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SOSTITUZIONE E :\fETASO~rATIS)ro

~EL CAl\U>O GIACIMEXTOLOGICO

Sostituzione e metasollllltislllO (replaeement, verdriingung, metaso­
matism, substitution) sono termini che vengono comunemente usati per
esprimere i processi di soluzione e deposizione, praticamente simulta­
nee c su scala capillare, mediante i quali llli nuovo minernle di COlll­

posizione chimica parzinlmente o totalmente diversn da quella di un
altl'o preesistente o di un aggregato di minerali preesistente può svilup­
parsi ilei corpo di questo o di questi, Tale è In definizione data dal­
l'A.Q.L e elle corrisponde grosso modo a quelle riportate, andando in­
dietro progressivamente nel tempo, da PARI\ e l\[ACOIMIlt> (1970), da

BASTIN" (1953), da. BAn:1IAI' (1950), da EOWAKOS (1947), da SCU1<"EIDER­
UQUN" (1941), da LtN"OOREX (1933), tanto I>cr citare gU Autori più noti.

::-':ella letteratura americana con la parola c metasomatismo» s'in­
tende dì norma sostituzione sotto condizioni idrotenllali. Però dato che
il fenomeno avviene a tutte le temperature, compresa quella ambiente,
penso sia bene lasciare alla parola metasomatislllO un valore generale,
saJ\!o aggetth'arla ogni qwtlvolta è possibile stabilire le condizioni in
cui la sostituzione si è manifestata: si può parlare cioè di Illet&soma­
tislllO (o di sostituzione) idrotermale, ipogeuieo, supergenieo, per de­
scensum, ecc.

Una proposta per dare un significato diverso ai due tennini c: me­
tasomatismo ~ e c sostituzione », ritenuti sinonimi, saril fatta più avanti,
dopo aver esaminato vari fnttori, in quanto 1I0n tutti i fenomeni di so­
stituzione possono essere spiegati lIllo stesso modo. II concetto infatti
di sclUllbio c volume per volume ~ espressione della c legge della sosti­
tuzione» nOIl sempre regge alla critica, sebbene sia determinante nella
maggior parte dei casi.

Analizzando la fenomenologia della sostituzione si possono distin­
guere due gruppi di processi che chiameremo chimici e fisici, lato SMISI(..

l primi interessano fenomeni di combinazione (per es. sideritizza.zione
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di magnetite per apporto di CO~, COli pseudomorCosi, come nelle ooliti
della ~urra). di decQmposizionJ: (per es. magnetitizzazione di ematite
per perdita di ossigeno, con pseudomorCosi, come a CAj>O Cll.lllIuita nel­
l'isola d'Elba), d~ semplice scombio (per ('S. ossidazione di antimonite
con produzione di ocre di antimonio, con pseudomorCosi), di nlctatesi
(per es. smithsonitizzazione COli j>SeudomorCosi del calcare o di calcite,
per azione di solfato di zinco e produzione di gesso).

III questo grupj>O di sostituzioni UllII I>orzione piccola o grande del
pnlasonlll rimane in pesto (o per lo meno dovrebbe riullUlere): esso
perde, llcquista, scRmbin ulln pllrte della sua 1lI0lecoi1l per trllSformarsi
in un nuovo minerale. Il prodotto finale che ne risultll lIon sempre può
essere interpretllto pel'ò come III conscguenza. di una renzione chimica
frn pnlllsoma e JllrtaSOIllIt. Per l's., quando Ulla pirilc sostituisce limI
galclllt, la prima può formur'si li spcse della sl'condn pel' llppOl'to sol­
tlll\tO di fcl'l'O da. plll'te di soluzioni in tl'allsito, utilizzando il solfo della
gl'della, mentl'e il piombo viene l'illlOiiSO (sostituzione chimica). :Ma se il
fluido portante, anzichè conlenere ioni ferro contiene grumi di mole­
cole di pirite in sospensione. cOllle nel caso di ulla soluzione colloidale,
III. bralcna "iene rimossll illternmente ed in luogo si deposill1 quella pi­
rite che come tale erll presente già nel fluido portante (sostituzione
fisica), senza naturalmente utilizmre il solfo del palllsomn.

I processi di sostituzìQl1e fisica riguardano lo SC8mbio di posto
tra un minerale preesistente e un altro minerale qualsiasi col quale il
primo non ha alcun elemento in comune (esempio quarzo su fluorite,
solfuri su silieati, ecc.), o fra un minerale ed Uli coq>o di origine ani­
male o ,'egetale (es. galeni7.z.azione di foraminiferi, ilei giacimento della
Presolana; smithSOllitizzll.zione di legni di miniera nel giacimento di
Rllibl), o fra WlO o più minerali cd una roccia con la quale esso, od
essi, nOli hanno aicull elemento in comune (es. corpi di solluri nelle
l'occe cllrbouatiche). 'l'uni i casi contemplano hL pseudolllo!'fosi, sia in
pi(.'Colo chc in gl'ande. Questo tipo di sostituzione dOvI'ebbe essere in­
tesa, come la "era sostituzione S.8., in quanto deve iIllUlifCl>l.llrsi soltanto
«volwne per volume •.

Si potrcbbe anche Httribuire, è UIIH proposta chc faccio, il nome di
tltcfas(nno.fosi al gruppo di sostituzioni «chimiche., e il 1I0ll1e di sosti·

tluiollC a quello che interessa il rilllpiazzamcnto fisico di un corpo (mi­
nerale o organico).

~ello schema allegato ho cercato di inquadrare i vari fenomeni che
riguardano la sostituzione.



Schema del fenomeni di sostituzione in campo glaclmentologico (secondo l'A., 1972).

totalc
incompleta
Ilclcltiva
rcvcrsibile
pscudomorfa
parllpscudomorfa
nutomorfa

Sost-i/'l/,ziolU)
(rcplacemclI t.
substitutioll,
verdriingwlg,
mctasomlltosi)

Chimica,
(metasomatosi)
molecola/molecola
atomo/atomo
(volume/volume ')

!"iS'ka
(sostituzione s.s.)
volume/volwllC

1)6" combinaziOlle (es. sideritc da
mngnetite + CO;!)

per decomposiziolle (es. magnetite dl\
cmlltitc- O)

pcr scmplice scambio (es. ocre di Sb da.
nntimonitc + O)

per tneta.t(lsi (es. smithsonite da
ZII solfllto + clllclll'e)

'un. mime"lI,le su. di un altro, senza pl'cscnz'~ di
Iltollli di clcmcnti in comune (es. (ltlIU'ZO su
fluorite)

un mhlerll/e su di nn altro, COli prcsenza di
ntomi di clcmcnti in comunc, ma con mc­
tllsomll colloidale e palllsolllll cristallino
(cs. pit'ite su galena)

'1m mincrale ,~,t di 1tn corpo animale o 1Jcycta.le
(solfuri Sli fOI'nminiferi, smithsonitc 8\1 lc·
IJIlO, (jllllrzo su piante, ecc,)

Wl' tIlùtcrau, o pill lnillcrali, su di ulla roccia
ql/alsimll', scnza clementi in comunc.
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Passo ora ad illustrare le caratteristiche più salienti, nell 'ambito
di una. serie di fenomeni da me osservati durante molti anni di ri­
cerche in questo campo, quali hl psclldomorfoS1', l'aufomorfosi, il c mec­
canismo ~ deUa sostihl2w7Ie fra minerali e fra minerali e rocce, il CQ-n­

frollo strutturale del paloso",o, dando qui per scontata. la conoscenza
dei fenomeni più comuni descritti nei yari trattati.

