STEFANO ZUCCHETTT

FERRO-NICHEL NATIVO
ED ALTRI MINERALI NICHELIFERI IN SERPENTINITI
ANCHE ASBESTIFERE DELLE ALPI OCCIDENTALI

Riassunro. — Si deserivono i minerali nicheliferi reperiti sia nei giacimenti
asbestiferi di Balangero (Torino) e di Sampeyre (Cuneo), sia mnelle serpentiniti
non asbestifere di numerose altre localitd alpine delle provineie di Torino ed
Aosta.

Il quadro dei minerali nelle diverse serpentiniti esaminate & abbastanza uni-
forme.

I pitt importanti minerali deseritti sonmo: ferro-nichel nativo, pentlandite (da
considerarsi quali normali aceessori), heazlewoodite, bravoite. Viene anche segna-
lata la presenza di mackinawite, pirrotina, calcopirrotina (probabile) e, a Ba-
langero, di millerite, eobalto-pentlandite, valleriite.

I1 ferro-michel del giacimento di Balangero & del tipo della josephinite: ne
& stata eseguita 1’analisi chimiea e la sua composizione & risultata prossima a
FeNi, .

Si traggono conclusioni di carattere generale e genetico sulla presenza e sul
significato dei minerali metallici del nichel nelle serpentiniti alpine e si sottolinea
17 interesse pratico dello studio, in relazione alle ricerche sulle possibilitd di ricu-
pero del nichel.

SUMMARY. — A description is given of the nickel minerals found in the as-
bestos deposits of Balangero (Turin) and Sampeyre (Cuneo) and in the serpenti-
nites free from asbestos content of numerons other alpine localities in the pro-
vinees of Turin and Aosta.

The whole of the minerals in the various examined serpentinites is fairly
uniform.

The most important deseribed minerals are: native nickel-iron, pentlandite
(wich are mormal accessories), leazlewoodite, bravoite. The occurrence of macki-
nawite, pyrrhotite, chalcopyrrhotite (probable) and, at Balangero, of millerite,
cobalt pentlandite and valleriite is also reported.

The nickel-iron of the Balangero deposit is of the josephinite type. Its che-
mical analysis was performed: the composition is not far from FeNi,.

Some conclusions of general and genetic character are given on the oceur-
rence and the meaning of the metallic niekel minerals in the alpine serpenti-
nites. The practical interest of this study is pointed out, in commection with the
research regarding the nickel recovery possibilities.
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Considerazioni introduttive.

11 problema del ricupero del nichel dalle serpentiniti, in parti-
colare da quelle asbestifere, da tempo prospettato in Italia, non & stato
sinora realizzato su scala industriale. Esso fu affrontato, durante 1’ul-
timo conflitto [23], nella miniera di serpentinite asbestifera di Balan-
gero (sita circa 25 km a NNW di Torino, allo sboeeco della Valle di
Lanzo, e di gran lunga la pitt importante dell’Europa occidentale per
dimensioni, produzione ed impianti): ma notevoli furono le difficolta
ineontrate, forse anche per le insufficienti conoscenze sulla natura dei
minerali nicheliferi.

Nel corso di recenti ricerche su questo tema ('), esaminando al-
cuni concentrati ottenuti — per il rieupero di una parte della magne-
tite presente nella rocecia — nella sezione di arriechimento magnetico
situata in eoda all’ impianto di estrazione della fibra di Balangero, &
stato individuato un ininerale ferromagnetico che, in base a determi-
nazioni mieroscopiche, chimiche e roentgenografiche, si & potuto con
certezza riferire ad un ferro-nichel nativo [28].

Derivata da tale reperto ’opportunitd di ricercare questo mine-
rale ed altri eventuali minerali nicheliferi nel giacimento, ne ho effet-
tuato una dettagliata prospezione, campionando sistematicamente la
serpentinite asbestifera lungo i vari gradoni della cava ed estendendo
quindi le ricerche anche ad una vasta area circostante, a serpentiniti
poeo o punto mineralizzate a fibra.

