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FERSANDQ C ORS tNt e G IU SEPPE T ANELLI 

A.t.'I'ALI S I ALLA ì\U CROSONDA ELETTRONICA DELLE BLENDE 

DEL GIACIME NTO DELLA VALLE DEL TEì\fPERL'I'"O 

(CAM PI GL IA MAlt ITTI ì\I.A, TOSCANA) 

RIASSUNTO. - Sono sta te lll!llliul~ le lilla mierofOnda elet.t roniea le blende 
pro!ell t i in undici call1 l)IOIIi del g iaeimento ti fO lfuri di Cu-Zu-Pb delll\ V~lla del 
Temperino (Ctl l1lpigli11 Mltritti l1l u, T O$l!UU II ). Le blende ell ratt eri ~za le dull 'al\&leia
zione eon caleopir ite e piri te, hanno mostrato una notevole disomogeneità ' nclm 

dist ribuzione del ferro 3ill alla. lICala del aingolo eampione ehI' dell ' intero g iaci
meni:. (col1le" uto in ~~CS % moli f ra 1,36 ~ 0,12 e 20,78 ~ 1,15). 

L" ulIIlilli dei rilmltllli, iulerpretaO nel eonteslo geologico del gilleimento, 
port Hno Il eoueludere: a) ilI r~. hll. " "u\o ILII ruolo pri mario uel conlrollure lu di 
st ribuzione del F'o nelle blende; b) è pOSl!ibile Un modello eho vedo nel depo
sito a. ~olfuri 1 '.woluzione di un sislemll ll perto l'er lo IIOlfo, illOtermo (a ttorno a 
30O-C) ed i80baro (pochi bllr )_ 

SU M MAKY_ - Sphaleri te grains of I l ijll rnples from Cu-Zn-P b-sulphide-depOlrit 

VlI lle del Tcn' IH!rino (CU !l1II;g lia Mariu inm, Toscmm) were IItlal isoo by eleclron
probe_ Thc mincrlll, II.S3Cleitlted with ehah.'.Ol)yrite and pyri te, showoo a relllsrkable 
illhomogeneit ,. or iron contenI both in singlc samplCII IInd in thc o,-erall depo!lit 
(1,36 ~ 0, 12· 20,78 ~ 1,15% m_ FeS). 

Tho interpret a tion ol I he IInal itieal restll ls, eonsidering Ihc geologieal lIitUIII,ion 
of Ihe dCj)osi l" le:vls lo the followiug co ti elUll i o ll ~: a) fho f~ h:ld pri rn nry im
porla ll te in eont rolling tho iron conteni. of 811haler itej b) fhe wide ra llgo of iron 
eontent may be explained by the e\'o lu t ion ot Iln illOlhermal (about 300"0) a lld ISO

ba rie (li tew bant) su1Ilbur-open-system. 

Introduzione. 

be mille ralizzazioni Il solfu ri di Cu-ZII-Pb della Valle del Tempe
rino si trovano, streltlllil ente as,'KlCinte a mi llernli di skarl1, nei din
torni di Campiglia Marittima in TOsellllll_ Essc SOIlO l 'unico deposito 
Ilttualmcnlo coltivnto dei diversi accumuli ad oss idi e solfuri che si 
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rinvengono nel Cllmpigliese in stretta. rellizione spazia le con rocce in· 
trusive, effusive e filoniane (STELLA, 1955; BERTOI.ANI, 1958). 

Lo scopo di questo lavoro è di portare un contt' ibuto, mediante lo 
studio della d istri buzion e dci l<~ c nelle blende, alla caratterizzazione, 

in fU ll zione di alcuni parametri ehim ieo-fisic i, dclle condizioni a mbien

tnli di deposizioll e dclle mineralizzl!zioni Il solfuri. 