Fig. I. - PseudOillorfo!i (interlla. ed t'3terna) di blenda au anfibolo nella
epilite eakitiu..ata. La blenda, oltre ~he lo. rorm~L esterna, I, .. ereditato anehe
L'l struttura dell 'ospite. Giacimento di BardClleto (Liguria. orientale); lIeZ.

IIOttile, XII, 150 X eirta.

SIJhalcrite IJ~endornorphous on 1\11I1)I,ibole in the eakiti8eÙ sJlilite. Thc e.lea...age
planOll or this minertll nlso Il''_1 into Ihe splialcrite, whieh hM the rorm of
amphiùole. Bardencto ore dellosil (east Liguria); thill !Il!etiOIl, N//, 150 enl.

Pseudomorfosi.

La pseudomorfosi pel" sostituzione è uno dei fenOmeni plU avviu·
eenti e ad un tempo più COmuni che riguardano i rapporti dei minerali
tra. loro e tra questi e le sostanze organiche in genere. Essa si mani­
festa sia ileI campo delln sostituzione c chimica ~ che in quello della
sostituzione c fisica~. Condizione essenzialmente fa.yorevole per en-
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tl'ambi i casi ò la prcsenza nel palasoma di piani di sfaldatuI'u, di
geminazione, di frattUl'azioni più o Illeno latenti, di CImali organici,
i quali permettono l'attRcco del pnlnsomil da molti pUlIti situati lIel
suo interno.

Nella. sostituzione 4: cMmica·» il concetto di sostituzione 4: "olume
per volume» (o legge dei volumi eguali) non sempre è aecettabile,

Fig 2. - Felloeristal1o (li biotite s:>stituito (1,\, pirolu~ite COli pseu(lOlllorfosi
interna ed osterna nclh liparilo 1'.1, 11 mincralc mctallico si tronI. tra lo
lamollo di biotite oppure come prodotto di sostituzione di qUllSlc. Giacimcnto
del Macchionc, isola S. Pictro, Sardegna; ~cz, lucida, Nff, 200 X circa.

Phonoer)"~t oi biotite replaC(l(1 bl' p~'roluljite witli interllul and cxlernal pseudo·
morJlho~ilj. 'J'ho motllilie mineraI is to bo fon"d bct\\"een thc biotite lalllcllas or
ali rcplaccmcut, produet of them. Macchionc oro deJlOOlit, S, Pietro island, Sar­
(](,'glta; poli~hed ~ootion, Nff, 200 cnl.

mentre quello di molecola per molecola, ° atomo per atomo, spesso può
meglio spiegal'C il eomplcsso fenomeno. Le Ol'dinarie equazioni chimiche
bilanciate Ilon esprimono eiò che realment.e avviene in Ulla sostituzione
ritenuta volume pel' volume: perciò quelle che normalmcnte si usano
per spiegare questi fenomeni devono essere considerate come e soltant.o
indicative dei prodotti iniziali e finali dello scambio.
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Nel easo di UDa sostitllzifme cfi$ica_ la pseudomorfosi raggiunge
la massima perCezione in quanto \'iene conscn'ata interamente Don
soltanto la fonna esterna dcII 'ospite, ma anche la struttura interna
(Cigg. l e 2).

Le strutture del palasoma rivi\'ODo sotto forma di c fantasma _ nel
metasoma, E' evidente che in Questo caso la sostituzione può avvenire
soltanto c \'olurne per \'olume _. Un grmllo di molecole del palasoma
viene disciolto ed un grumo di molecole del metasoma, eQui\'alente in
"olurne, si deposita sccondo il codice della struttura dell'ospite. Ogni
grumo di molecole costituisce ulla speeie di unità d. sostituzione nel­
"ambito della quale la. struttura del palasoma 1I0n viene naturalmente
riprodotta e dove le lIIolecole si organizzano tra loro dando germi, cri·
stlLllili, individui ultramicroscopici, i quali assumono nello spazio una
lessilllrll corrispondente alla struttul'a del palasoma.

III tal modo Ull minerale qualsiasi può sostituire Ull altro mine­
rale qualsiasi o aggregati di mincrali (rocce) o sostanze organiche con
i quali il metasoma non ha assolutamente niente in comune. Non è fa­
cile ricostruire il meccanismo prcssochè istantaneo che detennina il
rimpial.1.8meuto del pa.lasoma. Potrebbero a"cre un peso dcterminante
le cariche elettriche cile si \'engono a creare durante la. sua. ionizza­
zione all'atto del passaggio in soluzione, oppure correnti elettriche va­
ganti, determinanti fenomeni elettrolitici, o una dif[erenza. di tempe­
ratura relati,-a tra le due fasi solide in gioco, in merito al principio
della parete fredda su microscala.

Il tipo di cristallizzazione sarebbe inizialmente statistico (cioè re·
lath'O a ciascun grumo di moleeole) per riorgauiu.8rsi poi, in seguito
a processi di ricristallizzazione, in cristalli più grandi fino a ma·
croscopici.

Ho già descritto in un precedente lavoro casi di pscudomorfosi
(interna cd esterua) di blenda su uillibolo (Bardcncto, rJiguria), di pi_
rolusite su biotite (1s01a. S. Pietro, Sardegna), di quarzo su Iluorite
(TOI'golll, f.JOlllbilrclia) e molti altri (figg. l e 2).

11 fenomeno della pscudomol'fosi va oltrc il campo chc interessa i
l'/l,pporti fl'a singoli mincrali. A Cupo Calamit.fL (Isola d'Elba) fino a
<Iualche anno fa erano ancora visibili dci banchi di lll11glletite pseudo.
modi di strati di calCRI'c a. cellette del Rctieo (fig. 3); per non par­
lare poi dcgli innumerc\'oli eselllpi di conchiglie di foraminilcri, la­
meUibranchi, braehiopodi, gastcropodi, asteroidi, IlSeudomorficamente
galenizzati, blendiJl'.zati, piritizJI'.Ilti, marcasitiz1.8ti, cee.
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Ncl caso di una pseudolllorfosi di un minerale su strutture orga­
niche (vegeudi o animali), pel'chè il fenomeno poS&'t essere considerato
tale, OCCOITe che si tratti 110n di riempimento di vuoti, come potreb­
001'0 essere cellule, canali \,llscolari, ecco, bensì di sostituzione di tes­
suti, altrimenti il fenomeno 11011 sussiste.

}';g, 3. ~ SO!:!tituziouc scletti,-a COI1 psculiornorfos; di a1cull; banchi di c calo
e<)TC a cellette:t del Retico da parto di rnagnetita a Capo Calamitn, ;sola. d'Elba.

Selcetin} replacemout "'lth pseU(IOlllorJlho~i" of stratll of c calellre 'I cellette:t
(Retico) b~' maguelile at Capo Ollh\ll1itu, Elba islaml.

