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ULTERIOR,E RITR OVAMENTO DELLA LIZA RD ITE 

I N PRODOTTI DI ALTERAZIONE 

DI ROCCE SERPENTI~rT ICHR ( Impruneta - Firenze) 

Rlluunl0. -- La n lrittà li!ard iu' ( mine' ll le del gruppo del IICrpenlino) è ri· 
>snll~lt n il eOlliponente priueiJmle di Il . odoll i ,Il (, ltera",ione nlmosferie!\. e di trll
~forumz;oue tell :m;ea di . ;xce ultrabn~iehe "pp:nlel!\!uti nlln formatiolle ofiol itiea 
i']J llenuilliel' (l nl IITulleta·}'irente). l,li .]et ermiu:nioue è ~ lIlt H. futili ! u\ln bn8e di 
.tu ti olliei, nUH.li ~ i ehimìea ( formul e eri~I"lIochirniehe ), A.T.D., &IlUlle roentgeno· 
grafico, ~petlro infrar08&l, miUOlICopL!l e diffrattolllclrin elettronie". Si ~uggcri 8Ce 

l ' ipole~i che tale liurdite, ("on llIorfologill IhtifoTlue o il, fi bre loue pa.r.r.inlmente 
"01011110 ed appiattite, si , in fOrllllltll da l n i!lOlilo magul.'-lJiano per introdu",iolle nel 
retieolo di AI e P e, quando, come in qU e310 callO, il >!C rpentino fibrollO coetituiace 
il prod otto ini:tinle ilei proee3SO di serpellt inizun:ione. 

Abtml. - Lizatd ile ,·n riet.y (mineraI or the serpentine group) i8 the main 
eomponeut in the rodueh or wentheriug and I~tonie Irunsformnl ion 01 ultrabnllie 
roek8 f rom tbe s'Halied c 0l'hiolitie _ fo rma tion 01 Apennine~ (Impruneta-F lo
reuee)' The determinalio ll i~ based on optienl dala, ehcmiea l nnnlY8is (erystalehe· 
mical forlllula$), d. t. a. curve, x· r".,· .tiffraltogram, infrn· rcd speeirum, eloolroll 
miero$topy nnd tljffrnclion. Il i ~ s llggc~t ed 110M suelo a liznrdil.c W>U originnted 
frOlli Mg·ehrY80lile a8 a eOmlt'quellee DI the illtroduetion ol AI li uti l'e into the 
Inttiee; the pnrenlal fibrouH IIC rpentiue i~ in thi ,;; ca se the en r\y mi/lcTlll formed 
dllring the lK'rpelllilli~tion prO('el.lll. 

Tra il ricco materiale racc.-ol1o dal compianto prof. Minguzzi, allora 
direttore del nostro istituto, dal prof. :\Iazzi e da uno di noi (G. G.) 
nel 1952 durante una delle varie escursioni organizzate in occasione del 
congresso annuale della Soc. Miner. Ital. tenutosi a l"irenze, ha destato 
part icolare intereSSe un cnmpione d i roceia serpentinitica situata nei 
pressi eli Villa Cori ali' lmpruneta ( l"irenze). 

La serpentinite (' ), compatta , eli colOTe verdastro scuro, presenta 
"euelte e filoncelli di mater iale biancastro a riempim ento di fratture 

(' ) L ' t .w mt mil:ros/"Op;eo in ~cz i o ne 8uttile ha meuo iu c\·ide.n:tn ehe gli origi· 
illiri er i"nlli femiei SO IlO jl-er lo più Iru8fommli iu serpe.nt ino con . I.uttura c a 
maglie., ma IIOIl ",aucallO tutla,·ia lip 5~he strulture c bJIIJt i ti~he. ; a volte si OSo 
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-ed uno strato di alterazione supcr· fieiale (\'edi fig . 1), talora con uno 
.spessore di 5·6 mm., entro il qua.le si riconoscono zone macroscopica . 
mente diverse; aH ' immediato contatto con La roccia serpentinit ica il 
colore è verde·grigio molto chiaro, mentre la souile pellicola esten lli è 
biancastro-lattea; t ra di esse s i inter pongono sottili nidi di ossidi e 
idrossidi di ferro con aspetto pulverulcnto, i quali sono magnetici. 

Lo studio eseguito r iguarda pl·illcipalmellte la patina superf icia le 
di alterazion e ed i ma.ter iali lungo le frattu re, liberati dalle impuri t". 

Gli indici di rifrazi<me, determinati per la luce del Na, 80110 risul
tati: /1'=1,554; y=1,566; 11 n, = 1,558-1,560. 

l risultati dell' (l;lIa/:i.si ch:imu-,a sono riportat i nella tab. I, unita. 
mente ai dati all1tllitici di :lItri esempi di min era li del gruppo del ser
pent ino, def in it i in letteratu ra co me lizarditc. 

