
RIASSU~"TO, - Seguendo lo I!ehelUa di U, Scm,EIDt:RuOIiS ( 1943), l'iene trae 
dato un bre'l"e quadro de i l'a ri tipi di inclusioni minerali presenti nei minerali 
n1etlllliei delle r~ee e dei giadmenli ulili, in rap])(I.lo al loro significalo genetico 
e a lla loro i11l1)orlunUl negl i stndi m iero~opiei in luee ri flelJllll, ivi compresi quelli 
applieali " i problemi di trnlt:~me" lo, 

,\ RSTRAcr, - Following Ihe dl$Kification of H, SC'm~r.IO):KIIÒHS ( HI43), I 
Driet summar, iII gi"en of Ihe \'a rious IYI'es ot minerai inelu8i o ,, ~ in ore minerals 
of Ihe .oeluJ a nd economie del,osih, wi lll . ega rd lO Ihei r sign itiellnee in ore ge
lIetie interprcllltien, miero!ICo])y uml minerai dressing, 

Nella c1ussi fi cazion e genel'!lle delle inclus ioni nei minerali p l'O
postll da N, P, Y~;RMAKO\' ( 1965 , ~-'ig , I ) le inclus ioni solide (clastiche 
e crista lli ne) compren dono cvidentement.e anche quelle presenti nei mi
nera li metallici ( c: Minera i illc lusiolls in ore mincrals.; c: ì\1 ineralein
sch liis.-re in Erzmi neralien .), D i queste inclusioni si è occupato IImpill
mente Il , SCHNt;lDERHOHN (1943), che ne hll proposto uno schemll r i
preso poi dII p , R H fl)OIlR nelle edizioni in lingua tedesca ed inglesc 
del suo Il'I1 1,lato, Scopo di quest.a notll è pel'c iò qucllo di sintetizzflI'e c 
semplificare, con Illcuni esempi desunti dalla personnle esperienza dello 
sc r ivente, In c lllssifiellzione di SCIINEIDERUOU S, uell 'in tento anche di 
of f r ire l 'opportunità eventuale di UI1 confronto con gli altr i ti pi di 
inclusioni Ile i minel'ali ( ed esseuzin lmente le inclusioni fl uide) che 
di questn tnvoln rotondll costituiscono il t.emn fondamentll le, 

Le ill cl usiolli nei minenlli mctllllici, pcr le 101'0 el1l'aUel'istiche mi
neralogiche, struttuI'ali, geometriche oltre che di nbbondanza e di di
stribuzion e, consentono di preeiSSlre in modo più com pleto il conte
nuto in elementi utili di un deposito mcta lli fe ro ; forniscono nOli di 

(~) hlitulo di Mi"er:llogia e Pclrologi:1 dell'Ullivcu ilà di 1'lIdO\'3. 



338 PAOI.o O)IENETTO 

rildo indicazioni valide sui nlpporti di deposizione successiva che in
terCOITono fra i costituenti un 'associazione parageneticfl; in casi par
ticolari possono venir utilizzate come termometri geologici, pur con 
le precisioni e le cautele che i dati spe rimentali più recenti suggeri
scono; la loro natura mineralogica e la loro posizione paragenetica 
debbono venire previamente accertate in un mi nerale di cui si voglia 
analizzare il con tenuto in elementi minori. Anche Ilcl campo della 
microscopia Il pplicata al trattllmento dei minerali le inclusioni acqui
stano un significato notevol e, non solo pel" quanto concerne la loro 

Fig. l. 

a ) Vcnctta di eal~OI)irite (cp) e subordiul1l" pirrotiull ( pr) che attwverllll in 
dis~ordan~a Un framr1l~nto di fill,,(la (fili ). Si I)UÒ OSllCrI·aro eomc Ic Illnliue di 
ilmenite (illn), faceuli IHlrtc delll1 p'Hugenesi della fillade, ,·engano inglobate 
nelll1 eal~(lpirite seuza perdere l' idiomorfismo nè la posizioll~ originllrln paraI· 
lela alla /I della metamorfite. Giacimento della Pamer:. , Va]sngaml - sezione 

lueidn, N Il, ]55 X. 

lJ) Metaeristallo zonalo di pirite (pir) eontellcu tc rcsti di sosti tuzionc di blcllda 
(b) e galena (u). Gincimento di Quadrate, Pinè (T rcntino) . sczione ]ueid(., 