11 conseguente studio mi ha permesso di rilevare la presenza del
ferro-nichel nativo e di aleuni solfuri nicheliferi nella roceia in posto
(eid che rappresenta una novitd in senso assoluto per il nostro paese)
e, soprattutto, di precisarne la distribuzione nell’area coltivata ed in
altre viciniori.

I risultati ottenuti mi hanno suggerito di estendere lo studio ad
altre serpentiniti, con particolare riguardo a quelle asbestifere oggetto
di coltivazione per fibra: per queste ultime, infatti, & da rilevare — per
quanto attiene al problema del riecupero del nichel — che la roccia gia
risulta abbattuta, frantumata ed in parte macinata per la separazione
dell’asbesto e ehe quindi il grezzo nichelifero sarebbe esente da spese

(*) Ricereche tuttora in corso di svolgimento presso 1’ Istituto di Arte Mine-
raria del Politeenico di Torine, alle quali ha collaborato lo serivente.
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di coltivazione e da una quota di quelle di comminuzione, imputabili al
bilancio di produzione della fibra.

Ho pertanto preso in esame la serpentinite del giacimento asbesti-
fero di Sampeyre (sito circa 5 km ad ovest dell’omonimo paese, nella
media Val Varaita, in provineia di Cuneo) e, per utili confronti, quelle
prive di fibra di numerose localitd delle Alpi Occidentali, precisamente
delle Valli del Sangone, di Susa e di Lanzo, in provineia di Torino, e
di quelle di Gressoney, Ayas e Valtournanche, in provineia di Aosta:
di tutte ho effettuato abbondanti campionature.

Trattasi, in genere, di serpentiniti macroscopicamente omogenee,
massicee, con tessitura isotropa criptocristallina, che, all’ indagine mi-
eroscopica, risultano costituite essenzialmente da antigorite lamellare,
cui sono associati, in varie proporzioni, gli abituali accessori (piros-
seni, olivina, anfiboli, cloriti, epidoti, magnetite, ece., eventualmente
crisotilo).

Gli studi condotti in laboratorio sui materiali raceolti mi hanno
permesso di risecontrare un quadro dei minerali metallici (in partico-
lare nicheliferi) abbastanza uniforme in tutte le serpentiniti esaminate,
simile a quello osservato nel giacimento di Balangero. Si sono ovvia-
mente rilevate, nelle diverse zone ed anche nei diversi campioni studiati
di una stessa zona, differenze per quanto concerne frequenza, distri-
buzione, dimensioni, forme, associazioni e relazioni dei vari minerali,
aleuni dei quali sono anche risultati, in certi casi, assenti. Tuttavia,
1’ insieme delle osservazioni effettuate consente di fornire una deseri-
zione unitaria delle varie mineralizzazioni.

A conclusione di queste note introduttive, mi pare opportuno ri-
cordare che, per quanto riguarda il ferro-nichel nativo terrestre, esso
& noto in non molte localitd, prevalentemente entro a formazioni de-
tritiche e subordinatamente in roecce in posto. Riconosciuto per la prima
volta nelle sabbie della Awarua Bay, nella Nuova Zelanda [51], & stato
successivamente segnalato in altre alluvioni, soprattutto fluviali, ad
esempio in aleuni degli Stati Uniti (Oregon, California, Carolina del
Nord, Virginia), C'anada (Columbia Britannica, Yukon), Brasile, Tas-
mania, Urali, Corsica, Piemonte (torrente Elvo) (si veda la bibliografia
riportata in [56]).

Ferro-nichel in posto, sempre entro a serpentiniti, & stato ritro-
vato: a Selva di Posehiavo, in Svizzera [39, 40, 41]; a Gullitzen presso
Friesach, in Carinzia [43]: nel massiceio di Canari [1] ed a Monte
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Maggiore ed Olmetta [38], in Corsica; presso Asbestos e Thetford, nel
Quebee [27].