Sono sia te calcolate le fO/"l1l1l11' cristallochimiche seeondo vari 
metodi: 

a) [ l\fg~.~S8 Fe!ì. F e!ì. Cao.IWlt l 5.844 atom i 

[Sia.848 Alo.lol Fe:t~] 4 atomi [ 09.D5~ (OEl)8.0.61 18 ossigeni 

Il completamento dello strato tet·raedrico richiede che tutto l' allu· 
minio venga considerato a coo rdinazione [ I V l come pure parte del 
F e3+. 

b) secondo il metodo di iUeConnell (1951) 

[M:g:!.lit Alo.m F e:t71 1i'~:td Cao.o~~d 2.982 atomi 

[S il .i~t Alo.o7o ( H~)OOO6] 2 atomi [O~(OH)~l 9 ossigen i 

c) seeondo Bates (1959), cioè: vengono considerat i solo Si, AI , 
Fe, M:g, Mn, O e H; il silic io viene posto nel pacchetto tetraedrico ed 
i c.ationi bivalenti in quello ottaedrico i AI e Fe3 .f. sono distribuiti iII 
parti uguali negli strati tetraedrico ed ottaedrico, indipendentemente 
dalle quantità di Mg e Si; l ' H in eccesso viene posto nel pacchetto 

8Cfvano a lleora relativamente eOll8crvate tracce delle origi narie sfaldature , gemi. 
l1~ioni, e<:lC. Abbondanti !IOIIO gli ONidi di ter ro distribuiti in esili lIt riature pul· 
'·erulente inter.,olltc lungo le fibre 6 le lamelle serpeutinOIl6. Numeroll6 ,·elle di 
materiale 8erpentinoso·lI6rpofjtieo attraveril8l1O lo mlUll!ll COlopatla UI1 po ' breeciala, 
il che fa pell8afe li mobiliz:t/lzioni postettoniche. Le azioni tlù'amomet amorfiehe 
hanno anche iutereuato grandi cristalli di magnetite·ematite f rantumandoli e di· 

·lI6olltandon6 ill modo evidente le parti. 
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tetraedrico; la distribuzione di O ed (OH ) nei pacchetti tetraedrico 
.ed ottaedrico viene proporzionata alla distribuzione dei cationi. 

(OH)I.t:.~ [MgU01 Alo.103 re!t71 Ff'~t.] (OH)uu 

0'.159 [Sia.s61 Alo.los Fe~2 (H..Jo.G8d O2.063 + U$~ 

Pig.l. 

r fattori che sec. Bates (1959) sono da prendere in considerazione 
per discutere la cristallochimica dei minerali del gruppo del serpentino 
in relazione alla loro 1Il0rfoiogia sono riassunti nella tab. ·1 r. 

I valori della lizardite dell' Impruneta si scostano da quelli tipici 
per le dif.ferenti morfologie con tenden1.a vcrso i valori del serpcll t ino 
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TABELLi\ I. 

Allalili cliimicll~ d~lla li~ardit~ d~1I' Imprll n~ta (Pi,.~n~~) e di altri minera.li 

d" grllppo del url1enli11o classificati com~ 'i~ardite. 

Impruneta. LIo .• ""lllte IIbrou. SerlHlntino l..Innlhe ,"ordl! S&rlHlnlluho ~ lNI.thlca. 

(Flru ... ) S· )brgherit. Sta.lI"o ... u ... nI l'.kl.~n Polm.Uy, GIoII Urqohrt 
(V""J.l ... 11162 bi (111dgley. 1951) (BlIV·ml. Uo .... l ... 11M1O) (FraIlCI~ , 1~5e) 

SiO! 41.34 41.03 44.4.9 41.4'2 38.10 

TiO t a88. 0.'26 0.03 t,. 0.08 

Al tO, 1.97 3.98 2.26 0.74 1.64 

FetO, 2.04 0.53 O." 5.6'2 '.51 

F.O 1.22 2.92 I.12 2.3f> 

MnO &ij8. 0.09 0.08 0.08 

MgO 40.28 37 .67 40.'27 40.12 ;:17.20 

C.O 0.65 0.01 0.03 t,. 0.60 

NatO t,. .. .. 0.07 

K,O a88. 0.40 

HtO+ 12.96 13.4.9 1'2.80 12.74 18.6 1 

B,O- 0. 13 0.82 0.66 

100.46 100.11 100.36 100.16 99.99· 

- ) I n questo campione 10110 sta ti determ inali inoltre: r.o~ _ 0.04 , CO. _ tr ., S = 0.18-
(me no ouigtlno _ 0.07), Cr~OI _ 0.22, (Co, Ni )O _ 0.22 i Cr , Co, Ni 80110 l tAti de

l.e r"linati pl'r .' ia apettrografica. 