NII, 85 X· 

c) Pirrotina (pr) eon incil)iente altera~ione in ., l)fodotti intermedi ;) lungo le 
fTaltnre, ehe sostituisce calcopirite (cp) eOlltenente inclusi seheletrici di blcnda. 
1,'inelu80 al centro della figura preMcnll1 un uuelCQ di calcopirite dalla forma 
tipicamente ~lellare, il elli contorno riehi1111m quello esterno dcll'inclnso stellfSo. 
I.,a plaghella di lJ]end" in pirrotinn in basso nella fignra è inlerpretabile an
ch'cssa, gr,~zie alla presenza di n" nnelco ,malogo, come nn" stella ereditata 
da ealcopirite e già in uno sia to ,,,·anzaIO di sostituzione. Giaciment.o della 
Pamcra, Valsugana· sezione lucida, N Il, immersionc in olio, 475 X. 

d) Culcopirite (CII) con inelusioni stellari (li blenda creditate in slIccessione para· 
gencti~a sncee!lil i'-a da pirite (pir.) e teumUlI;te (/e!I). In nero picuo: gallga 
(quarzo· clorite) e cavit.à. M(Ulif~stazione " bl<lnd'l ferrifera e I)irite dci Tren· 
tini (Alpi \'iccntinc) . sezione lueids, N Il, immersione in olio, H O X. 

e) lueJusione, in pirite ricristallizzata (pir), costituita d:l nn 'associazione di 
cal~opi r ite (cp), cubnnite (cb), mnckinHwite (111), pirrotina (pr) e ealcoilirro· 
tina (cpr). Gillcimcnto di Alagna Valsesia, Piemollte . sczione lueidu, N Il, 
imrncrsiOlle in olio, 450 X. 

f) Vllll<lriile (va) che riempie fratture e ~a\'ità nella magnelitc (1I1a). White Horse, 
Yukon - sezione Incida, N Il, 180 X. 
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classific~zioJl e geometricil ( REHWALlJ, 1966) ma anche per III uat.ura e 
la. quantitlÌ degli clementi che le com pongono (AMSTU TZ, 1961). Ciii 
nel 1928 H . SCHN"EtD~;RnonN" attirava l'attenzione sull 'i mportanza degli 
inclusi nei mincrali metallici nella pratica del tmttamento e soprat.. 
tutto nei riguardi dei processi di flottazione, os.<;crvando che la co
noscenw dettagliata delle car~tteristich e mineralogiche di un «l'in
fuso» fOfllisce al lavat.ore precise indicazioni sulla scelta dei reagenti 
di flottazione ed è agli effetti di quest'ultimll di importllnza spesso 
dec isiva . Dal punto di vista tecnico non Cl sempre facile decidere se 
s i tratti di inclusioni di un millel'a le in un altro o di concrescimenti 
dei due, soprattutto quando le inclusioni siano di dimensioni tali da 
poter facilmente venil' liberat.e durante il tmltamento ( REHWAW, 1966). 
E ' chi~ro pel'ò che, ilei caso piuttosto fl'equenl.e di una blenda che 
contenga incl usioni di calcopil'ite ta nto fitte e minute da l'elIdere il 
101'0 grado di liberaz ione molto basso, il concentrato l';incifero sanì alla 
fine inquinato da un certo conten uto in rame, Casi positivi saranno 
invece quelli in cui le inclusioni siano l'appl'esentate da metalli (o 
composti di metalli) nobili (01'0, argento, platino in solfuri ed arse
niuri), tanto da costituire spesso l ' uniCIl ragione per la quale determi 
nati deposi t. i vengono coltivati e sottopost i a pl'Ocessi di trattamento c 
concentl'azione, 

T.Ja classificazione genetica dell e inclusioni minemli nei minerali 
metallici è la seguente ( SCRNt:/DERfjOflN, .1 943) : 

I) l ncl'ltswlIi estratlCc più vecchie 

J ) Inclusioni primarie: 

a) incl usiolli idiomOl'fe; 

b) resti di sostituzione; 

e) inclusioni goccioliformi, 

2) Inclusioni ereditate: 

al senza altel'aziolle di forma (c natura mineralogica) ; 

b) parzialmente sostituite d urante il passaggio in eredità ; 

c) completamente disciolte ma d i nuovo segregate in seno al 
minerale osp itante duran te il passaggio in eredità; 

d) completamente disciolte durante il passaggio in ereditlÌ . 



I I ) J'I1clus.u.mi fa,miliari 

l ) di con crescimento (orientato) ; 
2) di smistll men to; 
3) di reazione; 
4 ) di devet rificaz ione. 

