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LE SERPENTINITI DI SASSO DELLA MANTESCA 
E DI S. ZANOBI 

(APPENNINO EMILIANO)·· 

RIASSUNTO. - Lo studio petrografico delle serpentiniti di Sasso della Mantesca e di 
S. ?anobi e le indagini cristallochimiche condotte sui minerali principali delle stesse: hanno 
permesso di individuare delle strutture residue e dei tennini della famiglia dci serpentino che 
possono essere correlati a precisi momenti minerogenetici. J risullati delle indagini, condotte 
con l'uso del microscopio dettronico in trasmissione e a scansione, della diffrazione elettronica, 
della microsonda, delle analisi diflrattomenrca, tennica (OTG e OrA) e di assorbimento all'LR, 
si possono cosi riassumere: 
l) le piaghe oostitiche sono costilllite da li7.ardite in cristalli tabulari, isorientati, ad alto conte-­

nuto in AI.Q, (,...., 4 %) con granulometria ridotta e con un sensibile disordine strutturale; le 
piaghe giallastre, omogenee, non chial"llmente sfaldabili, presentano una composizione vicina 
a quella di un serpentino tcorico e risultano in prevalen2a costituite da li2ardite tabula.re 
isodiametrica e listiforme; 

2) il materale serpentinoso che va a formare le microvene disposte a reticolato si differenzia per 
composizione chimica e mineralogica da quello che costituisce il riempimento delle maglie 
affusolate di detto reticolato. Il primo tipo di materiale è caratterizzato da Fe"·, scarso con· 
tenuto in AI.a. « 0,5 %), prevalente c1inocrisotilo, strutturalmente ordinato; il secondo da 
Pe", contenuto maggiore di Al,.(), e prevalente lizardite; 

J) il materiale serpentinoso in vene macroscopiche è di due tipi diversi; a) ortocrisotilo connesso 
ad un fenomeno di ricrista1lizza.zione per effetto di alte pressioni di carico; h) c1inocrisotilo 
associato a li7.ardite poligonale, connessi ad un processo idrotermale. 

Sulla. base delle osservazioni petrograficne e dei dati analitici, vicne suggerito uno schema 
genetico delle serpentiniti appenniniche, articolato in fasi successive di serpentinizzazione. 

AIISTItACT. - The petrographic study of the serpentin!te rocks coming from Sasso della 
Mantesca and S. Zanobi and the crysta\.chemical analyses of the serpentine group minerals show 
that tne serpentine polymorphs are linked to plITticular pseudomorphic tCli:tures and assume 
a genetic meaning. The samples were ellamined by X-tay diflraction, thennal analyses (OrA and 
OTG), SClInning and tnmsrmssion electron microscopy, IR absorption sPecuosoopy, microprobe 
and cnemical tcst$. The results are: 
I ) the oostites contain structura1ly dc:sordered lizardite crystals with high AI.O. content ("" 4 9&); 

thl: jel..lowish area$ contsin isodiametric and/or lath· like liurdite ctyStais with a limited 
isomorphous rcplacemcnt in the chernical composition; 

2) the mesh rims of the serpentinite rock$ consist mainly of structu rally ordered chrysotilc 2M .. 
with Fe" and a low A60. content « 05 %); the mesh cells consist of prevailing !izardite 
IT with Fe" and an higher AI.O. contenti 

3) the macroscopic veins are composal of two different types of serpentine materials: ,,) chrysotile 
2Or .. , connected tO a recrystallization Processi h) chrysotile 2M" + polygonal setpentine, 
connected IO an hydrothennal processo 

A genelic mechanism of the serpentinitic rocks from tlle: northem Apennine is discussed . 

• Istituto di Mineralogia e Petrografia dell'Universi tà di Bologna. •• Lavoro eseguito con il 
contribulO finanziario del C.N.R. (contratto n. 76.00123.0'1. 
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Introduzione 

Nelle località Sasso della Mantesca e Sasso di S. Zanobi (F.o 98, Tav. lG.M. 
I-SE, Passo della Raticosa) si individuano alcuni affioramenti di modeste dimensioni 
(lunghezza massi ma di 100 m.) di rocce ofiolitiche, del tipo .serpentiniti, immerse 
nd le f: argi lle scagliose :t . Queste rocce serpeminitiche sono massi ve, del tipo c ranoc­
chiaia :t e associate a gabbro eufotidc in località Sasso della M::mtesca; sono ampia­
meme brecciale e a volle miste a frammenti poligenici in località Sasso di $. Zanobi. 