TABKI. I.A II 

Fallol·j c ri5lUlfochill"co·mor(t){ogici lI!'!C. BaIe, (J959) 

criSOlilo tubulllre I 
lerpeutinn eon li 7.udite 

Inorfologi .. pi .. ttll (Impruneta) 
---

media raggi cationici 0.89 -- 0.8998 
(strato tetraedrico) 

(ideale magnesiano) 
media raggi cationici 0.78 -- 0.7756 

(lJtrato ottaedrico) 

cationi tetraedrici 
rapporto 

cationi oHaedrici t _ 6) 
4.041 4.291 4. 122 

indice M 71.94 67.96 64.28 
(ideale = 74.23) (an tigorite .... 62.96) 

ecoelSo di idrogeno + 0.821 + 0. 125 + 0.242 

I 
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piatto. Ancbe nelle rappresentazioni diagrammatiche c indice :M/eccesso 
H +) e t riangolo c Si02/ R2+0fl120"'" (fig. 5, p. 108 e fig. 3, p_ 101-
Bates, 1959 - rispettivamente) il punto rappresentativo del minerale 
studiato cade intermedio fra i tanti riferibili ai term ini con morfologia 
tubulare o piatta. 

L'analisi termica diflel"e-n.ziale (fig. 2, A) è caratterizzata da due 
p icchi principaJi ben svilu ppati (endotermico a 7300C ed esotermico a 
8400C) che, sec. i dati di Kourimski-Satava (1954) sono, il primo inter
medio fra intervalli di valori tipiei per erÌ50tilo ed antigorite, il secondo 
invece entro i limiti di variabilità indicat ivi pcr l ' antigorite. A questo 
proposito però bisogna ricordare che KieIer (1957), :\lartinez (1961) e 
Veniale (1962 a) hanllO messo in dubbio o ad di l-ittnrll negata validità 
ai criteri distintivi proposti da Kourimski-Salllva. 

Lo spettro di a.slJodJitncltto dell' infrarosso (2) (fig. 2, B) si può rife
rire più al tipo erisotilo-lizardite che al t ipo antigori te pel- la mancanza 
del Jllesso a ,.... 8 p., caruttcristico per quest ' ultimo (vedi Brindley
Zussman, 1959 ; Tuddenham-l.Jyon, ]959; .b'ripiat, 1960; Stubican-Roy, 
19618, b) ; però la presem.A di W1R banda a -- 9,1/ e di UII' altra tra 
JO-11 ft rendono questa zona dello spettro più simile Il quelli riportati 
neUa bibliografia per l'antigorite, poichè il crisoti lo mostra iuvece una 
sola banda. 

Più prccisa ed indicativa per ulla distinzione fra i vari termini 
dei mincrali del gruppo del sel-peutino (\ l'analisi m ediante i raggi X. 
\Vhittaker-Zussman (]956) hl\nno !-iconsiderato la Ilomcnclatura dei 
minerali del gruppo del serpent i no c la loro classificazione sulla basc 
dell' analisi roentgenografica. ~egli studi J)1'ecedcnti <Iuesti minerali 
vcnivano distinti in crisotilo o antigorite sulla base dei dati di Selfridge 
(1936) e Gruner (1937); I)el'ò, sec. Whittaker-Zussman (loco citato), i 
criteri proposti da Selfridge e Gruucr non S01l0 appliCAbili A causa delle 
compliCAzioni introdotte dAli ' esistcnzA di altre vllrietà. Non è il caso, 
quando non si possono eseguire fotog ramm i di cristalli singoli, di adden
trarsi in distinzioni frn orto-elino-para-cr isot ilo (~) o frn le varie possi-

C") Ringraziamo ,·h'amente In Prot. C. CasteHalli Bisi, dell' Istituto di Chimica 
Generale ed InorganicSl della no~trn U nh'e rsità, che gent ilmente ha eseguito lo 
spettro infraroSllO. 

(") L.'l st ruttUl".'l del eri80tilo asbesto il stata studiatll da Warren·Bragg (1930), 
Gruller (193T), Arujll (1943) ; quantunque le eoue1usioni strutturali di questi li. 
dif{eriseano, essi SOIlO tutti d' IIccordo sul talto che la struttura aia ballllta su una 
cella monoclin.'l. Plldurow (1l)50) ha sostenuto invece che la ~Iruttura aia 8010 pllCUdo-
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bilità di superstrutture verificate o proposte per l' antigorite. Osanger, 
1952; H ess-Smith-Dengo, 1952; Zussman, 1954-lO56; Brindley-Comer, 
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Fig. 2. - Curva di analisi tenniea differemdale (A) e lpettro Wraro880 (B ). 