11 I) h ICl1tSÌQ1ti di trasformazione 

l ) lIella zona di contatto termico; 
2) in altre zone di 1'llffreddU1l1cnto e di riscalda mento; 
3) in ZOll e metamor fi che; 
4) nellu zona di ossidazione. 

IV) Inclusioni immigmle recenti 

J) ilei cam po delle sol u:doni ascendellt; ; 
2) lIella zOlla di cementazione; 
3) lIella ZOlla più profonda dell 'altera zione superficial e e Ile] 

campo delle soluzioni discendenti (supergeniehe). 

lo • Inclusioni estranee più vecchie. 

Rientrano fra le inclusioni di (IU(:8tO gruppo quelle esistenti come 
c ristalli o sosta ll ze fuse prima della formazion e del cr ista llo ospitante 
e non presentRllo con quest 'ultimo, ilei caso lim ite, alcuna affinitit di 
nn!urll chimiclI, strutturistiCil o di forza di legame. Si dist inguono in 
inclusioni pl"imade ed ereditate. 

1. - lNC1. US10S I "RUI .\RIE: in pratica s i di vidono in inclusioni pri
Illltrie a) idiolllorfe e h) xenomorfe, e iII incl usioni gocciol iformi (di 
ol"iginllrie sostll llze fuse). 

a) hlcllls101li primarie idwmorfe : in microscopia nOli sono selllpre 
fucili da defin i,"e. E ' Il oto che l 'idiomorfislllo non è c r iterio di ante
riorit!'! di deposizione: molti dei cristillli idiolllO l"fi osservabili entro 
Ull miu erale ospitante <Itlalsiasi sono infatti classi ficabili COllle metn
cristnlli di genesi più recente, in base a criteri ben defi niti (H A.K, 
1963)" Bisogn Zl pertallto mod ificlll"e sin il concetto di R AMOO IIH (1969) 
ch e giudica così nume rose le inclus ioni primar ie id iomorfe dn non uvcr 
bisogno di euumera rlle gl i el!empi, s in quello di SC'FI!'EIDEHIiOnN" (1943) 
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che riteneva invece le inclusioni di questo tipo poco f requenti, lim i
tando le pitl comuni ai crisl nlli idiomorfi « più vecchi ~ di pirite, ar-
8enopi r ite, cassiterite entro mincrali di gangn (qufll"zo) e minerali me
tllil ic i 'più giovani come gal eun e lell"nedrit.e. Proprio p irite ed arseno
pi r itc formano ill fntt.i spes.'W mel.acristalli. Bisogna pcrtn nto riferirsi 
Ili soli easi sicur i, come quello di )"ig. l a, ove le lamine idiomorfe di 
i1 menite, singenetiche entro UII frllmmellto filladico atlraversnto da 
un n vcmt di calcopirite e pin"otina, vengono ereditate « ta l qual i . 
dn <Iuest'ultime, risultllndone così del tutto esli"anee e più vecchie, 

b) T7IchfS1'Olli Pl"ÙlI(lr1C .c6'101II0l"{6: rappresenlllllo il easo di gran 
lunga più freq uente di inclusioni primarie. Si t ."utln eli inclusioni sot
toposte in maggiorc o minorc miSU1"ll ad un pl"OCesso di corrosione da 
1>/l I"le del I 'ospitllllte, ilei qwde si osse rvano Ilttnnlmenl.e in fo rllln di 
,'e.~1i (li $osti/lI.zio1!c ( l"ig. 2). Anch e in questo cnso bisognn adoUnre 
criteri sicUI"i, qUll li, ad esempio, In continuità otticn f1"ll i \'m"i fram
menti di un cristallo sosti tu ito (noli applicabile però Ili cristalli iso
tropi e nei casi di crcsc itll cont emporanea, riconoscibili IIttrllversa le 
strutture c: Il limiti reciproci . del concrescimcllto ospite-ospitante). 
Un eliso indubbio è invece qucllo dei melacristalli ehe inglobano resti 
di sost ituzione di un 'nssocinziou e plu"ageneticll più vecchi" (Fig. l b). 