Negli ultimi ann i gli studi di laboratorio sulle r elazioni di fase 

del sistema Zn- l'-'e-S e le sue applicazioni s ui prodott i nntu rali hanno 

grandemente limitato l 'utilizr.8.zione ( K ULLER UD, J953), del contenuto 

in F eS nelle blende Il fini geotcrmometrici pur met tcndone in evidenza 

hl pot enzia le validitlt (IWlle più gene rale indicatore amb ienta le ( SKINNER, 

1959 ; ' l'OU LM I~ , 1960 ; 'l'OU LMlN e BAHTOX', 1964; B,\lt'I'ON e 'l'OUL::'ON, 

1966; BOOl~M ,\N , 1967; CII .:RNY81IEV e A;-"' ~'lt.OOOV , 1968; E INAV I)I, J968; 

SCOTT e B,\R" .:8, J 971; BOOIl M A~' et al. , .1 971; SCO'I''r e KISS IN, 1973; 
SCOTT, J973 ; BROWNE e l .oVEIlil'W, 1973) . . In via teor ica l 'attività del

l ' F'eS nel sistcma (aFd) ed il coeffi ciente di attività dell 'F eS nelle 

blende ( i'~,~s ) ' legati allH conccnt razione dell ' FeS nelle blende dalla 

relazione N""s = aFf!s/ i' ~.~s' sono rUllzi one della 'l' , P, attività di tutti i 

componenti il sistema e loro eoe ffi ciente d i attivitl\ nelle blende che 

vanno formandosi in eq ui librio eon il loro ambicnte. Le rice rche dcgli 

nutori sopra citati hann o mostrato ~ollle l 'aFes sia sostnnzillimente fUIl

ziollo diretta della tem pel'atUl'a ed inversa della fSt c il i'~!~s funzio ne 

diretta, a parità di a,,~s, dclili pressione totale. 

Struttura del deposito e tipi di mineralizzazloni. 

Nella zona. inte ressata da lle mine ralizzazioni della Valle del Tem
perin o affiorano le seguenti formazioni delJII serie sedimentaria au
toctona toscana ( GIANNINI, J 955; GOSWA~I , 1962): 

4 ) l\ lanlc a l'osidonomYII ( Dogger); 

3 ) Calcare selcifero (I .ias medio-super iore) ; 
2 ) CHlcare rosso ammonitico (I .. ins inferiore-medio); 

1) CHlcare massiccio melamorfosato ( Lias infer iore). 

Le formazioni carbonatiche sono intruse da due tipi di rOCce filo
niHne chiamate dai minatori c porfido giallo .. e c porfido verde .. e 
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identif icabili rispettivamente con il porfido gnLJlltlco ed il porfido 

ll ugitico di RODOLICO (193 1) e BEH'I'OI.ANI (1958) e con il porfido gra

n itico alcalino-polassico cd il porrido mOll zonitico femico di BARBERI 

e a l. (1967), 

:Mentre è faci lmcn te inte rprctabile l 'andllmcn to dci c porfido 

giallo » costitu ito nell'arell dci Tcmperino da due f iloni aventi una 

direzione g rosso modo appcnninica e una immcrsion e osc illante a l

tOl'110 ael 80" E , (IUcllo del c pOl'fido verde .. è piuttost o complesso es

scndo rapprCSC1ltllto da b locchi scompaginati più o meno inglobati entro 

due masse Illlungate di ska rll ad alldu mento suhpllrallelo N'V-SE com

pletamente inc luse entro i marmi liassici che hann o manifestamente 

sostituito ( fig. 1). 11 c por fido gillllo » s i trova Il eontllUo delle minern 

lizzazioni solo in nlcuni punti del gincimento ( affioramento pozzo Enrlc, 

ZOlla Gnm Ca VII, cantiere Inglesi, ca ntiCI'C 4" liv. [oro 7) e sempre in 

pI'ossimità de l c porfido verd e • . Il contatto c l'orrido giallo .-skarn è 
ovunque segnllto da ba nde più o meno poten ti di epidosite. 

In accorcio eOll B ARTHOL(}ll f: (' (~VRARD (1970), la. struttura delle 

due mas,<;e mi ne l'ltli1.zate può essere schelllatiClullcnte rapprcscn tata 

come riportat o in fig. 28, disting uendo dai por fidi ai marmi una zona 

pal"ticolarmente ricca in magnet itc, unii in iI"nil.e ecl una in hedem

he rgite-joha llllsen ite. Allo sta to nHuale dei htvori min era ri la ZOlla a 

Ilulgnetite si ri tI'ova solo a i livelli più bassi della miniera (5° e 6" liv. 

della eolon1l11 Earl e) mentre Ili livell i super ior i la zOlla ad il "aite è Il 

diretto COlltlltt O con il por ficlo. IJa mineralizzazion c è quasi simmetrico 

rispetto al filo ne di porCido quando (IUesto ha L1ll R imme rsione sub

vertica le (cnntic l'e fO ro 5), mentre tende Il svolgersi a letto <lllfllHlo 

diminuiscc l 'Ì uc lin azionc del pOl'f ido st esso (cantie re In Piattiua, co-

10lllla E arle). 