1958; K1lll1-C 1959-1961. Comunque i diagrammi di polveri permettono 
di rivelare l' esistem:a di una terza varietà di minerali del gruppo del 

monoelina ed in renltà trielina. Whitlaker (1951 ) ha individuato anehe una varieU, 
rombiea, ed infine lo atesso Whittaker (1956) ha definitivamente 8tabilito ehe il 
emotilo tubulare 8i pnb disfulguere in tre tipi strutturali: rombieo Il monoelino 
eon asse delle fibre lungo a e para·eriflOtilo, pure rombieo, avente l'asse delle fibre 
coincidente eon b. 
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sel'pentino, distinta dal m'isotilo e dall' antigorite, per la quale è stato 
proposto da Whittaker-Zussma n (1956) il nome di lizardite (~) . 

Per quanto riguarda i (;r itel'i di distinzione fra le diverse varietà 
di minerali del gruppo del sel'pentino si può riportare quanto scritto 
da Zussman (1956): 

« with well-ordered illi t igor'ite the hu'ge celi is easily l'ecoguizable, 
and wil.11 less-ordered specimen the po.:; itioll of some reflections are 
charaeteristic; e. g., 16.0.1 (2.52 A) a8 comparcd with the strong 201 
(2.50 A) or 202 (2.45 A) of lizard ite or clinochl'ysotile respectivelj 
A further prominellt feature of the antigoril e pattern is the pair of 
stl'ong l'efleetions 24.3.0. and 060 (1.563 and 1.541 A), whereas thE:: 
stl'ong pair f rom lizardite in tilis re<Jion are 060 and 204 (1.535 A and 
J .503 A) ». 

I l'indicizzazione dei diffrattograuuui della lizardite si può fare sulla 
base di una cella elementat'e con: a = 5,31 11; b = 9,2 A; c = 7,31 A; 
P = 90". Inoltre le riflessioni Okl sono molto deboli o assenti e mentre 
nel crisotilo rOlllbico le riflessioni (;on l = 3, 5, 7 sono più intense di 
quelle con l = 4, 6, 8, neJJa lizardite iuveee sono più forti le riflessioni 
con l pari. 

Non ancora ben chiara è la posizione della varietà ehiamata « orto
antigorite» (B rindley-Knorring, 1!l54 ; Brindley, 1954), per la quale: 
« An important feature of the diagl'am ... is a series of elosely and 
regularly spaced !illes of weak intensity extendillg from about 4,6 A 
down to 'abou i 2,7 A» (p. 798, Brindley-Knorring, 1954). Questa serie 

(. ) Whittaker·Zussnwn (1958) hanno ùiscusso ul1criormente la necessità di 
prendere in considerazione anche la varietà lizarùite, le cni caratteristiche sOnO 
distintive ri~petto a quelle dci erisotilo e deU' antigoritc, il! opposizione a Nllgy· 
f'll.Ust (1956) e Klliouaek·MuUart (195 7), i quali classificano c distinguono i mine· 
rali eomponenti il gruppo ùel serpentino unicamcnte come erisotilo cd antigoritc. 

Del rcsto anche Kunze (1961; cap. Il, 4: « Andere » Serpentillvarietliteu, 
pago 25Q--Z52) seril'e : ,Whittakcr unti ZnaSlllfll1 (1906) reservieren fnr die Ser· 
pentiue mit Il = 5,3 A dCII Namcn Lizardit, dcr unsercUl Bcgriff , Gemerner Ser
pentin,. gleiehkiime und der Wifl diesel znll;iehst nur ala ,'orliinfigcr Oberbegrjff 
fur die strnktnrcll unbckallnten kurzperiodisehen Serpentine annehmbar ist. Der 
1'011 Roy und Roy gyntheti~ i erte Go Serpentill mi t a = 5,44; b = 4,92; c = 4,47 A 
ulul f1 = 90· fallt unter dicse Rubrik; seillc sechsfache Schichtperiode c = 6. 7,45 A 
ist als das Resultat intcnsil'er Schiehtweehselwirkung l.Ul!usehen, Khnlich wie bcim 
\I: 6·layer or tho·serpclltinc» von Ust ( Zussmoll-Brindley, 1957}:.. 

Per un completo quadro dclle diffe renti caratteristiche (lei minerali del gruppo 
del serpentino anehe sulla IJJlsc della oliffrattometrin. eJ.:ttroniea, si rimanda. a : 
Brindley , Kaolin, serpentiue, aud kindrcd lIlineral~ ,. cap. TI, pago 88·\)8 in 
Brown (1961). 
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di deboli riflessioni estendentesi dal riflesso 020 verso gli angoli più 
grandi suggerisce, sec. detti AA., l'esistenza di una superstruttura con 
parametro 43,8 A, il significato della quale non è ancora chiaramente 
interpretato. Whitta.ker-Zussman (1956) e Zussman-Brindley (1957) 
hanno in seguito ritenuto che tale minerale può essere meglio descritto 
come orto-serpentino a 6 unità strutturali nella cella e1emeHtare (vedi 
anche Gillary, 1959; Olsen, 1961). 