Automorfosi,

In netto contrasto COlI la pseudomorfosi sta l'automorfosi, cioè la
possibilità del metasoma di s"iluppal'e il proprio abito cristallino e la
sua struttura interna. cutro il palasoma, senza ercditarc alcuna strut­
tura dcII 'ospite. A diffel'enza della pseudomorfosi, l'automorfosi è la
conseguenza di una sostituzione pal'ziale, da parte di più individui, di
un determinato minerale o roccia. l\Iinerali spiccatamentc automorfi
sono pirite, arsenopirite, quarzo, dolomite, Poichè la fonna limite di
un colloide è una sfera, ritengo automorfo allche Ull colloide qmmdo
viene a realizzare questa forma ncll' interno dcII 'ospite.
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l/automorfismo è una caratteristica soprattutto dei minerali duri

come mllgnetite, pirite, arsenopirite, cobaJ!ina, saf.florite, quarzo e pochi
altri. L'inquar1.amento di una roccia è un processo di estrema impor.

htnzn in quanto rendc questa porosa e clastica, cioè atta a ricevere i
solfuri: ii naturalmente uni! delle tante espres.'>ioni dell'automorfismo

nel campo giacimentologico.

Cirea i rapporti di sostit.uzione che interessano i fenomeni di psell'

domorfosi e automorfosi tra Ull numero limitato di minerali quali

blenda, galena, pirite, mUI'casite, dolomite, di alclUli giacimenti dellt,

Alpi orientali, avevo proposto aneora nel 1955 uno schema, che ho

leggennente modificato ilei 1967 e che ripresento ora nuovamente l'i·
veduto e integrato

1" caso. Se un min.emle colloidak o metacollhidale (es. blenda, pirit.e)

sost'ittl:isce 1m minemle cri$tuUino (es. galena) si verificano

questi casi:

a) Ilon vi è generalmente pseudomorfosi, ma «parapseudomor­

fasi» pel' automorfosi. Cioè la fonna esterna definitiva del metasoma

ii simile a quella del palasoma, ma non ident.ica, perchè le facce del

parapseudomorfo non risultano delle superfici piane analoghe a quelle

dell'ospite, bensÌ l'uvide in quanto costituitc da un numero indefinibile

di microsferwe o tubuli di diametro diverso e non sempre giacenti

sullo st.esso piano. I.a strutt.ura interna del palasoma l:l. processo ulti·

mato risulta distrutta, Spesso è possibile ricostruirla attraverso l'alli·

Ileamento di resti di sostituzione più o llleno scheletrici (figg. 4 e 5).

b) la struttura intema del meta soma è del tipo a sferule o tu­

buli, la cui disposizione non è casuale, ma determinata dalla struttura

primaria del palasoma in quanto ogni sferula, o tubulo, si è formato
per involuzione di ulla particella di palasoma che può rimancre ancora

presente come relitto reale o come «fantasma ». La tessitura delle sfe­
role e dei tubuli ricorda quindi vagamente la struttura del pa1asomll;

c) la sostituzione in genere si arresta contro i germi primari se­

condo i quali il palnsoma si era sepamto «ab initio» (fig. 5).

!]O ca.so • Se un 'minerale collwlalc (es. blenda) sostitttìscc un aUro »d·
nera,le coUoùÙll.e (es. pirite), il primo può diven.ire pscudo­

morto del secondo, totalmente o sclettivamente.
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Pig. 4. - Cristallo di gale"'" (nero) parzialmente sostituito da blenda. gialla

colloidalo (fondo grigio iII ":lrie ton:llità). La. sostituzione da parto della. blend,..
è guidat:\ dai piani di sfahlaturB. della galena e si e"olvo eon nurnerOllÌ.ssimi

movimenti «a. tenaglia.:., i quali isol:lno piccole porzioni (li galena (puntini

Ilori) elio rostano al ecntro di sfereUe di blenda. Giacimento di Raibl, Cololln:~

Prlncipalo; se'l.. lucida, N +, llO X circa.

Galena. cr)·stal (bla.ek) pnrtiall~' rcplaced br relloll' colloid,.,l sphalorito (gre)'
backgrOU1Hl in \'a.rious tonalitiC\'). 'fbe rClllaCClllent by the slluleriw ili guideù

by thc cleavago piane'! of the gnlella nnd e\'ol\'e" with vcrr numerou'! «tong:.
11lO\'(lmonts, whieh i!lOlMe smnl1 portioll8 of galena. (bIlici< spotl:l) wbich pa.'lS
little b)' little te the centre oi tho sphalcritc, Ruibl 16lld·z.ine deposit, Colonna
Principalo; polished !:!eCtion, N +, IlO cnl.
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f'ig. 5. - PnrapslludOlllorfosi di blenda colloidale su di \ilI eristn]]o di gnlcn:..

I toni ehiuri dcII:. blclIda mellono in lll'idclIZ."l- il «fantasma.• dci cristallo di

galcnll. che do'"cva eSS(lrll pllro zOllato. l trattini neri corrispondono a rc.lti

sclmlelriei di gnlllllR. Il eri~tHllo ò probnbihllcntc erlll<Ciuto su gcrmi di galenn,

orient.'1ti cd Ò st:lto poi (demolito:t con proel'!j"O retrogrado. Giaeimento di

Sa]a.f'ossaj sez. luei<1n, N +, 60 X drCiI.

ColloidiIl sphalerile pHrapseudO!llorph~ 011 :1 g:denn. erista!. T1Hl light. tonalitic.l

of tho sphah.'rile put into ll\"ideuee the c ghoM' oi the g'llena. eryatal, whieh

had to be zoncd also. The blaek liule st.rokes "re skdetal renmins of g<llena.

Prob<lbl.l' thc er)"st<ll WiIS gro,,"n llrouud oricnted g:.lcllil- gerllis and a.ftor it.

has bcen «dor1lo1ishcd:t ",ith ali inversc proeeBs. Salnfos~'L ore depositi po·

lished sectiOIl, N +, 60 X enl.
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s- caso - Se un minerale cristtùlino (es. dolomite, marcasite) sostituisce
1m oJ,lro tninera.ie crisfaUino (es. galena), si osserva che:

a) il primo può divenire pseudomorfo del secondo;
b) la sostituzione può essere totale (senza relitti).

Il .. meccanismo .. della sostituzione.

In genere il palasoma viene demolito dal metasom8 seguendo l'or­
dine inverso secondo cui il primo si è accresciuto. Piani di sfaldatura,
di gemin<lzione, microfratture, SOIlO le vie di accesso per il fluido por­
tante il metasoma, entro il quale passano con Illo\'imento contrario i
prodotti della decomposizione del palasoma. Il fluido è sempre soprasa·
luro per il metasoma e soh-ente per il palasoma, sottofonna di una
pellicola liquida é-he si trova costantemente al limite delle due fasi so­
lide. Attraverso le vie di accesso summellzionate vengono isolate delle
porzioni entro cui la sostituzione si manifesta per diffusione. BUEItGER

(1948) ha messo in evidenza che quando la temperatura di un minerale
viene aumcntata, si raggiunge un punto nel qualc 11\ struttura atomica
è disordinata, Illlt tenuament.e legnta insieme, permettendo agli ioni di
diffondersi con fneiliUì. attl'Il\'erso il cristnllo, li processo avviene più
facilmente nei solfuri JlCI'chè la coordinazione tctracdrica dcgli ioni
solfo porta ad una struttura cristallina relativamente aperta. Anche a
temperature moderate i solfuri prendono ioni dalle soluzioni circostanti
e col passaggio di questi si avrà lo spostamento verso l'ospite di un'onda
di sostituzione ehe si allontana dalla sorgentc del fluido.