[ m inerol i a solfuri SOIlO rllpprl'Sentati da : calcopirite, pirrotiua, 
pirite, blendll, gnlena e ili piccole quantità da Arsenopirite, digenite, 
covellina. e, secondo I ,o l' ~:z-H UlZ et al. (1969), anche da ga lellobismu
tinite. ~I cnlcopil'ite e la p irrotinu sono prevalentemente concentrnte 

ne lla zona nd ilvnite Il diretto contatto con il porf ido, la galenn esclu
s ivamente in prossi mit.). dei mllrmi clella. Z01l1t a p irosseno ( pozzo ( JC 

Marchalld-foro 7), la. blenda sin, nl'Un zona ad ilvsitl' ( Gran Cava.-Cklwet) 
s in nella zona n p irosseno ( pozzo be Marchal1d-Coro 7), in f ine la pi rite 

è presente in piccole qunntitù in tutt e le zone del deposito (fig , 2b), 
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Relativamen te agli eventi che hanno portato alla. messa in posto 
dei filoni e degli ammllssi di skal"tl si è av uta secondo ROnOLICO ( 1 931) 

la seguente successione : 

1) intnlsiolle del porfido augitieo; 
2) fenomeni pi rometilsolll11tiei con for mazione degli skarn pirossen1eo

ilvaitici e pl'opilitizzazione del porfido; 
3) iniezione dci porf idi granitici che trasformllllO in epidosite lo ska m 

1\ contatto. 

Di parere d iverso è BEItTOLANE (J958) il (Itlale ritiene più pro
babile la. sc(luenza : 

I ) fonnazione di UllO sku1'1l esscnzialmcutc pirossenlco; 
2} iniezione pressoehè contempora nea dei fi loni di porfido con fo rma

zion e per cntrambi dell a. banda di epidositc; 
3) fo",,,"z;ono d; ;I"dte ;n oo",-;spond""" do; m.n; "ng;l;o; oon oonse

guente oblite1"llzione della bandn epidositica che permau e quindi 
solo a contatto del porfido gl'il11itico. 

Secolldo B ,\IWERI c al. ( 1967) si SIll'ebbel'o avute le seguel1ti fasi: 

1) messa in posto del granito di Botro ai Manni (5,7 m.a.) ; 
2) effusioni lin eari CO lI fonnazione delle vulcaniti di S. Vincenzo 

(4,7 m.a.) ; 
3) illtrus ioHe dei f iloni monzoniti ei fe mici c (llW l'ZO'llloL1 zon itici; 

4) fo rmazione dello skal'!1 pirosscnico-ilvaitico CO!1 p ropilitizzazione d(' l 
porfido monzollitico fem ico e parziale trasformazione in epidosite 
di quello quarzo-monzonitico; 

5) metasol11atizzaziollc potassica, per fenomeni hU'div i idrot.ermali , dei 
porfidi (IUarZO,mon7.0nitici dcll 'arca. del Temperill o con conseguente 
for mazione di ti pi litologici granitico 1l1ca!illo~ potassi e i (4,3 m.i1.). 

I.ufine BARTH01.OMf": c ~VE!ARD ( J 970 ) , prendendo in considerazione 
solo la relazionc «po rfido verde »-skarn pirossenico-il\'ait.ico, l'itengono 
il «porfido verd e » Hntecedente llgli ska rn , formatisi prog ressivamente 
dalla zona a magnctite a lla ZOl11l a pirosscno per sost ituzione metaso
mat.ica dei marmi. 

Le osservazioni effettuate in galleria: blocchi di «porfido verde 
e gia llo» inglobati negli skarn, azione conten ente svolta. dal «porfido 
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verde », nonchè venette min eralizzate presenti in questo ultimo ben si 
accordano COli la success ione di eventi r iportati da Barberi e al. e 
Bllrtholomé e Évrard. 

Campionatura e metodi sperimentali. 