Confrontati con i dati citati precedentemente, il diffrattogramma 
ai ]'aggi X del minerale dell' Impruneta (vedi fig. 3 e tab. UI) permette 
di individuare come cost ituente predominante la varietà lizardite, uni
tamente a scarso erisotilo monoclino; la presenza di quest' ultim() è 
indicata dai riflessi piuttosto deboli d(20Z) = 2,452A; d(2fJ.l = 2,102A; 
d(206) = 1,743 A (essi sono segnati tra parentesi anche nella tab. III, 
perchè non sono stati considerati nel calcolo dei parametri della cella 
elementare della lizardite). 

Specie nella zona degli angoli O più grandi, dove la possibilità di 
distinzione fra le diverse varietà di minerali del grnppo del serpentino 
è migliore, i riflessi CIle compaiono nel diffrattogramma del minerale 
del!' Impruneta sono tipici della varietù lizardit e e mancano invece 
quclli riferibili al crisotilo; pure il riflesso d '020 = 4,63 A indica una 
distanza tra piani reticolari più simile alla liza]'dite che non al crisotilo 
(4,56 - 4,58 A). 

Non si riscontra cl' altra parte llelllmeno la serie di riflessi che, 
nell' intervallo fra 4,6 A e 2,7 A, starebbrro ad indicare la presenza di 
una snpel'strnttura; si a!!giunga anche nella eosidetta orto-antigorite i 
riflessi a 4,6 A e 1,74 A sono diffusi Il. banda, mentre nel minerale qui 
esaminato si presentano ben definiti. 

La lizardite del! ' Impruneta può quindi essere indicizzata sulla 
base di una cella elementare con: a = 5,31~; b = 9,240 ; c = 7,313 ; 

P = 90'. 
Il ' esame 'mOl"fologico al. microscopio clclt)·onico (~), ti po RCA, mette 

in evidenza forme dive]'se delle particelle. t,e forme prevalenti sono 

(O) Le microseopie e le di!frattometrie elettroniche sono state eseguite da uno 
di noi (P. V.), durante uno «stuge di due mesi a Parigi nella primavera del 1962, 
pteSllo alcuni laboratori ! rnncesi, usnfmcndo di una borsa viaggio OECE, tramite 
il CNR, cui \'a la rieonoseell7.a del!' interessato; un sentito ringruiamento anche 
a Mr }.[()ring dell' Institnt dc Recherehe Chimique Appliquioo, Mmc Oberlin del 
Laboratoire dc Minèralogic·Criatallogrnphie alla Sorbonne e Mr Tehoubar del La
borntoire de Synthèae Atomiqne per la collaborazione cordiale. 
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tubi piuttosto spessi, tozzi, parzialmente srotolati e liste non molto 
allungate a contorni irregolari (Tav. I , A, C, D, E ) ; molto rare sono 
fibre con piccolo diametro e molto allunga.te, di aspetto aghiforme (indi
cata con freccia nella 'l'avo I, A). Pure abbondanti sono invece forme 
appiattite, molto sottili ed irregolari, che talvolta presentano bordi 
incurvati (vedi Tav. I , B). 

Assai interessante è risultato lo studio mediant e diffrallometria 
elettronica delle particelle con differenle morfologia. 

Si il usata 'la tecnica della membl'lwa supporto di carbonio (per 
particolari vedi 1\fagnan 1961, p. 4-29-433) cd un microscopio elettronico 
OPL adattato per la diffrattometria elettronica, ossia con possibilità di 
messa a fuoco diretta del preparato sul piano del microdiaframma 
(0 = 0,7 p), vale Il dire mettendo a fuoco la lente intermedia sul piano 
fuocale dcII) obiettivo. Come standal'd di taratura si SOIlO usati dia
grammi di polvere di 01'0 e di cristalli sÌllgoli di ematite. Tempo di 
posa 3OS, alla fine della posa si è tolto per l ' lo specillo schermante il 
fascio diretto di elettroni per poter ottenere an che la macchia centrale 
del diffrattogramma.. 

T.Je misure SOIlO state fatte utilizzando UII densitometro tipo Nonius, 
il cui meccanismo di spostamento orizzontale-verticale del film permette 
una precisione dell' ordine di 1/ 100 mlll; ciò permette una maggiorc 
pt'ecisione in confronto del metodo abitualmente usato finOra c consi
stente nell' ingrandirc 5-10 volte il diffl'attog'ramma, ('~eg'ueJ1(lo poi 
con c~rta millimetrata le misure. 

Fig. 3. - Dittratfogram1nì ai raggi X. 