Le analisi chimiche effettnate da vari Autori su alecuni ferro-nichel
delle diverse localitd citate hanno permesso di stabilire, per essi, rap-
porti atomiei Ni/Fe compresi all” incirea fra 2 e 3,5 [34]; i vari nomi
coi quali essi vengono indicati (awaruite, josephinite, bobrovkite, ecc.)
derivano da quelli dei prinecipali luoghi di ritrovamento: in partico-
lare, si assegna correntemente il nome di awarnite ai termini che, come
quello della Nuova Zelanda, hanno composizione prossima ad FeNi,,
di josephinite a quelli che, come il ferro-nichel dell’Oregon (Josephine
County), hanno inveee composizione prossima ad FeNiy e di bobrov-
kite a quelli per i quali, come nel caso del ferro-nichel degli Urali
(finme Bobrovka), il rapporto atomico Ni/Fe & prossimo a 2,5.

I minerali nicheliferi.

I minerali metallici, in gran parte nicheliferi, individuati nelle
varie serpentiniti studiate sono:

magnetite, ferro-nichel nativo, pentlandite (presenti pratica-
mente in tutti i campioni di ogni zona) (2);

heazlewoodite, bravoite (presenti in pareecehi ecampioni di quasi
tutte le zone);

mackinawite, pirrotina, calcopirrotina (probabile) (presenti in
pochi campioni di aleune zone);

millerite, cobalto-pentlandite, valleriite (presenti in alcuni eam-
pioni del giacimento di Balangero).

La magnetite &, di questi minerali, il pit frequente, riconoseibile
ben sovente anche ad occhio, distribuita in granuli od in gruppi di gra-
nuli di dimensione molto varia, talora minutissimi, oppure in venule,
plaghe, nastri, lenticelle.

Quanto al ferro-nichel nativo, indagini specifiche relative alla sua
composizione sono state condotte su quello di Balangero. Inizialmente,
operando per via roentgenspettrografica con appareechiatura XRD-5

(* 11 ferro-nichel, in particolare, & risultato presente in futti i campioni
(eirea duecento) di serpentiniti pit o meno asbestifere, da me raccolti sistemati-
camente lungo i vari gradomi del giacimento di Balangero.



Fig. 1. — Mierofotografia di sezione lucida di lamelle di ferro-michel nativo
del giacimente asbestifero di Balangero, inglobate in resina acrilica (solo

polarizzatore, ingr. 70 X).

Fig. 2. — Miecrofotografia di sezione Iueida di serpentinite del giaecimento
asbestifero i Balangero. Tipiea laminetta di ferro-nichel nativo, a econtorno

tortuose (solo polarizzatore, ingr. 210



Iig. 3. — Mierofotografia di sezione lueida di serpentinite del giacimento
asbestifero di Sampeyre. Individuo di ferro-nichel
(solo polarizzatore, ingr. 560 X ).

wativo eon abito idiomorfo

Fig. 4. — Mierofotografia di ione lucida di serpentinite del giacimento
asbestifero di Sampeyre. Individui di ferro-nichel native con abito subidio-
morfo (solo polarizzatore, ingr. 560 ).
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.

della General Electrie, si & potuto stabilire che il minerale & costituito,
nell’ordine d’abbondanza, da nichel e ferro, con subordinato cobalto.
Successivamente — in considerazione del fatto che il rapporto Ni/Fe
¢, come accennato, variabile all’incirca fra 2 e 3,5 nei diversi ferro-
nichel terrestri finora studiati — ne & stata esegunita 1’analisi chimica
quantitativa [56]: la sua composizione & risultata uguale a Fe (Ni,
Co)2,95 — molto prossima a quella della josephinite dell’Oregon [43] —
con rapporto Ni/Co uguale cirea a 38.