Su lla base di una cam piollatura, effettuata. in galle r ia e riguar. 
dan te tutte le. zOll e del deposit.o attualmente aeeessibili, sono state pre.
parate 80 sezioni lucide c sez ioni sottili lucidate, 11 delle quali sono 
state scelte per l 'a na lisi delle blende, tenendo conto de llc caratte ristiche 
paragenetiche, tessiturali e della giacitura originaria del campione. 1n 
pUI·ticolare il campione J·l0 prov iene da un a piccola mineralizza1.ione 
a blenda e ga lena che si ritl'ova a N della zona, in cui s i svolgono 
attualmente le eoltivazioll i, posta fra. l'occa S. Silvest ro e Palazzo 
Lanzi ; i cam pion i i\12.2, 1\'12-3, 1\12·6, M2.19, S7-1, S7-2, 1\12.31, M4-103 ; 
provengono dai cantieri dcllil zona pozzo Le !\l archand-foro 7 e furono 
prelevati da masse mineralizzate della zona ad hedcmbergite. johannse
nite a diretto contatto con i manlli; i campioni E3-3, E4-IOJ proven
gono dalle unich e masse a blen da che attualmente s i ritrovano nella 
zona pozzo Earle-Gran CavlI- pozzo Gowet ( fig. 1). 

Le analisi spettroch imiche SOllO stllte eseguite in part.e pl'esso l ' Isti
tuto di Min eralogia dell 'U niversi tà di Firenze, utilizzalldo un appa
recchio Ph ilips-Norelco Ai\JRj 3 (nngolo di emergenza 18") ed in parte 
l)reSSO il Dipartimento di ~lineralogia c Petrologia dell 'Università di 
Cambridge (Gnm Bretagnll), utilizza.ndo una mic rosonda Cambridge
Geoscan (lUlgolo di emergenza 73'»_ 

T..c radinziOlli utiliz<mte sono stute Ic K" per Mn , Pe, Cu, Zn , S 
e Se e la L" per il Cd. Come sl.a ndllrd sono stnti usati elementi pmi 
(?dn, F e, Cu, Zn , Se, Cd ) fomit i dalla Alfa Inorganic lnc. Beverly, 
.Mass. , (Stati Uniti ) e una pirite dell' Isola d 'Elba (standal'd n. 13 
del Dip, di :Min. dell 'Univ_ di Cambridge). 11 potenziale accclenmte 
è stato di 30 kV pelO te ullnlisi eseguite COIl il Ph ilips e di 20 kV per 
quelle eseguite con il Geoscan; la corrente del cnmpione è stata di 
circa 4 X 10- 8 Amp. Pelo ogni punto analizi:ato SOIlO stati eseguiti tre 
conteggi, di .10" ciascuno per gli elementi maggiori e di 20" per gli 
altri. Le intensità emergenti sono state corrette per In deriva del fila
mento (questa. correzione non si è resa necessaria per le analisi ese
guite COll il Geoscan poichè l 'apparecchio dispone di un apposito con-
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trol1o che pe rm et.t.c di mant cner'C costa nte la co rrente del campione 
durante l'analisi), tempo mort o e fo ndo secondo le normali procedure 
già indic<lte in un pt'ecedente lavoro ( T A!>.' ELL1 , .1 969), Le concen tra
zioni misurate sono (Iuindi state corrette per' il numero atomico, fl uo
reseenl'-<L ed assorbimento USllndo il programma di DUl\'cu~1ll e J ONES 

(1969) ed utilill,lI,an do l'elabol'lltore elettronico L.B.nt 360/ 44 dell ' I sti· 
t uto di Astronomia dcll 'UniversitiÌ. di Clllnbl'idge. 

l:.a l'ip]'oduei bilitù della detel'lninall,ione del Fe è stata misurata 
effettuando nove analisi pun tuali complete in punti ravvi cinati dei 
campioni 1\12·31 e l\'12·;J ottencn do un errore r'e lativo uguale a 4,4% 
per le ana lisi eseguite con il Philips e 4,3 % pel' quelle otten ute con 
il Geosca n, 1.J'accura tcll,za delle ana lisi è stata controllata l'ipetendo 
al le due microsollde le il nalisi sulle blellde M2-3 e 1\[4·103, Ne l corso 
delle anali si è stato consider·llto prcsente un elemellt o qua ndo: 
( 11)- 1,)>3(01,+0,) ; dove 'l' e 1, rappresentano rispettivamente lc 
illtellsità dci picco (' dci fondo e 0], c Or le relat ive dev iazioni stalldard 