FAJRBAIR..'i' (1943) ritiene che i minerali a più alto indice di com­
pattezza (elevato rapporto tra volume ionico rispetto all'unità. di volume
deUa cella) vengano sostituiti più lentamente di quelli poco compatti.
La sostituzione si manifesta eosì più facilmente nella calcite (ind. eomp.
4,0) che non nel quarzo (illd. comp, 5,2), grossulRria (ind. eomp, 6,4),
wollastonite(5,Z), ccc. Queste ossen'llzioni riguardano in partieolllr modo
i minerali luctitici, nei quali [a calcite inwrstizinlc è gencralmcnte so­
stituita selcttivillllentc dai solfuri prima che questi It~tacchino i silicati,
l fenomeni di sostituzione avvengono su ogni scala di grandezza. Nei
fenomeni in piccolo i flujdi penetrano attraverso i piani di sfaldatura,
di geminazione, microfratture e cominciano a depositare all' incrocio di
più piani o\"e si formano i primi nucJeoli (fronte di sostituzione), li
meìasoma a"anza nell'ospite seguendo una c tecnica ~ che ho chianlato
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«a tenaglia ~ per l'aualogia eon i movimenti delle ganasce di questo
arucse, racchiude elementi di plliasoma delimitati da, più piani e li s0­

stituisce interamente o parzialmente (figg. 4 e 6).

Fig. 6. - Pirite eolloidale in te!l~itUra eolloforme (grigio) penotra in un eri·
lItnllo di gnlona (bianco) lungo i pialli di ~fnldlltura e lo 1I01Itituisee eon mod.
menti c ti t<maglia.> formundo llIierocoecllrdc COIl IIl1clco di gillelill (ponetrll-­
~iolle guidlltl~ con sostituzione «II tCIHlglin:t). Gineill1ento di Rllibl, faglia

StruggI, CIlntierc Udo; ~I'"L. lucidn., N//, 150 x.

Colloidal l'rrite in colloforln Taxl,uro (gr('y) jKlllctrnTo ili n galcm\, erJstlll
(",hilo) along the dea\'llgo pInne" 111Id n'places it, ",ith c tong:t mo\'cmcntlli
thiJl l'~- bring to the formntion of mierococeades ",ith galena nuciei (guided
pellelratioll struature with c tong:t n'pill('emcnt). Raibl ore deposit, StruggI

fauit, Udo opcn stolle; polishcd lM.'oetiOIL, XII, 1,,0 cnl.
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L'espansione del metasomn entro il palasoma (soprattutto quando
il primo sia allo stato colloidale) ricorda anche vagamente il movimento
delle amebe i cui pseudopodi avviluppano e fagocitano i corpiccioli che
ineontrallo. Certo è che. a prescindere da qUl$ti paragoni, la senSR­
zione che si ha osservando certe sezioni lucide, è che si tratti di una
istantanea di un movimento in ntto.

Fig. i. - $clieullL. della forllllnioliC di lIIuerococcardc cOli lIudei di microcoe­

carde, per lIO$tituziolic della recciu iIlCll~ltlte. Biar\co, Illincralo di gallgUj

t.ratti continui o IlllLcehioliae nero, !IOlfuri; tratteggio incroeiato, resti di nx:eill

inell!lSante.

$ebellle intlieating tbe !~nllalion of maeroeoeeades wilh lIlieweoceades nudei,

by replaeemOflt ot the wall rock. Wbile, gallgue; lines Alici litlle blaei< !pollJ,

sulphidCIJ; eroaed Iines, remairul of W'llll roek.
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Passando dal quadro microscopico ora ilIustnl.to ad uno macro.
scopico, vorrei dire che ben poco cambia.' Sempre in base al c mecca­
nismo. c a tenaglia.., masse di rocce solubili possono venir totalmente
sostituite da solfuri, sulla base di fenomeni di grandezza microscopica
ripdentisi un numero indefinito di volte. Il metasoma sceglie eome vie
di passaggio pl"imll le frlltture lutcnti della roccia solubile, quindi da
queste penetl'll nell' intel'llo della stessa attraverso i limiti fm i gl'U~

unii caroorllltici. Nclle zone di convel-genza di più gl-llliUli, ove naturlll­
mente rimane a disposizione uno spazio maggiore, si depositano nuclcoli
di un primo solfuro, attorno ai qUllli, sempre per sostituzione dei gra­
nuli carbonatici, si separano altri solfuri in pii. illViluppi, generando
così delle mierococearde il cui nucleolo è costituito da un cristallino dci
primo solfuro. Quando gli inviluppi di alcune microcoecarde si toccano,
queste nell' insieme costituiscono tanti nuovi nuclei più grandi che a
loro volta vengono avvilupPllti dII nuovi solfuri, dando luogo in tal
modo a COCCllrdc plurinucleari (fig. 7).

Più cocCllrde plurinucleari formano altri nuclei più grossi che ver­
ranllO li loro voltn avviluPPllti da nuovi solfuri, e così via fino alln
completa sostitwdone della l-occia PCI- migliaia e decine di migliaia di
mctri cubi.

Fasi bituminose o carboniose 110n partecipllno al fenomcno: sono
degli iJlerti chc possono fuggire cc.nlripetamente dal fronte di sostitu­
zioDe a mano Il mano che esso Il.\'allza, per conccntrarsi Dei relitti non
sostituiti, i quali risultano Ulli proprio perchè queste sostanze bitumi­
nose o carboniose, concentrandosi, costituiscono ulla barriera. imper­
meabile sempre più fitta lanto da bloccare ad un certo momento il
fenomeno in atto_

H processo della sostituzione interessa quindi un campo vastissimo
che "a da grandezze microscopiche Il macroseopiche, semprc con lo
stesso c mecellnismo. e dove sono dcterminanti, oltrc le caratteristiche
chimico-fisiche delle soluzioni c del palasoma, III eompllrtecipazione dclle
forzc di superficie, tensionc, cocsione, adesione, adsorbimento, la pene­
trabiliuì e lc qunlitil. Iiotropiche dcllc sostanzc, I 'osmosi e l'esosnlosi. Si
tratta quindi di fcnomeni estremamente complessi ove il concetto di
sostituzione c volume per volume. può ritenersi un risultato finale di
una osservazione grossolana che Ilasconde tutti gli innumerevoli altri
parametri che ancora DOli risultano valutati nella loro essenza_
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Il controllo strutturale del palasoma.

Ho descl'itto bl'cvemente finora alcuni tratti inerenti al fenomeno
della sostituzione. Ma quale signiFicato ha qucsto fenomeno nel campo
giacimclI tologico'

Fig. 8. - Sostituziolle periferica di pirito su nlbite, lle1t1l ~pilite (Ii Bar([<llleio
(LigurÌ<I); ~ez. lueid'l, N//, 220 X drcn.

Peripheric'll rcplaeemelJl or prrite on ,Llbile, in Ihc Sllilite of nardeneto (Li·
guria); polishC<l seeìioll, N/I, 220 l'III.