c) /1Icl'lIsWni goccioli{Qrmi: si tmUil di inclusioni che s i riten
gono origi nate pe." inciq)sul nmcllto allo stato fuso ent.·o un min ernle 
ospi t.nn te in LIse di cr istilll izzllzione, e che cristnllizzfl no poi a loro 
"olta più tll rdi"amente. [le più comuni sono quelle che si osservano 
nei silicati di rocce mllgml\tiche e di giacimenti liquido-mllgmatici (es
scnzÌlll mente pirrotiun , pi."rOliull + ca lcopi"ite, pirrotinll + calcopi
r ite + pentlandite). Bornite, clllcoeite e covellina i;OlIO più rllre e s i 
rillvcllgouo SOP'"lIttuttO ellt ."o ossidi quali la magnetite. Mllgnetite e 
suoi accompagnatori nelle pllrllgenesi liquido-mllgmntiche (i lmenite, 
emutite etc. ) sono più rnr i, in rugione forse delle più /lIte t.em perature 
di cl"ist nllizzazione (si vedllno i vlllol"Ì termometr ici, dcII 'ordine d i 
GOQ<>C e più , pe.· ulcune stn.tttll"c di sm istllmento nellc mngnetiti tita
nifcre), E ' quind i comprensibi le che solfuri come la pirrotina formino, 
Il caUSll delln loro p iù bllSSIl temperatura di cristallizzazione e delln 
muggiore influenzll su <Iuest ' ultima da parte di sostanze volatili, 
«gocce. come quellc "isibili in una magnetite titani(era non smistata 
in };' ig. 3. Nel caso di meta lli Il coJll posizione chimica Ilota e i cui punti 
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}'ig. 3. - In bnQO: g ranulo di 
tllagnelile eon ~mhtnmetlti di emn· 
t ile lungo le dire7.ioni eristallo· 
g rufiehe. Si "0111, a pnrlire dal 
bordo inferiore de l gra"ulo e in 
corrispondenzlI all' addensarsi di 
piccole cnvit! (nere) nn processo 
pnnialc, lardi,'O, di mllrtiliua· 
:r.iollc. I n alto: parlI' di un g rll' 
111,110 di magnetite titanirera, non 
sltlisl fl l1t , conlenenle due inclu· 
~ ioni c goceioliforrn i ) di pino· 
linI< (bianca). Nero : araldite. 
Concenl ra lo di mincrnli opachi 
da roece "uleaniehe del Vulture· 
... ~ione ludda (.,10 p-olariuat-orc, 
immersione in olio; ingr.li n. Z95 ). 

~'ig. 2. - ' .. umelle di molibde· 
uite , Il',It'germenle deform:t tc, pll r· 
zialitletlle IWHti tnile e penel r"!.e 
da minerlili di ganga (lICu ri ). 
Ba~ l nii~ . Fcld, SI'ezia . IICz ionc 
lucida (ao lo llolarizzalore; ingr. 
lino IZO). 
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di fus ione non siano ridotti dnlln presenza di sostanze volatili, le in
cl usioni gocciol iformi POSSOllO \'euil' util izzate come termometri geolo

gici, Questa pos.<;ibilitlÌ npplll'c però discutib ilc sotto divcrsi aspetti, 
Il pllllino, ad escmpio, s i r'in \'ienc sovente in gocce (cuso frequente 

nene rocce plati n i!'er'e del Bushveld)_ LH cOlT is pondenza, come giu
slumente osserva anche HA AlI>O lII1 ( ]969), è però soltanto formale , 

in qUlInt.o il platino IHltivo, anche se costituente una lega naturale con 
altll percentuale di [erro, cristllllizzll a temperature molto superiori a 

quelle massime per i silicll ti , Assai diffuse SOIiO nuche le gocce di bi
smuto nativo, che solidificlI invece ti temperaturll rclativumellte bassa 

(280'>C ) c quindi si preste rebbe bene 11 questa s piegaz ion e, In molti 
cmii pe,'ò i «corpi rotondi . di bismuto nativo SOIlO interpretabili di

vcn;umente, ad esempio cOllie ,'cst i d i sostituzion e, eome si è potuto di
Illostl'llre peiO le gocce di bismuto entro la pi,'ite nena minerlllizzazione 

Il Illngnetite del giacimento della P'll mera p,'esso Honcegno, in Valsu
gana l OllI::Nh.'"I'1'O, 1968, 'l'nv, I I, l" ig, l ). 