dell 'errore di contejlgio calcolato come o = l'~ dove n è il numero 
l'n 

di conteggi eseguito, Sulla base di questo crite r io è stata esclusa la 
presenza di Se e Cu nelle blende analizzate, almcno in concentrazioni 
superiori It O,05'1Q pel' il Se e 0,06% per Cu , Allo scopo di evitare el'
l'OI' i nella determinazione del L"e dovuti Il Il 'illterferen ll,a di fasi di 
contatto, le all lli isi puntuali sono state in gcnere eseguite ill zone otti· 
ctlmellte omogenee aventi un diametl'o millim o di 90 JI , Ne i casi in cui 
ciò non cm possibile, pet' le ca ratteristiche tessiturali blenda·calcopirite, 
si è dete rmin ato il contenu to in Ou nel punto della bl enda ltnalizzato 
come controllo della possibile inte razione della ca lcopirite. 

Ris ultat i sperimentali e loro inte rpretazione, 

Lo studio della distribuzione del P c mediante regist razioll e con· 
tinua su carta lUll go dil'ezioni subn ormali ai contatti blenda.calco piritl> 
e blenda.galena, di zoll e precedentemente scelte e fotografnte al micro
scopio in luce riflessa, PU]- mettendo in evidenza una profonda d iso
mogeneitlì alla scala del singolo campion e non ha mostrato nessuna 
marcata zonatura nell a distribuzione dell 'elemento. Questo studio p re
liminare ha pel'lnesso la scelta dci pu nti da analizzare in modo da 
ottenere delle info rmazioni più rappresenÌ!l tive poss ib ili della situa-
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ziollc composiziollale dell' intero campione" T risultati medi delle ana
lisi pun tual i sono riportati nella Tab" l insieme alla sigla dei cam
pioni, la. zona del deposito dalta (]ual e essi provengono, lo strumento 
utilizzato per le ~na li si e 111 relativa associazione parilgenetica" Si noti 
che mClltrc le analisi eseg uite COli il Gcoscan compl"endollO tutti gli 
elementi, quelle eseguite con il Philips nOIl comprendono lo S, per 
cui il colltl"oll o della chiusura a 100% è avvenuta tramite la somma 
dci conten ut i in solfuri , riporhlti ha pllrelltesi nell a tabella, ca lcolati 
a partil"c dagli clcnwnti . 

In oltre per il 1<"'e SOIlO S1<1IC r ipol"tate le concentraziOlli miuime 
(Cm) e le eoncentrtlziol1i massimc (CM) (IUilndo CM - CII' > 2 (OM + (lw), 

ossia qmllldo tali diverse co ncentrazioni dovcvano riflettere una effet
t iva disomogerwitù del campione. Le deviazioni standal"d sono state 
c!l.lcolate mantencndo costali te l 'errore ,"elativo, dctCJ"minHto come p,"e
cedelil emente detto sui campioni ì\12-3 e 1\12-3]. 

Da.ll 'eslIlne del];l 'rab. I possialllo rileva re la mnreata disomoge
neit1ì della distribuzion e del F e llelle blende sia alla scala. dell ' intero 
giacimento sia a quella del s ingolo ca mpiolle. Questo fatto, se da una 
parte mette in ev idenza le profonde variazioni dei pal"1lmetri chimico
fisici che hall ILO regolato la formazione del deposito, dali 'altra indica 

come eventuali fenomeni postdepos izionali 11011 abbia HO interessato la 
blenda confermandone così l 'elevala ref"]"attarieìà e conseguente utilitù 
qua le indicatore geoambientale ( B,\l1'rON, .1970). I n particolare sulla 
base del contenuto in Fe possialllo distiuguc,"C due ti pi di bl enda CH

]"atterizzati ognuno da una pllI"ticolare paragencsi e giacitura. nelle 
masse di skal"ll ; 

l ) F eS% mol i compreso fra 1,36 ± 0,12 e 11,64 ± 0,70 ; associazione 
blenda, galena, piri te, calcopirite; pal"te ma"ginale della zona a 
Iredembergite"j ohanllscnitc (massa di skarn fo,"o 7-pozzo Le Mar
chand). 

2) PeS% moli compreso fra 14,07 ± 0,80 c 20,78 ± .1,15; associazione 
blenda, magneti te, ematite, pirit e e ca lcopirite; zona ad ilvaite 
(massa di skarn pozzi Barl e-Grall Cava-Gowet). 