Doye si ferma ulla eoncentrazioll(' di «mincrnle », in quel luogo
significa che il palllsonHl ha costit.uito uniI trappola ideale per WIa so­
luzione in tl'1l1lsito che blocca i sali disciolti e lascia passw'e il fluido
pOl'tante depauperato dei suoi componenti. Es...o l'Ilppl'esenta quindi una
specie di filtro chimico-fisico concetto che in un certo senso si rial­
laccia alla teoria dell'« impounding» di R A. :\1ACKAY. Questa inter­
pretazione trova la sua spicgazione più convincente nelle mineralizza­
zioni non tanto entro le !'Occe solubili ove il fenomeno è dato per scon­
tato, quanto nelle l'oece eruttive e meglio aneol'a in quelle effusive, poco
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o nulla permeabili, come i porfidi, le porfiriti, le traehiti, le comen­
diti, ecc, In queste !"occe a struttura porfiriea le soluzioni passano pre­
fcrcnziaJmente fra i limiti esterni dei fenocristalli c la Illassa di fondo,
essendo Qucste le uniehe vie possibili quando manca una. fratturazione,
Sc il fClIOCI'istllllo è di tipo complltto, scm:a pialli di sfaldatul'tl o di gemi­
nazione o fratture, cOllie potrebbe essere il quarzo o l'albite per esempio,

Fig. 9. - Pirite 9011titlli~e anfiboli wn pseu,Jolllorfo~i illt<)rlJ1~ ed <)$t<)rn3,
nella llpilite tli Ihrd<)ll<)to (Liguria); ~et. l11eil1a, N//, 220 X circa.

P,rite replaC08 ftmpllibolll with lllleudOUlorphOlli" internai and external, ili the
llpilite of Bardelleto (Liguria,); polillJ,,~d scetiOIl, N/I, 220 cnl.

i solfuri si depositano attonlO formando una cornice sotlile; se invece
il fcnocristallo ò un minerale con piani di sfaldatul'a e geminazione eomè
feldispati, anfiboli, pirosscni, miche, le soluzioni penetrano attraverso
Questi piani ed operano la sostituzione nel modo pl'ima indicato fino
ad una pscudomorfosi completa.. La millCraJizzazione può allora. eOnsi·
stere di pirite o di blenda pscudomorfe di fCllOcristalli di a.nfibolo,
come nella spilite di Bardeneto (Liguria), o di pirolusite pscudomorfa
di biotite, come nella liparitc 1';1 ncl giacimento del Macchione del­
l'Isola di S, Pietro in Sardegna; o di ga.\cn8 pscudomorfa di ortoclasio,
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come nel porfido del giacimento di Valvassera in Valganna, e così via,
Per non passare poi a parlare dei giacimenti pneumatolitiei di contatto,
ove i silicati di prima fOl'lllazione costituiscono il filtro chimco-fisico
che blocca i solfuri successivamente apportati da soluzioni idrotermali
e dove si possono osscrvare tutti i fenomeni inerenti alla sostituzione
esposti nello schema riprodotto all' inizio di questa comunicazione,

AI palasoma quindi, attraverso i processi di sostituzione che subi­
sce, si deve la genesi di un gran nUlllcro di giacimcnti formati da so­
luzioni in transito, sia di origine ipogenica che cpigenica o metamorfica,
entro rocce di tutti i tipi (figg, 8 e 9),

I fenomeni di sostituzione SOllO legati a leggi che in gran pal'te
ancol'U non conosciamo nella loro essenza. Pochi sono gli Autori che si
sono occupati o che si occupano di questo problema, i più accettando
incondizionatamente le modalitA supposte in passato, le quali guardano
più ali 'esteriorità del fenOmeno che non alle cause che lo hanno ge­
nerato. Le esperienze di laboratOl'io sono limitate e come numero e
come parametri messi in gioco, E' un campo tuttora aperto alle riccrehe
più delicate di laboratorio ovc il microscopio si associ ad indagini chi­
mico~fisiche sperimentali,

REPLACEMENT A...\1"l) ME'fASO:'llATlSJ\I IN THE FIELD

OF ORE DEPOSI'l'S

Heplaeement aud metasOmatisllI (replacement, Verdl'iingung, mctasOma­
tism, substitutiou) are tenns that are eomlllonly used to expl'ess c: the pl'ocess
of practical1y simultanoous capitlary solution and depositions by which a
new minel'al of partly 01' wholly diffcring ehemical eomposition !Uay gl'OW in
tlle body of an old rnillel'al or minel'al aggregate », 'fhi;;; i;;; the definition
given by t!le A.G.1. aud whieh, going pl"Ogressive1y baek in time, roughly
cOl'l'espouds to the one given by P,\KK and ilucDIAR:M:1D (1970), BASTIN (1953),

BA1'KltAl'i (1950), F~OWARDS (1947), SOllln;Jl)~:1l1101l~ (19U), Lnm(;REN (1933),

to Illcntiou the best known allthol'S,
In AllICI'iean litcratllfC co metasolllatism» usually lllcallS hydl'othennal

sllbstitution. Howevel', a8 the phenomenon Oécnl'S Ilt 1111 tcmperatures, including
ambient, T thiuk it is better to leave a genel'al mellnillg to the word meta­
soluatism, exeept to lise it as an adjcclivc every tillle it is possible lo estab­
lish the conditiOllS in whieh the l'cplaecmcnt took piace: Ihat is to say, wc
ma.y speak or hydl'Othel'lllal, hypogenic, epigellie metasomatiSlJl (01' replllcc,
mCllt), per dcscensum, etc,

R.ndìconti S.I.M,P.. 3U
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A proposal 10 gi,'e a different me8nìng to the two tenia. metasoma­
tism ~ and • replaeement ~, dl'('llll'd to be synonYUliil, will be made later, after
,'arious faetors ha\'e been examined, as uot ali replaeement phenomenons ean
be explained in the game war. In faet the • \'olume by \'olume ~ excbange
oolleept expression or the .Iaw or replaeemcnt ~ dOf'il not al .....ays hold good,
ahhougb it is a determinant factor iII the wajority or cases.

B.y analYlling the phenollll!nology of replaeement it is po8iiIible to distio­
guish t .....o groups of proeesses whieh Wl' shall l'ali citertlic«l aud pAysiC(Jl, /010

setnll. The first affeet phenolliella or COINbi,wtiON (for exalllpie sideritisation
of magnetite by brillging COz , with pseudomorphosi8, as in the Nurra oolites),
of decompositio'l (for eXallll)le, magnetitisation or hematite bs 10Sll or oxygell,
with I)lleudolllorphosis, ali at Cllpe Cal!ullita ili the igland or f~lba), of simple

exclulIIue (for uample, oxidisatioll or antimonite wilh prodllction or antimony
ocilel', with pselidolllorphosis), or mcll/Illesis (fol" example, smithsollilisation,
with pseudomol"phosis or limeslotllJ 01' or calcitc, by llCtiOIl of zine sulphate
snd gypsum produetion),

In this replacemellt group a sllIall or llirge portion of plIlasome remaius
in pIace (or al least it shollld rell1ain): it loses, aC(juires, exchanges a parl
of its molecule to transforlll itseff into Il Ilew mineraI. The final resulting
pro<luet, howe\'er, eannot alwa)'s be interpreted 118 the (o()n.scqlleuee ol B. ebe­
mical reactioll betWCCIl palll80me aud Illetasome. l'or example, when B. p)'rite
replaees a galenB., the first ma~' form ilself at the expeuse or the seeond b)'
the sole addition of iron through 1lOIutions in transit, utilising the sulphur
or tbe galena, while lead is relllo\'oo (dlemieal replaeement).