Le ricerche più recenti di impostazione petrografica relative a queste serpenti­
nili sono dovute a CAZZI (1956), a PELLIZZER (1%1) e a BoccHi et al. (1976). TUlti 

questi studi si limitano alla descrizione delle rocce in sc",ione sottile e ne ddÌ niscono 
i minerali costituenti su lla base del solo riconoscimento ottico. Una delle lacune 
che inevitabilmente conseguono alla limitatezza di questo strumento d'indagine mi ne­
ralogica è la definizione imprecisa dei termini della famiglia del serpentino : si 
continua infaui a segnalare la presenza di amigorite quando una semplice inda­
gi ne diffraltomctrica basterebbe per escluderla; inoltre non appaiono di stinzioni tra 
crisotilo e liz.1fdite e quindi risulta difficile se non deviante anribuire significati 
genetici alle associazioni mineralogiche finora segnalate in tali rocce. 

Scopo del presente lavoro è quello di indi viduare con i più recenti metodi di 
indagine mineralogica tutti i termini della famiglia del serpenti no, variamente asso­
ciati, per dare loro un significato genetico che possa ai utare ad inquadra re le ser· 
pentiniti nel complesso problema delle ofioliti appenniniche. 

DelH!ri:r.ione pelrografiea 

l campioni di serpentinite raccolti si possono distinguere macroscopica mente 
IO due gruppi: 
l ) serpentiniti con lamelle bastit iche (prevalenti a Sa~so di S. Zanobi); 
2) serpentiniti tipo c: ranocchiaia ~ (prevalenti a Sasso della Mantesca). 

Quelle del primo g ruppo si presentano compatte e relativamente tenere, di 
colore verde scuro. Su di un fondo quasi nero e finemente granuloso sono immersi 
individui di bastite verde scuro, con dimensioni variabili (da qualche millimetro 
fi no a due o tre cm. di lunghezza) e con ampie superfici lamellari a riAessi madre· 
perlacei. La strultura è solo apparentemente paragonabile alla porfirica ma da caso 
a caso variano i rapponi quanti tativi tra la c: massa. di fo ndo ~ e i c megacristalli :t . 
Questi ul ti mi, quando non sono chiaramente bastitici, presentano delle colorazioni 
dal verde al verde-giallo chiaro con sfaldabilità poco accentuata. 

Le serpentiniti tipo c ranocchiaia ~ si presentano compatte e costituite da piaghe 
giallo-verdastre a contorni arrotondati, immerse in una matrice nera. Spesso sono 
presenti vene isorientate di crisotilo 20r~ 1 in individui allungati e disposti perpen­
dicolarmente alle pareti della vena (MOIUNDI. 1m). 
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Ambedue i tipi di serpentiniti sono interessati da vistose vene (fino a 2 o 3 cm. 
di spessore) di materiale serpenti noso da verde a giallo-avorio (MORANDI, 1977) che 
costituiscono un reticolato irregolare che favorisce la degradabilità delle masse roc­
ciose, sottoposte all'azione degli agenti atmosferici . 

.Lo studio petrografico effettuato su sezioni sottili e su superfici lucide ha per­
messo di rilevare la completa serpentinizzazione della roccia primaria e ha portato 
a riconoscere alcune tessiture residue che possono portare a conclusioni genetiche. 
T utti i campioni hanno una tessitura pseudopornrica in cui i c mcgacristalli :. a 
contorni arrotondati e lobati, rappresenlano il prodotto di una completa serpentiniz.. 
zazione di individui idiomorfi e ben svilupeati di olivina, ortopirossen i e/o dino­
pirosseni. II processo di serpentinizzazione ha lasciato a volte inalterati dementi 
morfo logici tipici: contorni e superfici di fratt ura per l'olivina, evidenti tr.t.CCe di 
sfaldatura per i pirosseni. La accentuata sfaldabi lità di questi ultimi è riconoscibile 
in quanto il processo di serpentinizzazione ne ha evidenziato i piani di sviluppo. 
Quest'ultima caratteristica fornisce, in scala macroscopica, l'aspetto bastitico a detti 
c megacristall i). Nei diversi campioni presi in considerauone varia notevolmente il 
rapporto quantitativo tra ex olivina ed ex pirosseni, ma in linea di massima la 
prima prevale nelle serpenti niti tipo c ranocchiaia :. e viceversa. 

Frequenti inoltre sono le p13ghe a spinello con dimensioni massime intorno al 
mm. Al microscopio (sia per riRessione che per trasparenza) è possibile osservare 
che lo spi nello ha contorni labati e rientrami e che è sempre ci rcondato da un 
materiale bianco-verdolino trasparente, di tipo doritico che sfu ma poi nd la massa 
serpentinosa di fondo della serpenti nite. 