Dato che nessun Il delle blende da noi esaminate è sta ta ritro\'ata. 
associata con pinotina, le variazioui del contenuto in FeS possono es-

. . " . dii ' di'" se r'e Imputate a VllrlilZlO1ll e !lF~S ei a e ì' t '<!S' 
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Nella fig. 3 SOno state ripo l·llIte le relazioni di fase del sislema 
ZnS-E'eS-S ll11tl pff'ssione di cil·eH 1 bar nOllché le vnriazioni del con
tenuto in ~'eS ('7 .. moli) nellr blende in equi librio con pirite e pi l'l·o
li na a pression i fino a. 10.000 bUf. Come diugrllmma di base è stato 
utilizzato quello proposto dII BAUTO:': e TOUl,MI:': ( 1966) integrundolo 
con i dati otten uli in seguito dll diversi autori ( BOOR~U;-:, J967 ; BOOll· 
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POeo BL I BL+ PI 

If ~r-, 
BL+ I \ 200 

Fe Zn POeo! I 
I BL ... I 

I """i 
I ~ I , 
I <~M' O 

FeS 80 60 40 20 ZnS 

%moli 

Fig. 3. - Composizione delle blende in equilibrio ~on le altre 

rU!~i del ~ i $tema Z"S· .-cS·S iu funzione della temperatura e, 
per 1 'HIUlOeinzione blendn + I)irite + pirrotina c.d., ,lelln pressione. 
[ .. Il figurn è ~t"ta ottenu l:, illtcgm ndo i \l'I I ; di: ]3"KTON e TOUl ... 

MIN ( 11)66), BooIl.~UN ( 1967), BOOIUUN et nL ( 11)71 ), SCOTT e 
n "KNFJI ( 197 1), SCQTT e KISSIN ( 1973), SCQTT ( 1973 ), BKOWNJ,l 

e I..()Vr.IUNG ( 1973). 
BI, = blendn; S, = solto liquido; PT = I/irile; PO e.d. = pino· 
tina esagonale dis.; PO e.o. "'" pirrol iua esngoJLlLle ord.; .PO 

IH. _ pirrolina monoelinuj TO = Iroilill.l; Fe = ferro; SM = smy· 
thit('. 
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MAI'< et aL, 1971; SCOTT e BARNES, 1971 ; SCOT'f e KISSIN, 1973; SCO'l'T, 
1973; BROWNE e LoWEItI1\O, .\973). 111 pal·tieolare Scott e Barnes e 

Boorman et al. riportHno va.lori di 20,7 ± 0,6 e 20,8 ± 0,5 quale con
tenufo in PeS (% moli ) della bleu da in equilibrio con pil·ite e pirro
tilla alla pressione di cil·cH. I b~lI". Pl·ernesso c iò, possiamo Il otal·e eome 
il campione E3-3, in cui la pi rite si tl·ova associllta a granuli di blenda 
aventi un contenuto in PeS = 20,7t:1 ± 1,15% moli , possa rappresen
tare, tenuto conto dei limiti di pl·ecisione dell 'ana lisi c delle conside
razioni geologiche più Il \'fUl t i svolte, un 'associazione ali 'equilibrio e in
dieativa quindi di una. pressione di formazio ne di pochi bIli". 

Dall 'esame della fig. 3 possialllo inoltl·e l·ilevl\l·e eome per giusti
ficare, a pal·ità di 1tfpS, le wlriaz iOlli di F'eS l·iseontrate nelle blende, 
donemmo ritelle re che la. pressione !H' lIa zona Gnl!l Cavl1-Gowet a.bbia 
raggiunto un valore di 3000 bar e nella. zona foro 7-pozzo Le Mar
chand un valore compl·eso fra 7500 e 10.000 bar. Valori così elevati 
della pressione contrastan o uet.tamcllte con la storia geologica. de l gia

