp"r"I"llclo.
Xicol~ itlcrociMi, iugr. 25 x,

f'ig, J. - Zona- ali MlIo/illite, GUl:U del PClfcarino prc880 Riva di Navale, Xclla

foto ii "isibile llnll c"r:lttcriaticr, llij~o<':i"1.iollll ùel! 'uJltofi.llite eOH la flo·
gopitc. J...ll l:",,,.. Il\} micacc\} ~i ~"ih'I'lmllO fra i ~ottili uc"",to/.llmlli di aufi·

bolo rombi('O: le tracee ùi ~faldlllllr;l delh flol;"opitc ~o"o ~"hpcl'JJc"tli·

colari alla dircziouc di massimo sviluppo ddl 'Ilutofillitc, l due millcndi
prcsentllno in comune III direziollc eristallogrnfica z.
Nicols inc"oeillti, illgr. 75 ~.

Fig, -I. - O/i'liilti/e, G/,m del Pl'l<cariltQ l'rl'illlO Yil;fl Ili ,'·omll', In lllt'ZZO ,dI'Hg·

gregnto fontl"llIcnlalc, CO~titllito pTcmll'lllelllenle da eri~tnlli hell eOll'
sCrI'nli di oli"iun, spiecll UH gmuoblllsto (li pir088cllo rombico (t'Il~tH·

lite) (al ct'nl"O delh( foto, rieollo~cibile ]ICI' Ic t,,,,~re ,li ~f"hlat\1r:l), Nella

l'nrte illfcriore ddln foto ~i osserl':! n"l1 n;un rit'tllpit,! d" ,;e'l'cnliuo.
Xicol~ illcrocil1ti, ingr. 75 X.
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