1...., c matrice di fondo:. riconoscibile nella tessitura pseudoporfirica di queste 
rocce presenta caratteristiche costanti nei vari campioni: 
a) un reticolato a maglie affusolate di microvene cuntenenti cristalli aciculari di 

a-serpenti no normali alle pareti e contenenti inoltre magnetite in criptogranula­
zioni disposte con maggiore frequenza nel corpo centrale di ciascuna vena; 

b) il materiale di riempi mento delle maglie affusolate è ancora di tipo serpentinoso, 
raramente cloritico, criptocristalli no, con colori di interferenza bassissimi; tal­
volta, quando la cristallinità aumenta, presenta la tipica tessitura a clessidra con 
frequenti zonature concentriche; mancano totalmente le criptogranulazioni a 
magnetite che caratterizzano invece le microvenej non sono peraltro riconoscibi li 
caratteri tessiturali o morfologici che possano far pensare a preesistemi individui 
cristallini. 

Indagini crilltallochimiche 

Le indagini cristallochimiche sono state condottI! su frazioni separate a mano 
dai vari campioni e ritenute significative per un possibile quadro genetico. Q ueste 
frazioni corrispondono a: 
a) piaghe bastitiche corrispondenti ai c megacristalli:. di pi rosseni completamente 

serpentinizzati; 
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h) piaghe di colore da giallo-chiaro fino a verde-scuro, poco sfaldabili, corrispon­
denti ai *' megacristalli :. delle serpentiniti tipo c ranocchiaia); 

c) il matrice di fondo :. di colore scuro, macroscopicamente omogenea e microscopi­
camente costituita da un insieme di vene a reticoi::lto con maglie fusiformi, riem­
pite da un materiale serpenti.loSO criptocristallillo, simile alla porzione b); 

ll) vene a ortocrisotilo; 
e) c: vene verdi:. a dinocrisotilo + liza rditc poligonale. 

M 

, 

~.i' ~,=,=::::;:::==,=, :,=,:::;:, :::,:,~, :,~~.w~:::=,=;, =,:~, ~, :~~::::=3,=,;; 
60 · 50 · 40· 30 · 20' - 2 e 

Fig. I. - Schema dei (hJf,attOjl:,amm; delle frazio llj a, b, c di Ire campioni rappresentativi di serlX'"t;niti. 
Sono indicati i riAc~i più significativi di dinocrisotilo CC) c di magnnite (M). CuKI1: preparati disorientati. 

Le ultime due frazioni sono state già esaminate e definite dal punto di vista 
cristallochimico (MORANDI, 1977). Le analisi relative alle prime tre frazioni sono 
state condotte su cinque campioni: quando i dati onenuti per i vari campioni sono 
paragonabili vengono qui riportati quelli relativi al pi ù rappresentativo; se invece 
i dati sono discordanti, vengono riportati in toto. Lt: metodologie utilizzate sono ' 
(Juelle descritte da MORAN DI (1977). 

In microscopia eletlronica per trasmissione il materiale serpenti naso della fra­
zione a) risulta costituito da individui tabulari, a contorni frastagliat i e con dimen­
sioni molto inferiori al ~m. La diffrazione eleuronic;; presenta sempre le macchie 
con disposizione esagonale senza mai rivelare le microstrutlure tipiche dell'antigo­
rite. La frazione b) risulta molto simile alla precedente: l'unica differenza è che 
ai cristalli tabulari, prevalenti, sono associati individui listiformi o addirittura cilin­
drici, poco sviluppati in lunghezza, con caratteristiche paragonabili a quelle già 
commentate da GWSEPPElTl et al. (1963) c da MORANDI e POPPI (1976). La fra­
zione c) presenta cristalli con dimensioni maggiori (<"V 1 ~m) rispetto alle prime 
due e, dal punto di vista morfologico, prevalgono gli individui listi formi o cilin­
drici tozzi segnalati nella frazione b). Quest'ultimo tif'9 di cristalli presenta una 
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Fig, 2. - Curve DTG delle fruion i Il, h, C di tre 
umpioni ral'prescmativi di ~~ntinite. I numeri al 
centro indicano le pcrccmuali di pcrdiu in ~ d~ 
20· C a 1000· C. Velocità di ri$C.aldamcnto 
50· CImino 

diffrazione elettronica tipica del crisotilo 
2~1 con reticolo ad impalcatura ordinata 
e non elicoidale; qualche debole macchia 
extra nelle stratollnee dispari di primo or­
dine potrebbe sugg~rirc l'iporesi della pre­
senza di qualche dominio di serpentino 
poligonale. 