cime nto qual e si può l·icI\VIlI·C dalla letteratura. Infatt.i, come detto 
pI·ecedentemellte, le masse di Sklll·1l della Va.lle de l Temperino sono da 
I·itenersi successive nlle vuleaniti c1li' si ritro\'ano nclla r.ona di S. Vin_ 
cenzo (GIANNINI, 1955; B,\RIlEItI et id., 1967). Prelll\~!jSO ciò, noi dispo
niamo, grazie a lle misure assolute Kj AI· di BORSI et al. (1967) d i un 
sictu·o limite tempol·ale inferio rE' delle minp.ritlizzazioni ugU11le a 4,7 
m.a. cOITispolldellle all 'etlÌ dello vulcnniti di S. Vincenzo. Le minera
lizzazioni quindi s i sono sviluppate in un prriodo di tempo in cui eranO 
già. avvenuti sia lo scivolmnento della serie SOVI·astante il co lcare mas· 
siccio, sia i più importa nti fenomeni lettoniei che hanno interessato 
la zona (GIANr.:INI, ]955). Tutto c iò unito al fatto che la potenza mas
sima del calcal·e massiccio in 'l'oSC!lna è di circa 1.000 Ill . e che son

daggi effettuati nella zona in eS11me hmmo attraversato fino a 600 m. 
di marmo sen1.ll I·a ggiungere il sn bstl"Hto farebbe escludere dUl·ante la 
mincralizzazionc sia l'azione di pressione orientate che la presenza di 
forti pressioni litostatiche. 

]ticordiamo inoltre come BARBERI et al. (1967) stimarono Ulla 
pressione litostaticn inferiore alle 1.000 bar sopm le rocce incassanti 
durante la messa in posto dci p iccolo ammnsso intrllsivo di Botro ai 
1\f nl·mi. 

1tia.sswncndo quindi, sulla base delle cOllsidçrazioni svolte, noi ri· 
teniamo che la pl·ossione totale durante la fonnazione dci deposito non 



Al\AI, ISI ALLA MICROSO:-':IM ELET'l'RO:-':ICA DELLE nLE~D}; ECC. :t17 

sin stata molto elevata ed in ogni caso le sue variazioni 11011 sufficienti 
per relldere ragione della disomogeneità della distribuz ione dell '}'-'eS. 

l\I oclellisticamellte possinlll o qu indi considerare la pressione co
slllpw rendendo cosi il sistemu bi\'!lI'ill ll te in funzione della f So e della 
temperatura., cioè dell e due \'uTiabili che Illaggiormente regolano l'aFeS' 
Questo paramClro p resenta valori compresi fra 0,48 ± 0,03 e 
0,043 ± 0,004, prendendo sulla base dei dat i forniti dR SCOTT e BAR-

' 00 300 ' 00 '00 .00 '00 800 

~'ig. 'I. - Variazioni del conlcuulo in F.;08 (% moli) delll! bleude in equi
librio con alcune fasi del 8i ~ le"UI Cu-Fe-S in f unzione del log f So e della 
tcrnpcrntura ( B ARTOS e 1'OUI,MIS, 1966). I....., curve di lIolfura,. ione dei sol
furi di Fe Il bllllllC tcmllcrature IWno state ri lJOrtate utilizwndo i dati di 
ScO'!'T e KISSls (19i3). 
Le ~uperfici IJunlegginla e trnlleggiata indicano i più probabili campi 
di formazione delle blende provenient i rispettil'liItlente dalla zona: foro 
i - I)OUO Le Marchand c da (luci hl : pozzo Ende - Gran Cal'lI - Gowet. 
S, = solfo n"l llore; BO _ bornitc; OPI = caleopirite; per le altre simbo
leggialure dei miuerali ,'cd i fig. 3. 

NES ( 1 971 ) e Y UI e CZA MANSKE,: ( 197 1) per i eoe ffi eienti di attiv ità 
dcll ' J<"'eS nelle blende caleolnte ul1u. pressione di circa l bar, un va
lore di 2,3 per la blenda. E3-3 (massi mo contenut.o in F eS) e un valore 
di 3,2 per la blenda M2-6 (minimo contenuto in P eS)_ Dall 'esnme della 
fig. 4 dove sono state riporta.te le curve di solfurazionc di a lcwle fasi 
del sistemll Cu-Pe-S e i limiti del contenuto in FeS (% moli) delle 
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blende con esse. in e<luil ibrio, possiamo rilevare come l 'associazioll l! 
blenda, a contelluto in PeS attorno IL 20 % moli, più pirite sia ill slll
bile sotto circa 260"C ci le possiamo <Iuindi ass umere come limite infe· 
riore della temperatura di formazione delle blende con più alto conte
nuto in FeS ( un valore di 2ì5"C è riportato da SCOTT e KI SS IN (19ì3) 
(IUllle limite di stub ilitlì dell 'nssociazione blen da , il con tCI1 uto 20, ì ± 0,670 
moli F'eS, più pirite e pÌlTotina). Dalla stessa (igura POSSÌiUllO fi ssare 
per la stessa associazione un limite superiore di stabilità attoruo 1\ 