But if tbc bcaring lIuid, instead of eontaining iron ioni ~nt.ins e10ts
or pytite woleeule in SUiill)ension, ali iII tbe ease of a eolloidal solutioll, the
galena is entirel)' remo\'ed allli in ib pIace is deposited the p)'tite whieb as
snch WIlS alread)' presellt in the bearing f1uid (Ilhysical replaeelllent), natu­
rali)' witbout us.ing the sulphur of the 1>81asome.

The proeesses ol plly"itltl "~pll'ct:mt"nl regard the exehange of piace bet­
wcell an all'l'ad)' existing mineraI IInd an:y other mineraI with which the
fonner has no eollllllOIl c1ement (for eXBmple, qUBrt1. on fluorite, sulpliides
on silicates, etc,), or bctll'ccn a mineraI and a body or animai or \'cgetablc
ol'igill (for example galcnisalion of FOl'aminifel'a, in the Presolana. ore de·
posit, smithsoniliSBtion 0.1' mine lI'ood in the Haibl dcposit), or betwccn oue
01' mOl'e mincrals alld 8 l'ock with which it, 01' thc)', iun'c no COlll1ll0n clcruellt
([01' exalllple sulpliidc hodies in cRrhonatic l'ocks, magnetite bodies iII limc­
stone l'ocks, etc,). Al1 the ea.sell include pseudomorphosis, hoth lIlliall 81ld 18rgc,
'fhis t.ype ol l'eplacemellt lIhould be undcl'l!tood a8 Il'UC l'eplaccmcut c strictll
8Cnsu~, llS it has to mllnifest itsclf only c \'01111111.' by volu1lle~.

l suggesl that 0111.' might al80 attribute the tl'rm me/lisomafosi$ to the
c chemieal ~ replaeemeut group, aud the tenn repl«l':emenl to that which al­
fceta the physieal substitutioll of a bod)' (minerai or orf,'llllie),
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In tbe eocloscd M:bewe I ha\'e tried lO arrangc thc \'arious phenomena
whieh eolleem replacemeut.

I shan 1l0Vo" ilIuslrate the 1lI0IIt. salient charaderistiell witbin the frame­
work of a serics of phenomena obsen,ed by me during many :real1l of re­
seareh in tbis field, sucb lllI p6eudomorphosu, UlflOlnorl,hosu, the repwcemetd
c medlallism ~ between mincrals 81ld between minerals 81ld rocks, the "ll"Uc­
lurul cant,al or 1)(llasame, ili wbich knowledge or tile most COllimall phello­
mena described in the various l'CjlOl'ts is e:xpectcd.

Pseudomorphosls.

Pseudoruorphosis by replaeemClIt ili one of the m08t faseinating aud al
the same time mO!lt e<lllllllon pbcnomclIa wbich eoneeru.8 the relatiooships ol
mioenls betwef!n one another and between mincrais and org&nie substallces
in generaI. lt ia 10 be foulld both in tbe field of c chemical t replacemcnt
aod in c ph)'sical t replaoernenl.

The essential fa\'ourable eondition for both cases is Ule presence in the
palasome of cleavage and twinning planes and more or lesa lateot fraelUrlsa­
tion, of organie ebannels whieh »Crmit the palasome attack from maD)' poinll
lIituated in ifs interior.

lo the c chelllical t 'fJplaCe'lIeul the oonccpt of c volume by volume t re·
placement (or law o! equal VOllllllCtl) is 1I0t alll'ays acceptahle, while the iliO­
lecule by molecule concept, or atOlli by atoll1, cali often explaill the complex
pheuomcna. bctter. Thc urdinar)· halallee<l ehcmical l'quationll do not e:xpress
what really happells in a replatcmcnt bclieved to be volume b)' volume;
therefore tbo;re that are normali)' used to e:xplain these phenomena must be

eonsidered onl)' as indicative of the initial aud fillal producfs of tbe exchangc.

ln the case of a c physical t replacement pseudolllorph06ill reaehes tbe
m&rimulIl »Cr(ectioll lllI not 0111)· is the extcnlal (orm of the b06t eotirely oon­
served, but also tbe internai slrocture.

The struetures of tbc paiasolile Iive again in c gh06t t (onn in tbe mela­
some. Il is evident that ili tbis case the replacement may only oecur c \'olume
hy volume t. A dot of palasome moleculCtl is dissolvoo aud a dot of mcta·
some molecules, CC)ui\'alent in volume, ili dep06ited aerording lo the eode of
UIC host's lItrllcture. Every mok,,<:ulc dot eonstitutCtl a killd of repiacelllent
unit iu whose sphcrc the strll<:lurc of tue palasome is naturali)' not l'cprodueed
and where thc Illolceulcll are orgllnised giving l,'Crms, crystallites, uitl'alllicl'O­
scopic individuals which iII the space IIS11Ullle a texturc corfl'Spouding to the
structure of thc palasome.

In this wa)' an)' minerai llIay l'l'piace an)" other minerai or aggregates of
minl'rals (roeks) or organie substances Vo"ith which the metasome has absolutcl)'
notbing io COIllIIIOD. lt is not eas)' lO reeonstnlct the allll06t inst8utanoous
JlIeehaoism ,,'hieh determines the substitutioo of the palasome. Detennining



Scheme of replacement phenomena In the fleld 01 ore deposlts (occording to Ihe aulhor, 1972).
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mctnSOllllltOllis)

Cll8l1liC(ll

(melusomatOllis)
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(l'cplocenlcnt s.s.)

"olume/volume

by combùwliOll (c.g. siderite frolll

magnetite + CO2)

by decolIIPQsiriOli (e,g. mflj;'nelito [rOlll

hematite - O)

by simp!e exclllluye (e.g. Sb ocher from
antimonite + O)

by lIIellllhesis (e.g. smilhsonite from
ZII sull)hll.te + lìmeslonc)

(Hle miuerai 0'1 /!I1O/ller, \\'ithout prl'Scllce ol nlolt1s

or comlllon elemellh (Il,g. ql1llt"Ìz Oll fluorite)

alle mi"8ral 0/1 Imo/ileI', wilh PI'CSCI1<'1l of ntoms ol
comlllon elcmenUi, bllt wilh eolloidal metBBOlllc

and crystalline palasome (e.g. p)'rite on galena)

alle minerai 011 au animai or t:8gt:lllb18 body (sul­
phides 011 }~or8rllinirer8, smithsonite on wood,
quartz on plants, etc.)

Ollll' or more millerll/S, o,. mlY ki'lIl or rock, withoul
comlllOIl elemellia.
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radol'!> eould be the eleetrie load.;; whieh are ereated during its ionisation al
the aei or the passage in solutioll, or roving eleetrie eurrents, detennining
eleetrol~'Ìie phenomena or a difrerenee or temperature bctween tbc two 80lid
phases uu'oh'ed, regarding the prineiple of thc eold wall 011 mieroscalc.

Cr.rs1allisation should inilially be Iitatistie in type (Ihat is relali\'e lo
each moleeule c1ot) alld then should l'corf,'1\lIise itself', after a reerystallisatioll
process, ioto Jargel' erystals up to Illaeroseopie.

In li. pl'ceeding work l havc nlrcady dcscribl,.'(l ('allCS ol' pseudolllorphosill
(internai aud e:del'llal) of sphall'rite 011 alllphiboJe (BardellCto, Liguria), ol'
pyrolusite on biotite (S. Pietro IsJalld, Sardinia), of quartz OD fluorite (Tor,
gola, 1.ombardy) and ma"y other.:;.