1..0 studio difrrauometrico dei prepa­
rati disoricntati ha permesso di osservare 
che in tutte le frazioni è assente l'antigo­
rite e sono presenti sia la Iizardite che il 
clinocrisotilo. In fig. 1 sono riportati tre 
diffrattogrammi rappresentativi delle sin­
gole frazioni. In particolare nella frazione 
a), esclusivamente costituita da lizardite, 
compaiono riflessi slargati e mal defini­
bili, indicando una ridotta granulometria 
e forse un sensibile disordine strutturale; 

la frazione h) è caratteri zzata dallo stesso componente in associazione con clinocri­
sotito (vedasi il riflesso indicato nella fig. 1); la frazione c) risulta infi ne costituita 
dall'associazione lizardite + clinocrisotilo + magnetite. In quest'ultima frazione i 

• 
• 

C'" _1 

3100 3500 1000 , .. 
Fig. 3. - Spew-i IR delle fruÌOll ; Il. b. c di tre campioni rapprtJcntalivi 
di IiCrpcntinite. I umpion; SODO .tati prmocaldati a 2000 C per 20 OIe. 

due componenti serpentinosi sono rivelati da riflessi nitidi e intensi indicando una 
granulometria e/o un ordine struuuraie superiori a quelli delle altre due frazioni. 

1..0 studio termico (OTA, TG, OTG) ha rivelat!> nelle due frazioni a) e h) di 
tutti i campioni una perdita in peso (0,7 1Q in media), corrispondente ad una reazione 
endotermica per disidratazione, nell'intervallo di temperatura da 200 C a 500 C. 
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Nella frazione c) la corrispondente perdita è più contenuta (0,5 1)10 in media) per 
effetto forse di una più ridotta attività di superficie dei si ngoli indvidui cristallini, 
già risultati di dimension i ed ordine strutturale più elevato. La seconda reazione 
endotermica, conseguente al processo di deossidribz.ione differenzia ancora una 
volta le frazioni a) e b) dalla frazione c): quest'ultima è caratterizzata da una 
doppia reazione molto evidenle nella curv:! DTG (fig. 2). La perdita registrata tra 
700° C e 710° C nelle frazioni a) e b) è attribuibile al componente lizarditico; la 
coppia di picchi (a 710" C e 770" C) della frazione c) potrebbe invece essere attri· 
buibile ad una associazione c1inocrisotilo + lizardite poligonale in :analogia con 
quanto osservato nelle « vene verdi :t d~gli stessi campioni (MORAI\fDI, 1977). 

I risultati di tutt~ le analisi fino ad ora discusse concordano con quelli ottenuti 
dagli spettri di assorbimelllO IR: in fig. 3 vengono riportati gli spettri d~lle fra ­
zioni a), b), c) di tre campioni rappresentativi. Nell 'intervallo 3700-3600 cm- I si può 
osservare ch~ le due bande di assorbimento, dovute a c OH stretching:t, sono di­
stinte nella frazione c), sono invece progressivamente più slargate ~d indistinte ndle 
frazioni b) cd a): su queste ultime incide ev identemente il fattore c disordine:t strut­
turale che si realizza. ncl reticolo eon un disordine nella forza e nell'orientamento 
dei legami ossidrilici. Il c disordi ne :t strutturale si realizza inoltre con una ridu­
zione dell 'effettiva simmetria dello strato tetraedrico nell3 lizardite come dimostrano 
le b3nde di assorbimento IR progressivamente indistinte nell'intervallo 1100-950 cm- 1 

per le fraz.ioni c), b), a) rispettivamente. 
Sulla base di questo insieme di risultati si può cl)ncl uder~ che: 

l ) le piaghe bastitich~ sono costituite d3 lizardite labulare a ridotta g ranulometria 
e con un sensibile disordine struttural~; 

2) le piaghe giallastre dell~ scrp~ntiniti tipo c ranocchiaia :t contengono assi~me a 
lizardite cabulare, anche lizardite li stiform~ e subordinatamcnte dinocrisotilo in 
cristalli cil indrici tozzi C); 

3) la c matrice di fondo :t è costituita dall'insieme dinocrisotilo + lizardite tabulare 
e forse poligonale, caratterizzati da un sensibile ordine strutturale. 