2, - I NCLUSION I UtEUlTATE : 

n) se1lza altemzimle di f orma e 1'atltra -miJleralogica: si tratta 
di inclusioni che, in cilsi pa rticola ri e ben defi niti, testimoniano dci
I 'nvvo!n utn sost ituzion e di un min erale più vecchio da parte di uno 

pi i, g iovaI/ e, il qualc e,'edi ta le in clusioni lal quali e uelln loro po
sizione originaria. L 'esempio più tipico è quello delle stelle di blenda, 

il/ clus ioni scheletr iche di dimensioni c forme vl\,'inbili ( R AMOOHk, ]969, 
p, 527-529) ehe si ,'it engollo originate per smistlunento o cristalliz1.8.

zione contemporanea iu cu lcopirrotina o comunque in ca lcopirite di 
nlln temperatura, r.Je stelle di bl enda si os.<;ervano spesso ereditate tal 

qunli s ia dai minerali di trllsform llzione n più bas.'i11 temperatura del
I 'originllrill calcopirrotinll (eome la cubaI/ile) sia dn minerali più gio

vuni che sostituiscollo la cnlcopirite (come la pi,'it e o il quarzo svi
luppati in metllcl"Ìstalli). Di Ilotevole illte "es.<;e put'l essere cons idel'ato 

il CIISO di Fig, l d, os.'1e "vlIto da llo sc,'i,'ente in unII IIlin e"lllizZlll':ione 
n blendll fer rifera, pirite, calcopirite e tennantite dclln zOlla di Tor

rebelvicino ( Alpi vicentine), in cui la presenza di inclusioni stellari 
di ZnS in pirite e t.ennllntil.c, oltre che in cn lcopi ,'ite, ha permesso di 

stabilire COli prec isione In succes>ione pa"llgeneticll (cllicopirite ~ pio 
rite ~ tellnuntite) j 
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Fig. 5. - M~glletite t.itanifera, 

con smistmnenti finiss imi di il· 
Illellite e t!lHggiori di ematite 
lungo le dirC?ioni cristallografi· 

che. Tn alto nella fotografin, com· 
IlaioHo parzialmente :lltri due gru· 
nuli di magnetite titanifera noti 

smistata, di cui si nota la dimi· 
Huzione del potere di rifleuioue 
rispetto allH ]Ireeedente. Nero: 
araldite. COHccntrato di minerali 
opaclli da rocce nllcaniche del 
Vult ure . s~io"o lucida (solo po· 
IHrizzaÌ(lre, immersione in olio; 
iHgr. lino 290). 

Fig. 4. - Concreseiment o mirme· 
chitieo fra blenda (grigia) e gal· 

lite (CuGaS" grigio chiara). Si 
notano anche alcune plagheHe di 
renierite «Cu, ~'e, Ge, Zn)S, gri. 

gio biHnea), accompllgnllta dll 
gernmnite (leggermente più scu· 
ra ). Le ]Il'lghett.e bianche in alto 
li ~i"i~ !rft nella fotografia sono 
di teunantite. 1" ba~~o a sini· 
st ra , granulo di pirite (biallca 
SI)lendente, in rilievo). )Iiniera di 
Tsumeb, SW Mric .. · sezione 
lucida (solo polnrizzato:lre ; ingr. 
lino 135). 

R.ndiconU S.l.M.!' .. 23 
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b) pa,rzialmC1!tc sosli/'ui/e d1tmnte il passaggio in eruUtà: il ma· 
dello può essere allcora fornito dalle stelle di blenda, ed in partico. 
lare quelle ctOeditate da pirrotina (Figo 1 e), L 'esempio raffigurato, 
osse rvato nella min eralizzazione a pitTotina del giacimento della Pa, 
meni (O:MENI!.'TTO, Hl68), è indicativo in quanto la presenza di u n «nu
cleo stella re» di ca lcopir ite negli scheletri di blenda parzialmente so
stituiti dimostra che quest ' ultimi hanno pcrso ];1 forma ])tOimitiva ma 
non sono sta ti spostati dalla loro posizione originari,! ; 

c) com pletamente disciolte ma di nuovo segrega/e in seno al mi-
1wI'uie ospitante d'//,mnte il pu,ssug(Jio in eredità: si tl'aLta di in clusioni 
la cui definizion e è <lllIlsi sempre problematiea . Come esempio ti po, 
potremmo citli l'e i « corpi rotondi» di blenda in pirrotina, nel caso 
particolal'e in cui quest' ultima ,lppaill sicuram ente sostituire una cal 
copil'ite contenente inclusioni stellar i di ZnS i 

d) completamente discwU c d!/ranle il passaggio in e,oedità : sono 
inclusioni la cui pl'esenza e natura minerillogica vanno evidentemente 
ricercate e definite in seno al millerale in via di sostituzion e, e lil cui 
scomparsa nel min cl'ale sost ituente deve a pparil'e in accordo con le 
carattetOisticne chimiche e/ o strutturali di quest'ul t imo, SCUN ~~IDERnoHN 