A) Lizardite di K ennaak S:lntla (Midgley, 1951), impura per talco (dit· 
f'rattog ramma eacguito ùa Venialo press(l il Sail Survey Instltute di 
Wagcnillgeu, Olanùa, SII di un campi(lne gentilmente f'ornito da II. 
W. YIUI der MarcI). 

B) Lizardite di S. Marglierita Staffora, Appenuino Pa.yese (Veniale, 1962 b), 

C) Lizardite dcII' Impruneta, Firenze. 

D) Lizanlite (Y9.Jlg, 1961). 

E" - E.) < Bastite:t e nlassa di f onolo cou struttura a maglie della serpen" 
Unite ( bastitica :t, rispettivamente; Polmnily, Glen Urquhart (Francia, 
1956). Questa c bastite,. il stata. elnssif'icata come li?ardite da Whitta' 
ker-Zussman (1!l56). 

--+ 
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T ABKLI.A 111 

Dati del d iR'ruttogramma di polveri della li%a l'dite del!' fln/H'/meta 

hkl ~linorl!.li corri Sllondenti 

002 7.35 lizardite, orto·cli llocr isotilo 

020 4.63 valore piil ti pi co della lizard ite (crisoti lo 4.56·4.58 A) 
022 3.92 lizarditl,l + {cl inoc rieotilo} 

00. 3.65 lizardite, orto·clinocrieoti lo 

130 2.662 lizardite , cl i llo-ortocrisotilo 

202+ 2.000 ] izard ite, ortocl'isotilo 

(202)· 2.452 clillocrisotilo 

204+ 2.150 lizard ite 

(204)* 2_102 cli nocrisotilo 

205+ 1.960 li7.Rl'di te ortocl'isotilo 

206 + I. 797 lizlI.rdite 

(2oo)* 1.743 cl illoc risotilo 

060 1.537 lizardite 

208+ 1.005 lizardite 

00 10 1.463 lizarJite, orto· cii nocrisoti lo 

064 1.414 liz8rdite 

.00 1.328 lizardite 

402 + 1.3 10 l illardite-cl illOCl'isoti lo 

+) fJ - 90" (do"e non è ind iC>lto si~lIi fìca che le ]lOSi1.iollj d..,lIe ri flessio n i 
"') p ..... !la" n Oli 80110 iufl nenzllte dll! l'al"To! di fil. 

Pe r facilit!! re Il confronto COli i dati r illO rtllti in bi bli ogralia gli ind ic i 
dei riflessi sono riferiti IId Ulla celill cnn c rllddOPVi!lt o, cusicehè le riflessioni 
con l disp!'ri non COlllplliono. 

l'er le intensit/!. rellltil'e ~i rim!lud" al ditl"r"t.togrammH tr>,cc i ~to in 
fig. 3. 
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Le diffrattometric eseguite sono ripo!·tate nelle trav, II e III, dove 
a sinistra si hanno i diffrattogl'ammi originali ed a destra gli stessi 
diagrammi schematizzati unicament e per quanto riguarda numero e 
posizione delle riflessioni osse!'vate, senza tener alcun conto delle inlen, 
sità relative ; nel piccolo cel'chio, che rapprese nta in scala naturale 
1'area isolata eol mierodiafl';unma (a 36.000 ingr,), si ha la parte dei 
cristalli s ingoli corrispondente al diff!·attogramma elettronico. Per le 
particelle piatte di lizardite non si i! riportato il diagramma schemat.iz
zato in quanto quello reale otlenuto è molto chiaro (Tav. III, B ). 

L 'interpretazione dei diffrattogloammi elettron ici ottenuti è stata 
fatta sulla base del lavo l"O fomlamentale di 7,u,>sman-Brilldley-Comer 
(1957). 

I diffrattogl'ammi di d iffrazione t'lettroniea delle particelle tubu
lari assomigliano a quello di tipo cristallo rotante ottenuti ai raggi X 
quando il fascio incidente è normale aH' asse delle fibra con le rifles
sioni distribuite su st ratolinee, 

Il diffrattogramma delle' fibre sott ili aghiformi (Tav. II, A 1_ Z) è 
da riferire a crisotilo monoclino, poichè le maccllic hOl nelle stratoliuee 
di ordinc 2 (in gcneri pari) sono raggruppate in paia intorno Illle 
intersezioni del reticolato ortogonale; le fibre più grosse (Tav. II, B l _ 2) 

danno invece un diffrattol!ramma riferibile al cI'isotilo l'ombico; in 
quanto le macchie di ogni st ratolinea giacciono sulle iutersezioni di un 
]·et.ieolato rombico, 

Si è parlato di fibre in ambedue i casi perchè le caratteristiche dei 
diffrattogrammi indicano che s i è in presenza di un reticolato cilin~ 

drieo (6), Infatti mancano riflessioni di tipo hkl e Okl e nella stratolinea 
equatoriale sono presenti tauto' le macchie om che OkO, cosa che im
plica un disordine di orien lazione intorno all ' asse secondo il quale sono 
allungate le fibre ; ciò è dovuto appunto allo spostamento reciproco degli 
strati strutturali siliee-bl"lleite lungo l ' asse b del ]Oeticolo cilindrico. 