Le indagini di tipo chimico su tutte le frazioni esaminate sono state condotte 
u5.1 ndo diverse metodologie: 
I) analisi chimica quantitativa di tipo ponderale su (IUelle frazioni che davano ga­

ranzie sufficienti di pur~zza (come per esempio la fraz ione bastitica, le ven~ 

ad ortocrisotilo e le c ven~ verdi :t); 
2) analisi chimica semiquantitativa, condotta su ar~c ben d~finite della roccia ser­

pentinosa mediante il microanalizzatore combinato 31 microscopio elettronico 
a sc.ansione (tipo Cambridge 54 del M3caulay Institute far soil Research of Aber­
deen, UK), usando il metodo dello standard di conCronto. Il nurncro delle ar~e 
esplorate è sempre superiore a dieci e i dali riportati per ogni fr3zio ne ne costi­
tuiscono la media; 

(I) Non ~ escluso che quest 'ultimo componentc sia da imputare ad un possibile inquina. 
mento dclla frazione intcl"C$5llla con le microvenc: della .. matrice: di fondo_. 
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51°2 38,6 

A1 2O] _.3 

Fe203tot. 3.' 

M,O 33,8 

H2Otot . ( ' ) 15 , 0 

Totale 0)0),6 

TABELlA l 

Analisi chimiche 

, 3 

39,0 39 , S 

0._ 0._ 

3.0 8.3 

37,8 39,9 

n . d. n.d. 

84 , 2 86, l 

- 5 

40 , 8 40,6 

'.5 '.0 

3.3 ' .8 
39,0 41 , 2 

15, O 13, S 

100,0 100 , 1 

107 

(0) Determinala in TG SU frazioni pure. l frazione bas!i!ica (ex pir05seni). 2 . ex olivina. 
3 malrice di fondo. 4 . vene a orloeriSOli!o. 5 . vene verdi. 

T ABELlA 2 

Schematizzazione dei processi genetici delle serpeneiniti 

Ambienti • bnomeni Pn,dott; 

..... ultrabaaico , forte cristalli " olivina , pi rosse-
profondi t~ (]!l3neello? ) oi • spinelli io equilibrio .. , fu.o 

r isalita ddla maSSa ultraba-
aerp~ntinizzazione iaochimi-

aica VHSO " superficie ; 
fo ..... azione " lizardite .. • 

ingru lo di ',0 (ocunica?) particolare 
o", .i.tema 

a~ppellim~nto : forte ~- microven~ , reticolato ,"o 

" '. bilinazione " materia: magi ie affusolate ; 

" • prua ioni orientate ; 
IIIObilinazione " •• • 'o '" • i'O ambiente ossidante 

• • • • 
I • ulteriore a~pp~llimento; .- aumento della pressione 

iBoorientate •• • • vene 
' .. di carico; 

ortocriootilo • • ricri stal lir.zazione .. , • " • .erpcntino 

a zione d in=eta1llOrfica deformazione megacri.talli 

regreasione .. etamorfica; vene verdi , e1inoeri . otilo . 
feso"re , ret ... per rilascio lizudite poligonale "0 
" pre .. ione ; cristallizuti; 
idrotermali .. 1110 .- fas .. arricchi .. .,nto io ,,; 
tardiva .. , .. e. . amor!; ~1110 .. ineraliuuioni 
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3) analisi chimica qualitativa di confronto eseguita su aree prestabilire col micro­
scopio ottico utilizzando la stessa apparecchiatura indicata al punto 2. 

I risultati delle analisi chimiche quantitativc e semiquantitative (riferite ai soli 
ossidi principali) sono ri portati in tab. l in cui ogni dato analitico rappresenta la 
media di valori ollenuli con diverse metodologie e su frazioni provenienti da cam­
pioni diversi. L 'esigenza di otlenere dei dati che fossero indicativi del chimismo dei 
vari termi ni del serpentino e del complesso fenomeno di mobilizzazione di elementi 
chimici principali che ha investito le rocce durante la trasformazione, ha sugge­
rito di limitare i dati analitici a quatlro ossidi principali. Da prove eseguite OCC3-

sionalmente si è visto comunque che elementi come Ca, Na, K e T i sono presenti 
in quantità nettamente inferiore a 0,5 % espressa in ossidi e che Mn, Ni e Cr so­
no sempre presenti ma ai livellì quamitativi di elementi minori e quindi scarsa­
mente caratterizzanti . Il Fe è riportato come Fe203 in conseguenza delle metodologie 
di analisi. I valori di H 20 tot. corrispondono alla perdita totale alla calcinazione, 
registrata su frazioni pure. 