Pit in generale, lo studio mieroscopico effettuato su molte de-
cine di sezioni lucide ricavate dai campioni delle varie serpentiniti
(asbestifere o meno), integrato da osservazioni in luce trasmessa, ha
permesso di rilevare, sul ferro-nichel, innanzitutto aleune sue proprieti
fisiche caratteristiche e ciod: isotropia, colore di riflesso bianco, as-
senza di riflessi interni, durezza media (di poco inferiore a quella della
pentlandite e decisamente inferiore a quella della magnetite), potere ri-
flettente in aria, al mierofotometro, compreso fra il 58 ed il 60%, per
le varie lunghezze d’onda selezionate dagli usuali filtri; oltre ad al-
cuni attacchi chimici diagnostiei eoi pin tipiei reagenti (rapido an-
nerimento ed effervesecenza con HNOjy , rapido annerimento con FeCl,
negativo con HCIl, KCN, KOH). Studi effettuati su concentrati otte-
nuti nella sezione di arricchimento magnetico dell’ impianto di Balan-
gero, hanno consentito di constatare la spiccata duttilitda del minerale,
il suo elevato peso specifico (superiore a quello della magnetite), non-
ché il suo ferromagnetismo (la suscettivitd risulta di poco inferiore
a quella della magnetite).

Il minerale & disseminato nella roceia con una certa uniformita (%),
in minuti individui — di dimensioni massime sul millimetro, frequenti
fra pochi centesimi ed aleuni decimi di millimetro — aventi forma ap-
piattita, di lamine sottili (fig. 1), a contorni quasi sempre molto irre-
golari, tortuosi e sfrangiati (figg. 2, 12) e, solo subordinatamente, di

(*) E’ interessante notare come il ferro-nichel, non visibile ad occhio e nep-
pure con l'avsilio di una lente sulle superfiei irregolari dei campioni, sia invece
macroseopieamente ben evidente e facilmente riconoseibile su una superficie an-
che solo approssimativamente piana — quale si pud ottenere tagliando la roceia
con normale sega a diseo — dove appare in forma di pilt o meno minuti granu-
letti metallici con forte splendore e, 14 dove essi siano frequenti e di dimensioni
piceole, quasi con 1’aspetto di una polvere argentea.
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cristallini con abito idiomorfo o subidiomorfo (fige. 3, 4). Molto ra-
ramente ¢ distribuito in esili venule.

Le lamine di ferro-nichel ricorrono sovente isolate nella serpenti-
nite, non associate ad altri minerali metallici, incluse sia nell’aggre-
gato feltrato di lamelle antigoritiche di cui & costituita essenzialmente
la rocecia, sia talora nelle minute fratture dei piti comuni accessori,
quali 1’olivina, i pirosseni (diallagio,.enstatite_‘a e gli anfiboli (tremo-
lite, attinoto) o nei nastri di serpentino costituenti il tipico reticolato
a maglie negli individui di olivina od anche, meno spesso, fra le fibre
di erisotilo.

Ma altrettanto sovente esse, anziché sole, sono intimamente asso-
ciate ad uno o pit solfuri nicheliferi (pentlandite, heazlewoodite, bra-
voite), oppure, meno spesso, alla magnetite, o molto raramente alla pir-
rotina (fige. 5, 6, 7, 9, 10, 12, 13).

La pentlandite ¢ anch’essa disseminata nelle varie serpentiniti con
una certa uniformita, sia in eristallini isolati di poehi decimi di milli-
metro, sia associata al ferro-nichel e talora da esso contornata e pill o
meno estesamente sostituita od inelusa in forma di veri e propri re-
litti. I.’associazione col ferro-nichel é talvolta cosi intima da risultarne
una struttura di tipo « mirmechitico», con aspetto grafico. La pent-
landite include, raramente, minutissime plaghe di mackinawite e pud
essere qua e 1a trasformata pini o meno estesamente in bravoite (figg. 5,
6, 7,11, 13);

La heazlewoodite [35, 36, 41, 42, 55, 56] ¢ distribuita in individui
di dimensioni massime di aleuni deeimi di millimetro, isolati oppure
associati al ferromichel ed agli altri solfuri, meno spesso alla ma-
gnetite oppure intimamente frammisti ai minerali litoidi (figg. 7, 8, 9).
E’ molto simile, nei caratteri morfologici, al ferro-nichel: da questo e
dalla pentlandite si distingue — all’osservazione microscopica in luce
riflessa — per il colore giallo erema pallido (meno carico della pent-
landite, ma ben diverso dal ferro-nichel, che & bianco), per il potere
riflettente (superiore a quello della pentlandite, ma inferiore a quello
del ferro-nichel) e, soprattutto, per i deboli fenomeni di pleocroismo
di riflessione e di biriflettenza e per la distinta anisotropia (a nicols
inerociati) con eolori nelle tonalita del rosa-violetto e del verde-bluastro
(mentre la pentlandite ed il ferro-nichel sono isotropi).