(1943) cita in proposito il caso da egl i stesso osservato nelle minerll
lizzazioni manganesifere di Postmal'blll'g in Sudafrica, ove le inclu
sioni di ematite in bra unitc, 3 (Mn , F ehO:l . l\1nSi03 , vengono inco t'
pomte completamente nel l'eticolo della sitllparite, (Un , Feh O." d u
t'ante il pl'ocesso di sostituzione esetOcitato da quest ' ultima sulln 
brnunite, 

Il, - Inclusioni familiari , 

Questo gruppo di inclusioni il ea ratteriz:t.ato da. Ilffinitù cristallo
chimica e stt'utturale con il minera le metallico ospitante ( II l , TI 2) 
o, qunndo ospite ed ospitnnt e sin 110 precipitilti come colloidi, da affi
nitlì di condizioni di pt'eci pitazione ( lJ 4), L 'ospite cresce con e nel
l 'ospitante, venell do definitivamente inglobato dumnte la successiva 
crescita di quest ' ultimo (TT 1) ; oppure, con il pl'ogressi vo diminuire 
della temperatura, l 'ospite si smista quale seconda fase solida da un 
cristallo che a temperatura più elevata costituiva una soluzione solida 
omogenea (Il 2), Esempi di questo tipo di inclusioni (ad eccezione 
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Fig. 7. - < Telradimite ) (Se 
eosali t.e!) costituente la plaga al· 
lungal,! bianco grigia al centro 
nelln fotografin, trasformata pc· 
riferica.ucute in una fini~~i mll 

mirmechite Ili galena (grigia ) + 
+ biMtllUIO unti"o (bianco), Si 
associll.no calcopirite (grigio chino 
ra) con inclusioni di cubanite 
(piil scurll, ]IJcocroica). Nell'an· 
golo in baSSO n ~inis'ra, piTro, 
tiun (grigia) con inclusioni di m 
natil'O, Ncro : quarzo. BolidCI), 
$I'czia . sezione lucida (solo po· 
]"rizzatore, immersione in olio; 
iugr. li n, ~90), 

• 

f'ig, 6. - Rlemla (nera ) con smi· 
~tnJJlenti «complcgsi , eostit\litic~· 

sen1.i:.lzttcule da cnlcopiritc (biall' 
eli) + ",,,ckinawitc (l'nrie tona· 
lità di grigio n cau~'1 del pIco· 
eroismo). In qUl"òto e'Iso i corpi 
di smistamcuto si sono separll.ti 
d:.pprinm COllHl prodotti com· 
plessi, non ~h:ehioUlelrici, trasfo.· 
"'liti poi più t, ... .1i Ilcr <le ~ub . 
g.nistnmentO ) . Argentnrio, To· 
scana . se: ionc Incida (solo po· 
I,,,'iz,,al.<)re, im.tt~rsiollO iu olio; 
ingr. lin. 805), 
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del sottogruppo n 3, la cui definizion e seeondo S CIINE[I)tilmOIlN, 1943, 
p, 11,12, ci appal'e 1I'OppO gen erica) sono innumerevoli e ben cono
sciuti (Figg, 3, 4, 5, 6), Vogliamo solo richiumiu'e l'attenzione sulla 
convergenza formale di alcune struttul'e con quelle di smistamento 
(ad csempio, le inclusiOlli di «corp i llI'gelltiferi » e di solfosali in ge
Ilere nella galena), Anche taluui COllcrescimenti osservabili in giaci
menti formati a bassa temperatul'U (ad esempio, i concrescimenti fra 
galena e solfosali di Sb-As dei depositi piomoo-zin ciferi legati agli 
strati ca rbonatici) noncllè ilicune associazioni tipiche delle zone af
fioranti (cappellilcci) dei giacimenti a solfuri (ad esempio 01'0 e ar
gento nativi in limollite o cel'ussit.e) SOIlO meglio interpretabili come 
dovuti ad Ull pl'ocesso di c ristallizzazione collett ivfI (Sammclkristlllli
sation ) per «dc\'etrificazione » di geli misti, 

III. - Inclusioni di trasformazione, 

Nel sellSO stretto del termine, si trutta di inclusioni che derivuu o 
dalla trasformazione mineralogica , senza apporto di sostanza, del cri
stallo ospitante a partire da detel'lninati nuclei, f-,a t.I'/lsformazione è 
causata da un Cllmbiamento delle condizioni ambientali (pressione, 
temperatura, contenuto in ossigeno) e dete rmina la formazione di nuovi 
minerali ai murgini o /III' interno del cl'Ìstullo ospitante, Le strutture 
che ne derivano corrispondono spesso, dal punto di vista [ormale, a 
(IUelie ehe si rea lizzano pel' smistalllent.o e per cOllcrescimento (Fig, 7), 
Le inclusioni di trasformazione si generano: 