La fraz ione bastitica (tab. 1 col. 1) è caratterizzata da un alto contenuto medio 
in AI2Ù3 (i valori estremi vanno da 5 % a 3 %) e da un contenuto in MgO infe­
riore a quello medio delle serpentiniti appenniniche (BOCCHI et aL, 1976; BECCAl.UVA 

et aL, 1973). L 'alto contenuto in Ah03 non è imputabile a porzioni pirosseniche 
residue (come è stato invece rilevato da BERTOLANI :! c,.PEDRI, 1966, in serpentiniti 
dell'appenni no reggiano) poichè l'esame diffraltometrico delle frazioni bastitiche 
non segnala la presenza di riflessi attribuibili a pirosseni e in più la distribuzione 
di Al su tutta la superficie di piaghe bastitiche è risultata uniforme nelle analisi 
qualitative alla microsonda. È facile dedurre quindi come un simile contenuto in Al 
nel reticolo della lizardite possa provocare distorsioni e scompensi tali da motivare 
ampiamente il disordine reticolare, documentato in precedenza. L'elevalO comenuto 
medio in F~03 è motivato dal fatto che qualche ir:dividuo bastitico presenta, in 
corrispondenza delle superfici di sfaldatura, microgranuli di minerali opachi: dove 
questi non esistono, il valore in ossido oscilla intorno a 6,41'Q. 

L'analisi della colonna 2 (Tab. I) si riferisce alla media di dieci analisi semi­
quantitative alla microsonda su «megacrislalli ~ definiti ex-olivi ne per le particolari 
strutture residue C). l risultati analitici si avvicinano a quelli di un termine scr­
pentinoso puro. 

Le analisi che si riferiscono q uindi ai « megacristalli ~ lasciano poco margine 
ad ipolesi di allochimismo nel processo di serpentinizzazione degli stessi. 

L 'analsi della colonna 3 (Tab. I) si riferisce alla media di dieci analisi semi­
quantitative alla m.1crosonda effettuate sulla «matrice di fondo ~ a maglie affusolate. 
Il significato esclusviamente statistico di queste analisi è messo chiaramente in evi­
denza da un particolare di questa « mauice di fondo ~ , vista al microscopio elettro­
nico a scansione su un preparato levigato (fig. 4). In queste immagini le porzioni 

(2) L'alto tenore in Fe è imputabile a criptogranulazioni di opachi. 
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Fig. 4. ~ I mm~,::ini ad el<:moni riRe$li di Una salone lucil!at:l di ",rpeminite. Analisi qu,lit.atiyc 
dcll~ "diazionc: X AIKu e rispettivamente: FeKu condotte: w!l, linea orizzomak indicau al «ntro. 
A c B indiano uce distintc per composi7.ion~ chimin cd aspetto tessiluralc: hpi<:guiortc: nd IC$IO). 

Fig. 5. ~ Microfotottrahc .li L1na 5<'7.ione lucidata .II ""rp"'nllnIIC: u) immattine ad dcltruni ritle,.,.;; b) di­
stribuzione di AI. S, C, F indicano arce a diversa composizione mincralogic~ (.pÌ<:gaziooc od t($Io). 

indicate con A e B si distinguono per il diverso rilievo. B corrisponde alle vene a 
reticolato con maglie affusolate e A rappresenta il materiale di riempimento delle 
maglie stesse: (q uel lo che al microscopio ottico ha spesso struUura a clessidra e 
presenta una ridottissima potenza birifrauiva). Le porzioni indicate con A sono 
atlraversate da microvene e nell'insieme risultano essere un materiale serpenti­
noso .scampato alla mobilizzazione testimoniata dal reticolato a maglie (porzione B). 
L 'analisi qualitativa di confronto effettuata per Al, Fe (fig. 4) e Mg sul tracciato 
indicato dal segmento orizzontale dimostra chia ramente che esistono differenze se:n­
sibili di contenuti nelle due poruoni A e B: il materiale di riempimento delle maglie 
è più ricco in AI e Fe ed è più povero in Mg rispetto alle vene che lo circondano 
e che lo permeano, presupponendo quind i una più faci le mobilizzazione del Mg 
rispetto agli altri due componenti. Le differenze di chi mismo tra le porzioni A e B 
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si collegano belle anche ai risultati delle indagi ni strutlurali che indicano per l'in­
tera frazione .. matrice di fo ndo ) una miscela di liz.1rdite isodiametrica c listi[orme 
(probabilmente nella frazione A) e di cl incx:risotilo, struuuralmemc ordinato (pro­
babilmente nella frazione B). 