P er inciso si può anticipare qui che [e distanze tra le st ratolinee 
ha.nno permesso di calcolare un parametro reticolare di 5,23a e 5,24~ A, 
rispettivamente per l 'asse delle fibre monocline e !'ombiche, il che 
s ignifica che esse sono allungate secon do fI. 

(") Per un' analisi del:taglilltn, sin teorica chc gperimentale, degli effetti di 
diffrazione dO\'llti a reticoli eOIl forma eilindriea e per i dati snlla struttura delle 
"arie fo rme di ensotilo si rimanda nlle pubblicazioni di J agodzinski-K unze (1 954) 
Kunzc (1 956) e Whillaker (1954, 1955, 1956, 1957). 
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Nelle stratolinee di ol'dine dispari i rifl cssi hkO non possono essere 
definiti con precisioll c, dato che si hanno solo dell e strie e non delle 
macchie puntiformi; qu esto fatto sta ad indicare che esiste un completo 
disordine nella traslazion e secondo b, 

Non molto preciso ed indicativo è lo studio delle intensità relative 
delle macchie, perchè la dist ribuzione dell ' intensità di alclUle rifles
sioni , specie di quelle diffuse, è influenza.ta dal diametro delle fibre, 
oome conseguenza di «ol'Ìcntazioni allormali ~ dovute a disposizione 
spirale, elicoidale degli strati stl'lltturali oppure an che a cilindri incom
pleti, 

Un po' più singolare è l 'aspetto dei diffrattogl'ammi di parti'eelle 
ad abito listiform f' o di tnbi sl'otolati e sfrangiati ('r av. Hl, 1\1 _ 2) dove 
predomina una disposizione delle macchie secondo un reticolato orto
gonale, anche se, come nel caso della stratolinea di ordine 4, si notano 
appaiamellti. Ma la caratteristica più saliente è che nelle stratolinee di 
ordine dispari le riflessioni sono puntiformi ben definite, seppure rag
gruppate, e non più come bande striate, l JfI presenza quindi di riflessi 
hkl indica un l'eticolo non più cilindrico, bensì listifonne appiattito, 
Tuttavia la presenza di macchie OkO e OOl nella stratolinea di ordine 
zero mette in evidenza ancll e l' esistenza di unità stl'Utturali più piccole 
I;on diversa orientazione intorno a11' asse delle fibre, 

Tipico (Iella lizarditc è invece il diffl'a ttogramma delle singole 
lamelle a.ppiattite molto sottili (Tav, TIl, B), con disposizione esagonale 
delle macchie, 

Dai dia!;!rammi di diffl'aziO!lC elettronica SOllO state calcolate le 
dimensioni reticolal'i , ch(' sono risultate (in t\) : 

crisotiIo monoclino: a = 5,236 ; b = 9,]~; 
, 

lizflrdite 

rombieo 5,24:1 

5,236 

9,129 

9,16~ 

c = 14,449 ; 

14,528 

p = 93"04' (') 

Esse sono leggermente inferiori fI quelle determinate sulla base del dif
frattogramma ai raggi X, ma comullque in buon accordo eon esse, 

Considerazioni conclusive 

Non è qui il caso di ]'iprendere la discussiollc sulle relazioni eristal
lochimico-morfologiche già ampiame.nte riportata in una precedente 

(') P oiehè l(l riflessioni llcllc stratolinee di ordine pari ineludouo quelle di tipo 
"O l eon / dispari , la cella elementare risultn raddoppiata seeondo o. 
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pubblicazione su di un minerale lizarditico della formazione ofiolitica 
dell' appennino pavese (Veniale, J962 b), al!a qual e si rimanda anche 
per la bibliografia riportata. 

Giova pel"ò mettere in !·isalto alcune considerazioni, specie per 
quanto riguarda la possibile genesi del minerale del!' Impruneta. 

Le particell e che presentano una s icura mol"fologia tubulare e chc 
danno diffrattogrammi elettronici chiaramente iuterpretabili sono risul
tate essere crisotilo monoclillo, le più fini aghiformi, e rombico le più 
gl"osse tozze, con asse delle fibre cOllcidcnte con a.. E' da segnalare però 
a questo proposito che durante lo studio sistematico dei numerosi dif
frattogl·ammi eseguiti, in alcuni di essi lungo l'asse delle fibre le 
distanze fra stratcHinee sono tali pel" cui risulta un periodo r eticolare 
di ,...., 16,8.A (8); un paramf>tro simile è stato determinato da Chapman
Zussman (1959) per certi campioni di pierolite. Tal e yarietà fibrosa 
dell' antigorite avrebbe quindi un superperiodo lungo l'asse b che 
coincide in questo caso con l ' allungamento dei tubnli. 