La bravoeite ¢ quasi sempre associata ai solfuri nicheliferi, specie



Fig. 5. — Microfotografia di sezione lueida di serpentinite del giacimento
asbestifero di Sampeyre. Ferro-
In basso, magnetite (grigia scura) (solo polarizzatore, ingr. 210 X)

ichel native (F) associato a pentlandite (P).

rafia di sezione lucida di serpentinite della Valtour-

Fig. 6. — Mierofotog
nanche. Pentlandite (P) mista
tura gra di tipo ¢ mirmechitico» (solo polarizzatore, ingr. 560

a ferro-nichel native (F): a sinistra, eon strut-

Rendiconti SIMP. - 28



Fig, 7. — Mierofotografin di sezione lucida di serpentinite del giacimento
asbestifero di Balangero. Ferro-nichel nativo (F) associato a pentlandite (P)
e heazlewoodite (H) (solo polarizzatore, ingr. 210

ig. 8. — Mierofotografia di sezione lueida di serpentinite del giacimento di
Sampeyre. Heazlewoodite intimamente frammista al minerale litoide. Le plaghe

F

grigie, in alto a sinistra, sono di magnetite (solo polarizzazione, ingr. 70 X
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quale prodotto di alterazione della pentlandite, con essa intimamente
frammista in varie proporzioni; talvolta associata al ferro-nichel (fi-
gure 9, 10).

La mackinawite (*) ricorre nella pentlandite, e soltanto in essa,
come prodotto di sostituzione (e forse anche di smistamento), in mi-
nuti individui allungati od in plaghette ravvicinate, irregolari, a con-
torni spesso sfrangiati o ramificati, talvolta lungo le sfaldature della
pentlandite (fig, 11).

E’ facilmente riconoseibile al mieroscopio per i tipici caratteri:
forte pleoeroismo di riflessione, da giallo-crema (simile alla pentlan-
dite) a grigio-rosato; biriflettenza ben evidente (il potere riflettente &
di poeo inferiore a quello della pentlandite nella posizione di minimo
assorbimento e diminuisce notevolmente fino a quella di massimo);
enorme anisotropia, con colori da bianco-grigiastro lucente a grigio
seuro, a nicols inerociati, e da bluastro a bruno-terra, a nicols non per-
fettamente incrociati (quest’ultimo & un carattere diagnostico fonda-
mentale, che consente fra 1’altro di distinguere con sicurezza la macki-
nawite dalla valleriite, i eui eolori di polarizzazione restano invariati al
ruotare dell’analizzatore dalla posizione inerociata).

La pirrotina, coneentrata in aleune zone ristrette e marginali del
giacimento di Balangero [37], in una particolare facies della serpenti-
nite (di colore verde nerastro, alqguanto pit oscuro della norma, ricca
di magnetite e priva di crisotilo), assai rara altrove, & di solito asso-
ciata alla pentlandite ed anche al ferro-nichel (fig. 12).