I dati della colonna 4 e 5 (tab. 1) si riferiscono alla media di dieci analisi 
semiquantitativc alla microsonda, effettuate su vene ad ortocrisoti lo delle serpenti­
niti tipo c ranocchiaia » e rispettivamente su vcne verdi macroscopiche. Le vcne ad 
ortocrisotilo presenta no Un:l composizione costante nei vari campioni e molto pros­
sima a quella di un serpenti no tcorico. Le vene verdi, invece, presentano le seguenti 
variazioni dai valori mcdi: 5i02 da 41,5 ?'o a 39,1 %; AbOa da 3,1 % a 1.3 <70; 
Fe-tOs da 4,1 % a 1,9 %; MgO da 42,1 % a 40,0 %. Queste Auttuazioni sono 
dovute sia al grado di t rasformazione per weathering ( MORANDI . 19n) sia alla pre­
senza di 7..onature di colore e crislallinità ai bordi esterni delle singole vene. A queste 
zonature corrispondono sensibi li variazioni di contenuto in AI e Fe, come dimo­
strato dagli studi alla microsonda ( M ORANDI. 1977). 

Con l'aiuto del microanalizzatore abbinato al microscopio elettronico a scan­
sione si è potuto osservare infine la distribuzione degli elementi chimici principali 
in corrispondenza delle piaghe a spinello. La fig. Sa c b riporta l'immagine ad elet­
troni riAessi e rispettiva mente la distribuzione di AI in un esempio significativo (per 
brevità non si riportano le di stribuzioni degli altri elementi principali pur essendo 
significaLive). Da questo tipo d'indagine si è visto che: 
l) le masse di spinello (S, nella fig. S) sono costituite in prevalenza da Fe e subor­

dinatamente da AI, Cr, Mg, Mn ; 
2) il materiale color verde pallido (C) che circonda la plaga a spinello, potrebbe 

essere di tipo cloritico dato il sensibile tenore in AI; questo materiale risulta 
poi essere contornato da una striscia arricchita in Al che funge da zona di pas­
saggio verso la massa serpentinosa di fondo (F, !Iella fig. S). 

Queste osservazioni fa nno supporre che le stesse condizioni chimico-fisiche che 
hanno .determinato la fase principale di serpcntinizzazione della massa ultrabasica 
abbiano innescato, senza condurlo a termine, una trasformazione di tipo allochimico 
dello spinello in clorite; la striscia arricchita in AI potrebbe essere interpretata come 
un fro nte di reazione che ha f:!vorito la cloritizz.1Zione. 

Considerazioni conclusive 

L'esame petrografico delle serpentiniti di Sasso della Mantesca e di S. Zanobi, 
le indagini cristallochimiche sui minerali di tipo serpcntinoso che le compongono e 
infine le osservazioni già scaturite in un precedentel:\Voro (MORANDI, 1977) permet­
tono di ipotizzare per queste rocce uno schema genetico anicolabile in varie fasi . 

I fau - La struttura pseudoporfi rica delle serpcnti niti esaminale presuppone 
come fase iniziale la segregazione dei cosiddetti c megacristalli .. (olivina, pirosseni 
e spinelli) da un magma ultrabasico e il successivo rapido consolidamemo della 
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c massa di fondo , . Data la totale assenza di strutture residue nella c massa di 
fondo' delle serpentiniti è difficile ricostruire la cristallinità del materiale prodotto 
durante l'ultimo auo dci consolidamento, In tutti i casi però questo atto sarebbe 
correlabile alla risalita di una massa ultrabasica verso più alti livelli della crosta, 
dove si possono regist rare sensibili riduzioni della temperatura e della pressione, 
con un probabile au mento della disponibilità di H2Ù. Le variazioni termodinamicbe, 
probabilmente associate all'aggiunta di H~O al sistema r), av rebbero provocato una 
sostanziale instabilità di tutte le fasi cristalline pre{ormate, souoponendole ad un 
processo di completa serpentinizzazione, 1..0 studio pctrografico testimonia questo 
processo e dimostra in aggiuma che si è trattato di una trasformazione tOJXltattica 
delle fasi cristalline anidre in liza.rdite. Inoltre le frequenti strutture a clessidra osser­
vate nel materiale di riempimento delle maglie della c massa di fondo, possono far 
pensare ad una formazione diretta di liza rdite da un:l massa fusa residua o da una 
massa criptocristallina, non più in equilibrio. 

Un simile processo di serpenti nizzazione non prevede mobilizzazione di ma­
teria e risulta quindi caratlerizz.1to da un congelamento del chimismo dei reticoli 
dci minerali primari. Le indagini petrografiche e cristallochimiche mostrano infatti 
che la lizardite formatasi in questa fase presenta un chimismo anomalo e inoltre 
le variazioni di contenuto in AbOa e di ordine strutturale sono direttamente corre­
labi li con la natura del minerale da cui risulta derivata. 