1) nella zona di con/afto termico e 2) in aUre zone di raffredda
mento e di riscaldmu(mlo: R,\M I)OI1R ( 1969) cita <!uale esempio ti pico 
per 1) il caso dei filoni di siderite del Siegerland attravel'slit.i da Cll
mini basultici terziari, In q uesti filOlli, per uno spessol'e di 10-20 cm, 
la siderite appare Cidcinata in magnetite ill granuli fi nissimi, IWlgO 
limiti intergl'anulal'i , frlltture e tl'licce di sfaldlitura, Un caso del tutto 
anlilogo è stato osservato dallo scriven te in ulla minel'ali7.zazione a si
derite e solfuri attravel'sata da un filone porfiritico nel basllmento cri
stall ino della zOlla di F omo d 'A l1ione (Val Camonica), Altro caso piut
tosto fre<!ue nte è quello della trasfo l'ma7.ione dell 'ematite lamellure in 
magnetite (mushketovite), ove le inclusioni di mugnetite in Fe20a in
dicano soltaillo l'i nizio di UII processo che il più delle volte è aVllnzato 



~·ig. fI. - Cridlnllin i (li rnngne· 
lile (grigio cbinra, in basso o :1 
Hin iHlra nella fologrn tin ) e (li 
nrnrtito ( biane:l, ]larlo ~ul)erioro 

della fotografia ). Grigio seura: 
gnnga qunrUlso . siJientien. Siras
lIn, g'-ezia - sezione lucida (solo 
polnrizz.nlore; iugr_ Iin. 210)_ 

Fig. 8. - Maglletite (muHhkelo
vite) che ~osliluisee pseudoltlorf i. 
carnente emUlile ( bianca ). Nero: 
ganga Bilicat.lc8_ Nicciolela, To
!lealla - lICZionc lucida (solo IlO la
rizwtorci ingr. lin. 115). 
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sino a pseudomorfosi complcta (li'ig. 8). I nversamente, altr'ettanto ti
pica è la formllzione di martite, c ioè la trasfor'mazione pr'ogrcs.'liva 
della. magneti te in ematit.e sino a pseudomorfosi totale (Fig. 9). Si di
stingue una martit.izzazione per raffreddamento e una per riscalda
mento, la seconda apparendo in gellere più intensa della prima e con
Ir'addistinta da un notevol e apporto di ossigeno; 

3) in ZOlle rnctamOl'[whe: o, più pr'ecisament.e, Hl zone C1u'att.e
r'izzate da rnetamorfismo regionale, Nel senso restrittivo in cui viene 
inteso da SCHNEIDEIUlOHN ( 1943) e RA~IDOIIR ( 1969) questo tipo di inclu
sioni, generale nei silicati dell e r'oece sottopost.e 11 llletamo rfismo dina
mic(\ (ad esempio, orneblendl1 in augit.e) sarebbe stato solo rarament.e 
deSCl'itto per i minerali metallici (ad esempio, neofor'mazione di rutilo 
in ilmenite in condizioni epizonali). Vorremmo tulhwia considerare qui 
il t.er'mine «inclusioni di trasformazione ]l in senso pitl ampio, corri
spondente cioè al processo meta morfico ilei StiO insicme, e agli effetti 
che sui min erali metllllic i hanno avuto i fenomeni di deformazione, ri
cristallizzazione e mobilizzllzione differenziale. Allo stato att.uale degli 
stud i e delle conoscenze sulle mineralizzaz ion i che hllnno subìto meta
morfisillo r'egionale, si può a.fferilla re che le struUur'e e tessitur'e che 
ne derivano compor'lallo la presenza di tutti i tipi di inclusioni sinora 
menzionati. Citeremo in questa sede, per le loro carat teristiche parti
colari, le in clus ioni originat.e durante il metamorfiSIllO ent ro la pirite 
cr istalloblllstica , costituite so prattutto dil miner1l1i dci sistema Cll-Fe-S 
(calco pirite, cubilnit.e, pir'r'otirHl , 1ll1Ick itHlwite, calcopirTotillil , digenite, 
borllite) : si tl"11ttll di inclusi ("r' ig. l e) assai frequenti Ilei giilcim enti 
piritoso-cupriferi st.rlltiformi lll etamorfosati legati alle serie ofiolitifere 
( O:UENI<.'TTO, 1969) ; 