In alecune sezioni lueide, ricavate da campioni del giacimento di
Sampeyre e delle Valli Sangone e di Susa, ho osservato un minerale
metallico, incluso nel ferro-nichel in forma di minutissime plaghette,
la eui diagnosi si & rivelata particolarmente difficile, e quindi dub-
biosa, soprattutto a causa delle esigue dimensioni delle plaghette stesse
(fig. 13). T caratteri ehe ho potuto rilevare sono: colore da brunastro
a bruno-ecrema, simile a quelli della pirrotina e della cubanite, ma di

(*) Trattasi di un solfuro di ferro a struttura tetragonale [3, 8, 13, 25, 46],
di eomposizione prossimz a FeS, contenente subordinato nichel e traece di eo-
balto [19], rieonosciuto soltanto in questi ultimi anni ed in preedenza confuso
con la valleriite, soprattutto a eavsa di una stretta analogia nei earatteri ottici
[5, 31, 32]. Brevi cenni sulle loealiti di ritrovamento cd altri dati sono riportati
in [57].
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questi un po’ piit eupo; potere riflettente prossimo a quello della pir-
rotina; anisotropia molto tenue, con effetti di eolore debolissimi; du-
rezza media. Sulla scorta di queste proprietd, ritengo che il minerale
potrebbe essere riferito alla caleopirrotina (ritenuta una miscela cristal-
lina di CuFeS,-FeS in rapporti da cirea 1:1 fino a 1:6) (°).

Infine, in aleuni campioni del giacimento di Balangero, ho indi-
viduato altri tre minerali metallici che, per 1’ insieme dei caratteri ri-
levati, ritengo di poter riferire rispettivamente alla millerite, alla co-
balto-pentlandite ed alla valleriite.

La prima ricorre in plaghette ed in piceoli eristalli aghiformi,
spesso curvi, aventi dimensioni da aleuni centesimi a poehi deeimi di
millimetro; ¢ quasi sempre associata a qualeuno degli altri solfuri ni-
cheliferi, specie alla pentlandite, ed anche al ferro-nichel, del quale in-
clude talvolta minutissimi individui.

La seconda (®) ¢ presente nella particolare facies serpentinitica
di colore verde nerastro, di cui é cenno in precedenza e nella quale é
concentrata la pirrotina; & associata a questa, alla magnetite ed alla
pentlandite in piceoli individui a contorni irregolari e talvolta & di-
stribuita nella roccia in esili venule (fig. 14). Non essendo stato pos-
sibile eseguirne 1’analisi chimica, & stata esaminata per via diffratto-
metrica: il relativo diagramma ha permesso di caleolare, per quanto
concerne le prineipali riflessioni, valori di distanze interplanari ed in-
tensitd che corrispondono a quelli riportati in [4] da [18].

Minutissime, rare plaghe riferibili alla valleriite, associate sia alla
pentlandite che alla pirrotina, ho infine avuto occasione di osservare
negli stessi campioni di roecia in cui ricorre la mackinawite. 1 carat-
teri distintivi sono analoghi a quelli riportati in [8].

(*) In proposito, si ricorda ehe Ramdohr [43], nel ferro-nichel dell’Oregon,
ha osservato un minerale analogo, formulundo, eome ipotesi pilt probabile, quella
che si tratti di un « Chalkopyrrhotin Verwandt» (ciod di un « parente » della
caleopirrotina), forse di nn minerale con composizione (Ni, Fe, Cu)S.

(*) Col mome i cobalto-pentlandite & stata indieata una varietd di pentlan-
dite riccamente cobaltifera, reperita in alenni giacimenti finlandesi della Carelia
settentrionale, associata a solfuri di ferro, nichel e rame [18]. Essa ha proprietd
ottiche analoghe a queile della pentlandite, rispetto alla quale ha eolore semsibil-
mente pit giallo e splendore leggermente pint vivo. Altre notizie su questo mi-
nerale sono riportate in [57].



Fig., 9. — Mierofotografia i sezione lucida di serpentinite non asbestifera
di Balangero. Ferro-nichel native (F) assoeiato a heazlewoodite (H) e bra-
voite (B) (solo polarizzatore, ingr. 210 X).

Fig. 10, — Microfotografia di sezione lucida di serpentinite della Val San-
gone. Ferro-nichel nativo (bianeo) assoeiato a bravoite (grigia chiara) (solo
polarizzatore, ingr. 560 X).



