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Boll, svizzero di Mineral, e Petrogr. 56, 345—359, 1976

Relazione tra evoluzione geochimica e strutturale
in una ultrafemite di ambiente ofiolitico

Di Silvio Capedri (Modena) *)

Con 3 figure e 2 tavole

Abstract

Harzburgitic tectonites from central Euboea (Greece) are derived by syntectonic re-
crystallisation of granular ultramafites, as is the rule for alpine-type ultramafic tectonites.
The mineralogical phases constituting the microgranular fractions of the harzburgitic
tectonites are in equilibrium with a tholeiitic magma, while the porphyroclasts of the tectonites

and the phases of the granular lithotypes are in disequilibrium with such a magma.
As the microgranular phases are present only in the tectonites, the hypothesis is put
forward that the production of tholeiitic magma is somehow related to the syntectonic re-
crystallisation. After the crystallisation of the microgranular phases the different lithotypes

underwent re-equilibration at about 900° C temperature and 23—30 kb pressure, i.e.
in a subduction-like environment.

Riassunto

Le harzburgiti tettonitiche dell'Euboia si sono formate per ricristallizzazione sintet-
tonica di originarie ultrafemiti granulari, in analogia con quanto osservato in altri com-
plessi di tipo alpino. Le fasi mineralogiche che costituiscono le frazioni microgranulari
presenti nelle harzburgiti tettonitiche sembrano essersi formate in equilibrio con un magma
di tipo toleitico; le fasi porfiroclastiche e quelle delle harzburgiti granulari, invece, mo-
strano relazioni di disequilibrio con un simile fuso. Siccome le frazioni microgranulari sono
presenti soltanto nelle harzburgiti tettonitiche, viene formulata l'ipotesi di una stretta
relazione tra fenomeni di ricristallizzazione sintettonica e produzione di magma toleitico.

I fenomeni di riequilibratura, che sono rilevabili nei vari litotipi, sarebbero avvenuti
successivamente alia formazione della fraziono microgranulare, in un ambiente carat-
terizzato da una temperatura di circa 900° C e da una pressione di 23-30 kb, e quindi
analogo a quello delle zone di subduzione.

*) Istituto di Mineralogia e Petrologia, Largo S. Eufeinia 19, 1-41100 Modena (Italia).
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INTRODUZIONE

Le rocce ultrafemiche di associazione ofiolitica, al pari dei noduli ultrafemici
contenuti nei basalti, vengono considerati come frammenti di materiale del man-
tello, a composizione e strutture non originarie.

La loro complessa evoluzione postmagmatica, infatti, è evidenziata sia dai
dati esistenti in letteratura sulle fasi coesistenti che indicano che le ultrafemiti
si sono riequilibrate in un ampio intervallo di T e P (Green, 1964; Challis,
1965; Loney et al., 1971; Medaris, 1972; MacGregor, 1974), sia dalle
complicate strutture riconoscibili in molti affioramenti, prodotte per ricristalliz-
zazione di un originario materiale ultrafemico (Green, 1964; Loney et al.,
1971).

Partendo dai modelli classici proposti per il mantello, le ultrafemiti di
associazione ofiolitica mostrano di avere subito una evoluzione geochimica con im-
poverimento degli elementi più mobili e arricchimento di quelli meno mobili.
Questo carattere residuale è strettamente collegato con la produzione di magmi
basaltici.

Benchè esistano molti studi strutturali e geochimici su ultrafemiti di tipo
alpino, restano oscure le relazioni intercorse tra i processi evolutivi geochimici
e quelli strutturali sopra accennati. Una indagine su tali relazioni puô essere
condotta operando su rocce ultrafemiche che abbiano subito evidenti fenomeni
di ricristallizzazione e dove sia possibile stabilire una relazione tra fasi a
composizione différente e successivi stadi di cristallizzazione.

In questo lavoro vengono presentati e discussi i risultati ottenuti sulle fasi
mineralogiche di una classica ultrafemite di associazione ofiolitica e viene ten-
tata una correlazione tra evoluzione chimico-mineralogica e strutturale délia
massa peridotitica ; si tenta inoltre di inquadrare i suddetti fenomeni con i
processi di fusione parziale che conducono alla formazione di magmi basaltici.

Cenni petrografici

Sono state prese in esame le ultrafemiti che affiora.no nella parte centrale dell'isola
Euboia (Grecia). Si tratta di rocce fortemente serpentinizzate e che localmente hanno
subito intensi fenomeni idrotermali che hanno condotto alla formazione di mineralizza-
zioni carbonatiche (Capedbi e Rossi, 1974); sono presenti perô anche «noduli» tondeg-
gianti di rocce affatto alterate. Questi «noduli» hanno composizione molto monotona,
harzburgitica, definita dalla paragenesi olivina-ortopirosseno-spinello cromifero-clino-
pirosseno (gli ultimi due in quantità accessorie).