4) nella. z01la. di ossidazw nc : è ben noto che nellil zona di OSSI
dazione (o di dissoluzione) dei giacimenti primari i solfuri divengono 
instabili e si trllSfol·mano, 11ttrilverso una eomplessll serie di reazioni, 
in earbolHlti, solfati, ossid i ed idrossi di. Tm trasfo r'maziolle avviene 
preferenzialmcnte 11 partir'e da sll per'fici di discontinuitÌl di varia IUl
t. lll'a ( limiti intergran ulllri, f rlltture, sfaldature) Jllll spesso anche in 
fo rma di sferule «free-floating» ent ro il min era le ospitante. Gli esempi 
sono innumerevoli, ed è chiar'o che quest.o tipo di inclusi di trllsfo rma
zione sarà riconoscibile solo quando l'alterazione del mincrale metal
lico primario sia ancor'a in uno stadio poco lIVlInzato. 
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IV _ - Inclusioni immigrate recenti_ 

Questo gruppo comprende, neIlo schema di SCHNE[[)~RHOHN, quelle 
inclusioni che si originalI o nelle fasi precoci del processo di sostitu
zione, quando un nuovo minerale ospite ( il c metasonlil ») pren de pa r
zialmente il posto detl'ospit.ant.e (c palasoma ») all' interno di quest'ul
timo. In un certo scnso apparterrebbero a questo grup po anche le in
clusioni di trasformaziOlle del paragrafo precedente, sopratt.utto quelle 
del sottogruppo ITI 4. 'ruttavia, il meccanismo di fo rmazione di questi 
ultimi inclusi comporta sostanzialmente UJJa mancanza di apporto : si 
tratta c ioè di un processo condizionato in modo essenziale dal mutare 
delle con dizioni chimico-fisiche d'ambiente. Le in cl usioni immigrate re
cen t i riflettono invece un apporto tardivo di sostanza, sia nel campo 
delte sol uzioni ascendenti, sia nella zona di cementazione, s ia nella 
zona più profonda dell 'a lterazione superficiale e il ei campo delle solu
zioni discenden ti (supergcniche) : 

1) nel campo deUe sol1/.zumi ascendenti: si tra tta delle inclusion i 
che si formano durante la gen eralmente complessn e ripetuta sequenza 
di sm;tituzioni e trasformazioni in teme che portano la maggio r parte dei 
giacimcnt i metallifer i di origine lllagmatica alla cal'ntterizzazione geo
metrica e pa!"1lgenetica che presenÌiIllO attualm en te. P roprio per questo, 
non sono inclusiOl!i sempre fac ili a definirsi come tali, distinguen dole, 
ad esempio, dai resti di sostituzione o dalle strll ltlll'c di concrescimenlo . 
TI caso più tipico è l'appresentato dai metacrislalli (che possono venir 
confusi con le in clusioni pl·imaric idiomorfe) . S i consideri inoltre l'as
sociazione di Fig. l f, ove la magn etite appare d i genesi chiaramente 
l:Ultel'iore a lla vallel'iite che hl invnde segnendone le direzioni cristallo
grafiche: è chiaro che allche gli apparenti «rest i di sostituzione» di 
valleriite ( indicati in pa r te dalle heece) debbono essere considerati 
degli immigrati rccenti ; 

2, 3) 11clla zona di cemcnlazioflc, 1wlla ZOJ[(t più p/"olO1lda deU'al
terazione Sltpel"/iciale e ,wl campo delle sol·ltziolli disCe1J(lcnti (super
geniche) : nella zona di cementazione dei giacimenti pr'imari, ave il 
deposito degli elementi disciolti llell a zona di ossidazione e trasportati 
\'erso il basso dalle sol uzioni solfatiche diviene importante, i solfuri 
pl-imill'i appaiollo generalmente macchiettati dn inclusioni di solfuri 
secondnri (tipici quelli di rame, come calcocite, covellina c oorn ite). 
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Nel campo delle soLuzioni discendenti (supe'-geniche) lalo sellSU, in
fin e, il probl ema delle inclusion i immigrate recenti si pone negli 
stessi termini formali propri a l sot.togruppo IV l. Esse si trovano in
fat.ti in mi neralizzazioni (essenzialmente quelle «legate agli strati ») 

che presentano assai di sovente, se non altro dal punto di vista mi
croscopico, caratteristiche paragenetiche e st.rutturali del tutto simili 
a quelle provocate da processi metallogenici che vengono considera ti 
di sicura origine magmatica. 
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