Fig. 11. — Mierofotografia di sezione lueida di serpentinite mon asbestifera

e ricea di magnetite di Balangero, Mackinawite (bianea, in ecentro) associata

a pentlandite (grigia ehiara, eon tracee di sfaldatura) ed a magnetite (grigia,
in rilievo) (Nieols non perfettamente ineroeiati, ingr. 200 X).

Fig. 12. — Mierofotografia di sezione lueida di serpentinite non asbestifera

e ricea di magnetite di Balangero. Ferro-nichel native (bianco) associato a
pirrotina (grigia), di eui include alecune plaghe residue (solo polarizzatore,
ingr. 210 x)
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Considerazioni genetiche e conclusive.

Le osservazioni effettuate sulle serpentiniti dei giacimenti asbe-
stiferi di Balangero e Sampeyre e sulle numerose altre alpine studiate,
consentono di trarre aleune conclusioni di carattere generale sulla pre-
senza e distribuzione e sul signifieato dei minerali nicheliferi nelle
serpentiniti stesse, nonché sulla loro genesi.

Una prima constatazione, definitivamente aecquisita — di indubbia
utilitd, in particolare, per le ricerche sulla possibiliti di ricupero del
nichel — riguarda la natura dei minerali, eui ¢ dovuta la presenza
del metallo ed il eui quadro si & rivelato ovunque notevolmente uni-
forme: il nichel & legato non gid esclusivamente o quasi ai minerali
silieatici, come ritenuto in passato [14, 15, 23], ma, almeno parzial-
mente, ai numerosi minerali metallici identificati e descritti.

11 ferro-nichel nativo e, fra i solfuri, la pentlandite ricorrono in-
fatti in tutti i campioni di tutte le zone studiate e sono quindi da con-
siderarsi quali normali minerali accessori delle serpentiniti, siano esse
asbestifere o meno. Inoltre, la heazlewoodite e la bravoite sono risul-
tate presenti, talora con una certa frequenza, in gran parte delle rocee
esaminate. E’ anche ampiamente confermato che la presenza di questi
minerali nicheliferi é indipendente da quella del erisotilo.

Cirea la genesi del ferro-nichel, essa é finora controversa.

Nickel [27], ad esempio, a conclusione di uno studio sul ferro-
nichel reperito nelle serpentiniti asbestifere dei giacimenti canadesi di
Asbestos e Thetford, avanza 1" ipotesi che il minerale si sia formato
contemporaneamente alla serpentinizzazione di originarie peridotiti, ma
esclusivamente mediante 1’utilizzazione di una parte del nichel conte-
nuto, come elemento vicariante del magnesio, nei silicati primari e mo-
bilizzato nel processo metamorfico.

Tale ipotesi non pud essere accettata per il ferro-nichel delle di-
verse serpentiniti studiate: ¢ido per la rilevata, frequente associazione
coi solfuri, in ispecie con la pentlandite, che talora ne viene sostituita,
inclusa in forma di veri e propri relitti; in taluni casi, anzi, si tratta
di una vera e propria psendomorfosi (analogo fenomeno & stato, ad
esempio, osservato [20] a Wheaton Creek, nella Columbia Britannica).
Per cui si deve ammettere che almeno una parte di esso si sia generata
per trasformazione di solfuri.
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D’altronde, relazioni di interdipendenza fra ferro-nichel nativo e
solfuri nicheliferi nelle serpentiniti gia sono state rilevate da De Quer-
vain [40, 41], Avias e Cailléere [1], Picot [38], Krishnarao [20] e
Ramdohr [43]. Questi, in particolare, sulla scorta delle osservazioni ef-
fettnate sulla josephinite dell’Oregon (masse botrioidali, aggregati mu-
schiformi, deposizione ritmieca con rame nativo, rapporti coi litoidi,
ecc.) ha escluso che la deposizione del minerale sia avvenuta ad elevata
temperatura, tanto meno quale prodotto di segregazione magmatica,
come ipotizzato in passato.