Le particelle con morfologia piatta danno invece dei diffratto
grammi con disposizione esagonalI' ben definita delle maecllie, tipici 
della varietà lizardite con una sola unità stl"Utturale nella cella elemen" 
tare; nOll sono stati ottenuti in nessun caso diffrattogrammi con mac
chie riunite in gruppi disposti intorno ai puuti del reticolo reciproco di 
un reticolato rettangolare non multiplo, come si ha invece per l' anti
gorite ad indicare la sovrapposizione di una periodieità superstrntturale 
lnngo a-. 

Risulta evidentc che le forme srotolate derivano da quelle cilin
driche più perfette ed anch e la lizardite piatta, che presenta talora bordi 
ancora parzialmente arrotolati, può essere sup posta come lo stadio 
ultimo di disfacimento dell e fibre di cri80ti10. 

Sulle condizioni che possono avere causato tali variazioni moriolo
gico-strutturali, il ruolo più importante è giocato da fattori chimico
fisici come variazioni di composizione ( introduzione di .AI e F e3+ nel 
I·cticolo) e tipo di pl"essioni subite dalla roccia. Bisogna ricordare che 
Hess-Smith-Dengo (1952) lwnno formnlato l'ipotesi di una pos.<;ibil e 

(") Uno studio dettagliato di tali diffr~ttog(alllmi ò in corso da parte di Ve
niale in collaborflzione con Mmc Oberlin e Mr Tehoubar (Lliboratoire de Minera· 
logie-Cdstllllographie nlln Sor bonne e Laboratoire de Synthèse Atomique, Ivry 
Scine . Francia e eon il Prot. Brindloy (Departmcnt of Ceramie Tcebnology, Penn, 
State University - U.S.A.). 
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trasformazione del crisotilo tubularc iu antigorite piatta sotto condi
zioni dinamotermiche di «strcss _, HiOl·don (1955) ha potuto stabilire 
chc durante lo stadio inizial e dci processi di se,·pclltinizzllziolle di rocce 
ultl"lIbasichc si ha Ulla fase pse udomo,·fa (serpofitcf) e che il primo 
ruine,·ale a struttura el"istallinfl è rappI·esentato da pierolite, la quale 
successivamente si trasforma in asbesto. 

lnteressante è pure la constatazione con fe rmant e le conc.lusioni di 
\Yhiuakcr-Zussman (1956) e Zussma ll-Brindley-Comer (1957), che il 
serpentino con forma piatta non è da attribuil"Si sempre ed unicamente 
ad antigorite, Jlo iehè la li7.Rrdite ha pure tale morfologia; l' antigorite è 
il termine eon superstruttura e la l izardite quello con una sola. unità 
strutturale della cella elementarc. 

Solo un accurato esame mediante microdifrrattometria elettronica 
di particelle singole può permett ere una esatta. defin izione delle specie 
(varietà) mineralogiche presenti nella matrice e tra le fibre di miscele 
d i minerali del gruppo del serpentino, specialmente nelle cosidette 
st rutture « basti tiche _ riferit !' di solito ad una compos izione prevalen
temente antirogitiea. 

Un sentito e eordiale ringraziament o al P rof. ) razzi per la discus· 
sione e revisione dei riSultati e per le d!'lllcidllziolli IIvnte nell' interpre
tazione dei diffrattogrammi elettronici. 

lati/ulo di Minwtlwgia, Petrografia <l Geochimica Uni~erMtd di Pavia, 
ScUcmbrc 1968. 
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TAVOl.A I. - Micro!o'o /ù micro,oopio .eieHrDlltoo. 

Vedi ùelierizioue nel tt'!!to. S0l10 state tutte seguite a 11..350 ingr; 

alcuni ingranùimenti UlSggiOri 8Ono alati ottenuti mediante la stampa.. 

r cerchi trattc~";l1li ilulicnno le aree isolate per le diJ'1'rattometrie. 
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TAVOLA Il. - lJillrattQnle/rie c/.,ltrOllich". 

A, . Ditfrnttogrnmmn di una fibra molto sottile eù allungata, 

t.ghiforrne. 

A •. Sehemn ,Iello 8te~so. 

R, . DiffraUogrllmmn ùi una fibra groilSOln na, uncor:. ben defiuita. 

B •. Schema dello stesso. 
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T",vol.A 111. - Diflrattortle frie ele ltrOlliche. 

A, . Diffrnttogramrnn tli lilla pnrtieellll IistiformC', tozza e af run

ginta. 

A •• Sel,emn dello IIte8>lO. 

il . DiffruttogrnlllUln di ulla Jamelln pintta e sottile di liznrditc. 
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