6QO<>C. Questo valore può essere lIbbnssllto ri leVII lldo: a) in tutti i cam
pioni di blendu esaminati il minern le si 1110011'/1 contemporaneo o al più 
suecessivo alla ca leopil'ite; b) nelle zone del deposito prossimo al con
tatto con il I)orfido si ritrova l 'Hssociazione cal copirite più pirrotinu 
che è instabile al di sopr·a. dci 334"C ( Y UNI> e K ULU::I\UI>, 1966; Ku l .... 
L~;IWD, YUNl> e MOli, .1 9GO) e in cui la calcopirite sostituisce munife

stamente il solfuro di F e. E seluderrdo quindi sulla base delle curutteri
stiehe tessilurali la trasfo M1l 8zione postdeposizionale; cubanite + pi-

33~OC 

rite -+> cnlcopiritc + pirr'otina, pOSSilllll O ritenere il vulore sopnl 
indicato come limite superiore dellli tempcriLtura di formflzionc delle 
blende. 

Per quunto detlo sono stati qui rrdi riportati nelln stessa. fig, 4 i 
più probabili campi di formaz ione delle bl erlCle appa r tenenti ui due 
gruJlpi Jl recedentemente eH ratter izzati ( foro 7 · p01..z0 III! i\larchand e 
pozzi E ar!e - Gran Cava, Gowet), 

Conclusioni, 

Come giil ripor'tato, le duc U1USSC di sknrn dclhL Va lle del Tempc. 
rino presentullo delle strette analogie sia per In loro stl'uttur'a, sia per' 
h .. giacitura che in esse hnnno i siliellti ed i solfu r i di Cu e F'e, deno
tando quindi Il meno dcllll. diversa g iacituru e composizione dellll 
blenda e deliZi p r'cserrzZl delln. gul ena solo nella mllSSa di skarn più set · 
tentriona le, ulla cert» llnalogia. chirrrico-composiziolHlle ed evolutivil. 
Poichè il deposito è accessibile solo parzialmente nei suoi lavor i più 
antichi, e quclli più r'ecen ti sono determin ati da lla coltivazione prefe
renziAle a ca.lco pirite, le differenze riscontrate fra. le d ue mllsse mine
rll lizzate potrebbero essere ricondotte a diverse porzion i di un ' unicn 
situazione, Su questa ipotesi è possibile correlare la diminuzione del 
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conten uto in F eS nelle blende, a ll dan do dalle zone p iù interne ad il
vaite alle più esterne a pi rosseno, ad un a umento della f~., come messo 
direttamente in evidenza da ll'associazione calcopirite più pirrotin8 e 
calCopir ite più pirite present i rispettivamente nelle parti più interne 
ed in quelle marginali del deposito. Questo andamento della fs, può 
inoltl'e essere correlato a li 'andamento opposto de lla fugacità dell 'os
s igeno come si rileva dalla g iacitura che hanno ilei deposito l' ilvaite 
e l'hedelllbergit€. Del resto la pI'o[onda disomogeneitù a piccola scala 
del contenuto in L"eS nelle blende può essere inter pretata come ind i
cativa di fluttuazioni della f50 nell'ambiente di deposizione, fl uttua
zioni che possono essere associate ad ana loghe variazion i della feo, che 
come rilevato da I3,utTHOLOMÉ ( 1970) devono essere avven ute per ren· 
dere ragione dell'estensione e della zonatura ricorrente degli skarn 
della Valle del Tem perino. 

Concludcn do disponiamo di informazioni indi pendenti che eviden
ziano un 'avven uw. variazione all' interno del deposito solo per uno 
( fs.) dci tre pal'ametri (T , P e es,) che principalmente controllano 
la distr ibuzione dell 'FeS nelle blende e come queste variazioni siano 
sufficienti per sp iegarne, Il tem pemtura e pressione costante, la d iso
mogeneità 1\ piccola e gran de sca.la. 
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