Il fas~"- Se si pensa alle particolari caratteristiche della matrice di fondo delle 
scrpenti niti (microvcne a reticolato CO!} maglie aJlusobte) si può ipotizzare un'ulterio­
re fase di serpentinizzazione, caratterizzata da una fo rte azione penetrante di convogli 
liquido-gassosi. T ale azione provocherebbe una fo rte mobilizzazione di materia 
senza escludere un'azione di estrazione sd ettiva di elementi chimici dai reticoli ser­
pcntinosi già formati. 

:t: in questa fase che si sono formate le microvene caratteri zzate dalla paragenesi 
a·serpentino (prevalentemente clinocrisotilo strutturalmente ordinato) + magnetite. 
L 'intreccio di quesle microvcne c la tendenza all 'isorientamento in due direzio· 
ni preferite, formanti s.empre tra loro angoli vicini a 120", suggeriscono che la 
mobilizzazione di materia sia avvenuta col contributo di pressioni orientate. Per 
inquadrare meglio q uesta fase bisogna 3ggiungere un particolare curioso: durante 
le analisi eseguile con la microsonda sulla c matrice di fondo" il pennello punti­
forme del fascio elettronico trasformava in rosso scuro il colore verde del materiale 
di riempimento delle maglie formate dal reticolato di vene e lasciava inalterato il 
colore delle vene stesse. Se tale arrossamento è imputabile (come appare verosimile) 
ad una ossidazione di Fe2 ' coordinato ouaedricam(;nte nel reticolo serpcntinoso, 
risulta possibile fornire una valutazione q ualitativa della pC: esistente durante le 
due fasi di serpentinizzazione della matrice di fondo. Il materiale di riempimento 

(3) La provenienu e la disponibilità dell'H.<) nd proa:sso di serpentinizuzione delle 
peridOliti sono molto discusse (verlasi COI.I!MANN, 1977) pur essendo concordemente invocato il 
suo ruolo per giustificare [a serpcntinizzazione in senso IalO. 
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delle maglie, subendo l'arrossamento c contenendo qui ndi Fc2+ si sarebbe formato 
in condizioni non ossidanti nella prima fase della sc:rpentinizzazione. Al contrario 
sarebbe stato ossidante l'ambienle in cui è avvenuta la seconda fase della scrpcntiniz­
zazione, dove cioè ha preso origine il serpcntino delle microvene (che non subisce 
a rrOSs.1mento) e la magnetite. 

III fase - Le vene isoorientate di crisotilo, già descriue in un lavoro precedente 
(MOIlANDI, 1977), sono tardive rispetto alle precedenti fas i minc=rogcnctiche e sono 
imputabili ad un episodio in cui temperatura e pressione di carico han no raggiunto 
valori tali da provocare la parziale instabilità dci reticoli scrpcnti nosi già format i. 
Si sono creati così dei letti (probabilmente dove l'azione dinamica era pi ù accen­
lUata) o delle zone lentiformi in cui si è avuta una vera e propria ricristallizzazione 
dci materiale serpentinoso formando di conseguenza un'impalcatura cristallina ad 
un'elevata simmetria (ortorombica) e una morfologia tubulare con elevato ordine 
reticolare. Le condizioni termodinamiche che caratterizzano questa fase sono ricon­
ducibili a quelle della facies metamorfica delle zeoliti. Frequenti deformazioni osser­
vate nelle piaghe bastit i che.~e nelle stesse vene a ortocrisotilo testimonierebbero poi 
una successiva azione tellonica. 

IV ' fas.: - Un successivo processo distensivo, associato forse ad un'azione di 
contrazione per raffreddamento delle serpentiniti stesse, deve aver provocato una 
fitta rete di fessure o di potenziali superfici di facile penetrabi lità. Questa caratte­
ristica ha poi favorito l'ultimo atto mi nerogenetico che ha caratterizzato queste 
serpentiniti : il riempimento di fratture con fasi idrate separalesi da sol uzioni idro­
termali. Le vene verdi e/o avorio a cli nocrisotilo + lizardite con morfologia poli­
gonale (MORANDI, 19n) e la presenza più rara di mineralizzazioni in vene a clorite 
o talco o solfuri sono una r iprova di q uest'ultima fase non più distintamente 
metamorfica. 

A concl usione delle precedenti considerazioni, si propone lo schema evolutivo 
illustrato in tab. 2, riguardante i processi genetici delle serpentiniti di Sasso della 
Mantesca e di S. Zanobi. 

Questa ricostruzione è il risultato di una metodologia di studio che permette di 
correlare osservazioni pctrografiche con indagini cristallochimiche. È nostro inten­
dimento estendere tale procedura a tutti gli affioramenti principali delle serpenti­
niti appenniniche per fornire uno schema interpretalivo della loro genesi che abbia 
una validità generale e non circoscritta. 
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