The pseudomorphosis phcnomcnoll goes beyond the rield Ihat a[[ecl.ll the
relationship between single minerals. Unii I a few year.:; ago there were stili
\'isible bankl or l''lleudolllorphous magnetite with .Iiml'lltone stratas a cellette
del Relieo~, (Bee VoI. II of • Giacimenti Minerari ~ 1", 25, fig. 14) al Cape
Calamite (fsland of Elba): noi lo mention the innumerable eJ:8mples or
sbells of f'oramiuifera, ulIucilibrallehia, Braehiopods, Gasteropods, Asleroids,
pseudomorphieally galenised, sphaleriti.'!E!d, p:rritised, mareasitised, etc.

111 the l'fLSe of a minerai peeudol1lorphosis on orgallie struetures (\'ege­
table or animaI), in order for the phenoll1<!Jloll to be oonsidered as sueh, it is
lleeessary that this is noi thc fillillg of t'mpl), spaees, as conld be in the case
or cells, vllScnlar chanllds, ete" hut a replaCf!lllCnl of lissucs, otherwisc thc
phenomenoll does IIOt hold goo<l.

Automorphosls,

In elear eontrast with l'selldomorphosis is autolllorphosis, that is the
possibilil)' of the IIlctasome's de\'l'.loping its OWIl er:rstalline form and its in­
ternal strueture within the pal880IllC', ""ithout inheriting all~' or the host's strue­
tUte, Differing fronl »Selldomorphosis, automorph08is is the eonsequence or a
partial replaeement, b~' l;el'eral individuals, or a eerlain minerai or roek,
llinerals which are distinelly automorphous are pyrite, arsenop)'Tiie, quartz,
dolomite. As tbe fonn of a. oolloi<1 is a sphere, l believe a oolloid also 10 be
automorphous when it managl!S lo lake this form in the interior of tbc host.

Automorphistll is l:lbovc ali a ehal'oeterislie in hard minerals like maglle­
lite, pyrite, at"Bcnopyrite, eohaltine, l:\8ffloritc, I]uarlz ll.lId rew othet"B. Thll
• qUll.rlzillg:t or l\. rock is an exll'elllely ilupol"tlllli procCSil lIS it mllkcs t1w

l'oek pOl'OUS and elastie, thal is read)' to rceeive the sulphides: it is llatUl'ally
oue of the Illauy expressions or autotllOl'phislll in the field of orc deposits.

Regarding the replaeement relatiollships whicll aereel the p5CudomorphOBis
aud automorph08is phenomena betWf!e1l a lilllited Ilumber or minerals such as
I!phalerite, galena, p)'rite, mareasite and dolomite of some ore deposits in the
easterll Alpe:, l h.d .Iread:r propo8Cl! a seheme in 1955, whicb I slighU)'
modified in 1967 8nd whieh 1 present a{,,'1\in now, revised .tl.nd eompleted.
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111t cale - If a coUoidal or ,"elacQlloiool milferaJ (e. g. sphalerite, pyrite)
r/tplacu a c,-ystallint minerai (e. g. galena) tbc following takes piace:

a) generally there i!s Ila plleudomorphosis, but • parapseudomorphosis ~

by autolllorph06is. Th.t is, tbe definite extemal fonll of the me1asome is
l!.imilar to the palasollle, but noI idenlieal, as the faees of the parapseudomorph
do not seem to be surfaee planell analogous witb thOlle of tbe bOBt, buI rough
as tbe)' are m.de up of an indefinable numbt>r of mie.rospherules or tubules
of different diameters and not al\\"&:Y8 lying 011 the Mille piane. Thc internai
strueture of tbe palasome appears desl'TO.red in the end processo It is aften
possible to ret:ollstruet it by the aligument of Illore or less skeletal replaeement
rcmaim.

b) 'l'Ile interna! s!meture of the luetasome is of tile sphC!rule and bibule
t)'pc whosc disposition is not casual, but dctermined by thc primary structure
of thc palasorne as evcr)' sllhel'llle, or tuhllle, has been fOl'lllCd by thc invo­
lntion of a particlc ol' l)alasOlllc whic.h ma,\' stili l'Clnll.in prescnt as an aetual
relict or as a c: ghost •. 'l'hl.' textlll'C of the spherules aud tnbllies is vagncly
reminiscicnt of tbc sÌl"llcture of thc palasome.

c) Generally tJ1C replaccl11ent arresls against the l'rimar)' germs from
whieh the palasome h.!!1 been separated c ab initio •.

211d cau - II a colloidal mjllt""(l/ (e. g. sphalerite) rel}wce, IJNolher eol/Qida!
t\'llNt""al (e. g. pyritc), thc fi"'t lllay beeomc totall~' or seleetivcly pseudo.
morphous of tbc second.

3rd eate ~ Il a crylJtal1i"e IIIlNeral (e. g. dolomite, ma.reasite) replacu
araotller cry,'alliM miNutlE (c. g. galena) it ~n be observed that:

a) tbe first ma)' beeolllC pseudomorphous of the seeond;
b) replaccment ma)' be total (withont relicta).

Replacement «mechanism_.

Generali)' the palllilOlllc is demolished by the metasome f'ollowing tbc
inverae order aerording to which the first has inereased. Clea\'age and twillning
plal\es aud microfrae111res are thc access rontes for thc fillid bearing the
metasome, within whieh the decoltlposition products of t11e palasol11c pass with
eontrary 1ll0VcrnCIlt. Thc flllid is alwa.ys soprasaturated hy thc rnetasomc and
solvent on the palaSOllle in the fonn or a liquid film wliich is to be found
eOllstalJt1y at thc limit of thc Lwo solid phases. Throl1gh thc abo\'c melltioned
aooess TOutes, portions arc i.solatc<l in which rcplacemcllt t'ak{'8 pIace by dif­
fusion. Bm:RG.:R (J948) pointc<1 Ol1t that when the temperaturc or a mineraI
is raised, a point is reacllOO in which thc atomie structl1re is disorderly, but
weakly linked togclhcr, enabling the ions to be casily diffllsed through tbe
CI1osta.l. Tbc proee&S takes piace more easily in the 8ulphides beeause tbe
tetrahedral coordinatioll of tile sulpbur ions leads to a relativel.}' opcn CI)"Btal.
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line strudure, Even at a moderate temperature the sulphides take i01l1l from
the surronnding solutions and with their passage the movemeut take!l piace
towards the h08t of a "'a\'e or replaCC'ment which goeiI away from the souree
of the fluido

F"IRHAIR:<" (1943) believCll that ilie minerais with the highest packing
index (high ratio ot ion volume to uni t celi volume) are replaced more siowly
than those which are slightl.y paeked. Replaccment ill thull manifestcd more
easily in calcite (eomp, ind. 4,0) Ulllll in CllIart? (cornp. incl, 5,2), grossuillrite
(comp. ind. 0,4), wollRlltonite (5,2), ele. 'l'hese obsel'vlllions 1)lIl'ticuiarly eoneern
laetitie minerais, in which intel'lltitial eakite is generally selecth'ely repiaeed
by sulphidetl llefore the~' attack thc silieates. Rcpiacement phenomena take
piace on every size. In the small phenomcna tlle fluids penetrate through the
tlea\'age and twinning pianeti and mierofractures aud begin to dep08it at the
erossing of a number of planes where thc first nucleoli are fonned (repla­
cellleut front). Thc met.asome ad\'anees in tbe host following a c teebnique~

whieh I have called c pinter~, o1\'ing to its analog)' with tbc Illovcments of
the jalnl of this toni, eneloses palasome e1enlents bounded by a number of
planes aud replae.'S tilem enurely or partially, The espansion of the metasomc
within thc palasollH~ (above sII when the fonller is in tile oolloidal state) ia
vllgoely reminiscient of Ihc 1II0\'cment of amoebas whOflc pselldopods cnvclop
Rlld phagooytitc thc slllRIl bodies tllc)' Illeet. It is certain t11at, apart from
Ihese cornpal'isons, thc scnsation OllC has \l'hen ohscrving ccrtaiu polisilet\
geclions is that it is a sllRpshot of a 1ll0VClllCllt taking piace.