In accordo con tali risultanze, anche per il ferro-nichel in oggetto
si pud ragionevolmente pensare ad una sua deposizione tardiva ri-
spetto alla formazione delle serpentiniti, come d’altronde testimoniano
le sue relazioni sia eoil minerali metalliei che con quelli litoidi: deposi-
zione da aseriversi ad una fenomenologia non gia di ambiente super-
genico, ma piuttosto di tipo epitermale, quale fase postuma del pin
ampio processo da eui presero origine le serpentiniti stesse.

In siffatto contesto genetico bene si inquadra, verisimilmente,
anche la presenza della mackinawite. E’ pur vero che ad essa non si
pud assegnare un preeiso significato geotermometrico, in quanto non
ne & stata ancora indicata un’esatta temperatura di formazione; ma é
da sottolineare il fatto che Berner [3] sia riuscito a preparare artifi-
cialmente il minerale in ambiente fortemente riducente, da soluzione
acquosa, a temperatura ambiente e pressione atmosferica. Ad analoghe
conelusioni giungono anche Chamberlain e Delabio [8], i quali riten-
gono che la mackinawite, ed anche la valleriite, da essi reperite in ser-
pentiniti comprese nel massieeio ultrabasico di Muskox, nel Canada, si
siano formate come minerali di sostituzione a temperature submag-
matiche, durante il processo di formazione delle serpentiniti.

Meno chiare sono, invece, le relazioni della heazlewoodite eon gli
altri minerali nicheliferi. Non mi pare, in base ai dati di osservazione,
che essa possa considerarsi un prodotto di derivazione dalla pentlan-
dite, come ad esempio si ¢ riscontrato nelle serpentiniti di Selva di
Poschiavo, in Svizzera [20, 41], dove & stata appunto osservata una
graduale trasformazione della pentlandite in heazlewoodite e di que-
sta in ferro-nichel. lo ritengo, invece, che la formazione di questo sol-
furo nichelifero sia dovuta, al pari della pentlandite, a deposizione di-
retta e non gid a fenomeni di trasformazione di minerali preesistenti.

Minerale secondario & invece la bravoite, ehe io ho quasi sempre
osservata in associazione ed in sostituzione della pentlandite. Essa viene



Fig. 13. — Microfotografia di sezione Iucida di serpentinite del giacimento

asbestifero di Sampeyre. Ferro-nichel nativo con ineluse due minutissime plaghe

di probabile calcopirrotina (indicate dalle due freeee). P = pentlandite (solo
polarizzatore, ingr. 210 X).

Fig. 14. — Microfotografia di sezione lueida di serpentinite nbn asbestifera
e ricca di magnetite di Balangero. Venula a prevaleute cobalto-pentlandite
(bianea) (solo polarizzatore, ingr. 200 X
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considerata quale tipico minerale di bassa temperatura, deposto in
presenza di acque di circolazione superficiale [44] e comunque sempre
al di sotto di 137°C [9], per alterazione della pentlandite e, talora, an-
che della linneite.

Interessante ¢ la sua associazione col ferro-nichel, che ho avuto
occasione di osservare in aleuni campioni della Val Sangone: in que-
sto caso particolare si potrebbe forse pensare ad una deposizione di-
retta pitt che non ad una trasformazione della pentlandite in bravoite
e ferro-nichel [2].

Infine, mi pare opportuno sottolineare 1’interesse anche pratico
del presente studio, nei riguardi del problema del ricupero del nichel
dalle serpentiniti e, in generale, di quello pit vasto della valorizzazione
dei minerali poveri. Infatti il reperto del ferro-nichel nativo e degli
altri minerali nicheliferi e la precisazione delle loro caratteristiche ge-
nerali e di giacitura, non soltanto rappresentano un contributo alla mi-
gliore conoseenza della distribuzione del nichel nelle serpentiniti e della
sua giacimentologia in generale, ma hanno fornito utili indieazioni nel
corso delle ricerche [29] intese a ricuperare economicamente almeno
una parte del nichel presente, pur se in bassi tenori, nel giacimento
di serpentinite asbestifera di Balangero.

Torino, Istituto di Geologia e Giacimenti Minerari del Polilecnico, settembre 1969.
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