Passing from the microscopie picture just illustrated to a. maerOflcopic,
r should sa)' tilat very littlc ehanges. Always 011 the basis of the c pincer
meehanism~. m&ll!lCS of soluble roeka tan be totally replaeed by sulphides, OD
tbe basis of phenomena of mieroscopie size repeating themaelves aD indefinite
number of times. 'l'he metasome first ehO<:l6eS as a passage way the latent
fradures of 80Iubie roek, then from there it penetrates in tbe interior of thc
sanle tbrough tbe horders betwccn tbe carbonatie granules. In tbe eollvergence
7.ODe of the gra.nnles, where tbere is naturally a larger space, nueleoli of a
first sulphide are deposited arollnd whieh - alwaya by replacement of car­
bonatie granules - other sulphides are deposited in several envelope8, thns
generating microcockades whose ullclcolus is nlade up ot a cr)'stalline of the
first sulphide. \'lhen Ihe envclopes of afe"' microeockadea touch, tile)' consti­
tute as a whole mali)' new largcl' nuclei, which in their tum are envelopoo
by Ilew slllphides, givillg' rise to plurinuclear cockades. Several plurinuclear
eockades fonn other larger nuclei, which in thcir tum al'e ell\'e1oped by new
sulpbides, and so on unti! the complete rcplacemeut or the rock for tbousands
and tellS of thousands of cubie metres.

Bituminous or earboniolls phases do not lake part in thc phenomcnon:
the)' are inert materia1.s whieh can escape centripetall)' from the replacement
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frolli, as it ad\'auee!! liitle by liti le, aud eoncentrate in the unrepl.ced reliets,
whieh are sueh just beeause these bilUluinons or carbouious substanees, b:y
eoncentratìng tbemseh'es, eonslilnle ali impenneable barrier, .I"..•.ys beeoming
tbicker until at a ceriain Illomcnt it stops the phellomenon iaking piace.

Tbc replat-etuent proeell8 tberdore aEfeets • \'er)' \'ut field Crom tbc
micrt'l8OOpie 10 the macroseopic, .11\·a~ll ".jth Ihe saUle c meehani!.IlI~, and ",here
- in addition 10 tbe ehemieo-physical c.haraeteristits of the 8OIutions and tbe
p.iasollle - detennining faetors are the partieipation oE surCaee, tensioll,
eohesion, adhesion alld adsorptiou Corees, the penetrability aud the l~'otropie

qualities or tbe substances, <NIltlosis and exosmosis. These therdore are eJ:tre­
mcly eomplex phenomena in whieh the ooncept or c \'olume by \'olume ~ repla­
ccmcnt ean be takell lUI a final result of a rongh ohser\'ation which eOllceals
ali the innlllllerllble other parameters which, in their absenee, ha\'e still nOi
hccll e".luated.

Structural control of the palasome.

Vp to now J have bricfly deseribed a rcw maitel"s inhel"ent to the repla­
eClllent phenolllclloli. But what is the signifieaucc oE this phenornenon in the
field of ore depositsT

Where a c minerai» concentrat.ion is formed, it means Ihal iII Ihal pIace
thc pala.some has oonstituted an ideai trap for a 8OIution in transit whicb
stops Ibc dissoh-oo salta alld leta Ille bearing nuid pass, impoverisbed of
its eompollents. lt tberefore represeuÌll a kind of ehelnico-pbysi~1 filter, a
eoncept wbich in a l!Crtaiu scuse il re-liuked io R.. A. lliCKAV'1I tbeor)' or
c illlpounding~. Tbis interpretation tiuds its most eonvineing explanation in
mineralisations, not IO mueh "'itbin the 80Iuble roekl wbere the phenomenon
i!. expeeted_ as in tbe enlptil'e or stili better the effusive roeka, s1ighlly or
1I0t at ali permeable, Bueh llS the porphyrites, braebytes, eomendites, etc.
fn these roek,s I\.jtb porpbyrilie slrlleture tbe solutions pass preferably betl\·l!CU
the extenlal border8 of the phenocr)'sta alld tbe ground 111888, as tllese are
thc onl)' possiblc wa)'s I\'hen a fraeture is laeking.

If the phenocl)'st is a pneked type, without e1eavage or tl\'inning planes
or fraelufes, lUI for example quart7. or albite, the sulphidCil are deposited
I11"0und, fOI'ming a thill frame; ii, on the other haud, the pheuocryst is a
mineraI with cleavagc and twinning planes, sueh as fcldspars, amphiboles,
pyroxenes, micas, thc solutions peuetrate through tl1I.'IC planCll and make the
rcplaeement in thc way first indicnted, as far as a complete pseudolllorphosis.
The miueralisation ean then consist of pseudolllorpbolls pyrite 01" sphnlerite
with amphibole phenocl"Ysts, a8 in the spilitc at Banieneto (Liguria), or with
biotite l>seudomorphollS pyrolusite, as in the P3 liparites iII the ore deposits
at )(aoohiouc iII the lsland or S. Pietro in Sardinia, or ortboda.se pseudo­
morpbollS b"ll.lena, 8S in the porphyry of the Vah-uscra ore deposita ìu Val-
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ganna, and so ono Not to rncntion tbc pneumatolytie cOlltad or'c deposit<l,
wbere tbe first formatimi silicatcs constitute thc ehernico-physical filter which

bloeks thc sulphidca sueecsgively h01'1l hy hydrothermal solutiolls alld whcl'c

olle may observc ali the phenotllcna illbercnt lo tbc l'cplacemellt cxposed in

the diagrlllll given at thc beginllillg of this papcl'.

'rhcn~fore. tllrough the replaeement proeessea whieh it llndergoes, wc owe
lo thc palasome the ge\lcsis of a great nllmber of ore deposita formed by
SOllltions in tt'allsit, both of hypogenie, epigcnie or metamol'phie origin, within
ali types of roeks.

The replaeement phenoillena ate eonneetcd \\'ith laws, the csscnce of whieh
is lo Il. large extent unknowll lo IlS. 'l'herc are few aulhors who have dealt or
are dcaling with this pr'oblem, lllost of thelll uncollditiollslly aecept tbc 1ll0­

dalities put fonvard iII the past, whieil givc lllore attention to tllC outwar'd
appearallee of tbe phenorncnon ratller than tile eauses whieh gcneratcd it.
Lahorator'y expcricnees are limitl'<I, hoth as nllmber alld ss parameter whieh
al'e at dispossl. It is a field whieh is stili open to tlle most delicate laboratory
rcsearch, where the mieroseope is assoc.:isted with expcrimClltal ehemieo-physical
investigation.
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