Strutturalmente si riconoscono due tipi fondamentali di harzburgiti: a) harzburgiti
granulari a grana grossa, molta rare, poco o affatto deformate ; b) harzburgiti tettonitiche,
di gran lunga le più diffuse, caratterizzate dalla associazione di porflroclasti immersi in
una pasta microgranulare, e da una fréquente foliazione sccondaria. I porflroclasti, costi-
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tuiti da olivina, ortopirosseno e spinello (raramente clinopirosseno) sono intensamente
deformati. In particolare l'olivina (Oli) è in cristalli spesso appiattiti (in tal caso deflni-
soono la foliazione) e ad orientazione preferenziale ; presentano inoltre aooentuati feno-
meni di deformazione plastica (kinks). L'ortopirosseno (Opxi) è in cristalli kinked con
estinzione ondulata e con abbondanti lamelle di smescolamento in clinopirosseno. Lo
spinello cromifero (Spi) è in cristalli relativamente grossi, idiomorfi oppure allotriomorfi,
appiattiti nel piano della foliazione, e a birifrazione anomala, di colore bruno scuro-bruno
rossastro. II clinopirosseno (Cpxi), molto raro, è in cristalli deformati e con geminazioni
meccaniche secondarie. Le frazioni microgranulari sono composte da cristalli indeformati
di: olivina (OI2) equidimensionale, ad orientazione statistica; ortopirosseno (0px2> in
cristalli interstiziali e privi di lamelle di smescolamento in clinopirosseno ; spinello cromifero
(Sp2) in cristalli interstiziali, tondeggianti o dendritici, di colore verde; clinopirosseno
(Cpx2) in cristalli molto rari, privi di emitropie secondarie.

Le harzburgiti tettonitiche probabilmente, in analogia con quanto osservàto in altri
complessi ultrafemici, si sono formate per ricristallizzazione sintettonica delle ultrafemiti
granulari non deformate (Capedri, 1974). In particolare, i porfiroclasti si sarebbero for-
mati in fase sintettonica per processi di ricristallizzazione avvenuti in presenza di una fase
fluida (piezocristallizzazione nel senso di Den Tex, 1970), mentre le frazioni microgranulari

sarebbero di cristallizzazione più tardiva, in analogia con quanto dedotto per analoghe
situazioni naturali e sperimentali da Ave' Lallemant e C'aiîïbji (1969), Nicolas et al.
(1973), Mercier e Nicolas (1974).

Da un punto di vista chimico le harzburgiti dell'Euboia mostrano carattere residuale
rispetto alla composizione ipotetica non impoverita del mantello, come è evidenziato da
un confronto dei dati riportati in tabella 1.

Tabella 1

1 2 3 4

Si02 44,76 45,1 42,86 43,14
Ti02 0,05 0,2 0,33 0,01
A1203 1,65 4,6 6,99 0,19
Cr203 0,31 0,3 0,18 0,06
Fe203 0,87 0,3 0,36 0,00
FeO 6,86 7,6 8,97 5,85
MnO 0,13 0,1 0,14 0,10
NiO 0,25 0,2 0,20 0,35
MgO 43,29 38,1 35,07 49,80
CaO 1,71 3,1 4,37 0,30
Na20 0,02 0,4 0,45 0,18
k2O 0,01 0,02 0,003 0,003
h2o+ 0,57
h2o- 0,14

1 harzburgiti dell'Eubea; 2 pirolite (Ringwood, 1973); 3 mantello superiore non impove-
rito (Carter, 1970); 4 mantello superiore completamente impoverito (Carter, 1970).

Metodologia

I campioni analizzati And 38 e And 56 sono harzburgiti tettonitiche, mentre il cam-
pione And 59 è una harzburgite granuläre non deformata.

Sono stati analizzati olivine, ortopirosseni, spinelli sia in grossi cristalli (porfiroclasti)
sia in piccoli cristalli (frazioni microgranulari). II clinopirosseno analizzato è del tipo Cpx2.
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Le analisi chimiehe sono state effettuate mediante mierosonda Microscan 5 délia
Cambridge presso l'Università Dalhousie di Halifax, N.S. (Canada). Le analisi sono state
effettuate su punti, oppure su segmenti di cristalli. Al fine di mettere in evidenza differenze
composizionali sono stati analizzati differenti punti di uno stesso cristallo.

COMPOSIZIONE DEI MINERALI

I minerali hanno una composizione molto uniforme a livello di ogni singolo
granulo: non sono state rilevate zonature. Perciô di ogni fase viene riportata
una sola analisi che rappresenta la media di 2-5 analisi.

Le analisi chimiehe e le formule strutturali sono riportate nella tabella 2.

Olivine

L'olivina non mostra variazioni di rilievo tra granulo e granulo di uno stesso

campione, nè tra granuli di diversi campioni. C'è solo da notare che le olivine
del campione And 59 contengono alcali, sia pure in quantità minime, mentre
negli altri campioni gli alcali sono assenti. Non si osservano differenze di
composizione tra le OR e le 012.

II contenuto di forsterite (Eo) varia da 90,5 a 91,4%, valori che sono carat-
teristici per le olivine dei complessi ultrafemici di tipo alpino (Challis, 1965;
Loney et al., 1971 ; Malpas e Strong, 1975) e delle olivine del mantello supe-
riore (Eo% 88-92) (Green, 1970; O'Hara, 1973).

Ortopirosseni

I pirosseni rombici sono classificabili corne enstatiti a composizione uniforme
(il contenuto in enstatite varia da 90,1 a 90,7%), comparabile con quella dei
pirosseni rombici di ultrafemiti di tipo alpino riportati in letterature (Green,
1964; Challis, 1965; Loney et al., 1971). Il contenuto in CaO è sempre molto
basso (0,52-0,69%), inferiore o uguale a quello riportato per le peridotiti délia
Nuova Zelanda (0,90-1,32%) (Challis, 1965), délia California (0,7-1,1%) (Loney

et al., 1971) e inferiore a quello riportato per gli ortopirosseni delle
peridotiti di Lizard (1,47-2,14%) (Green, 1964). Va perô tenuto présente che le
analisi di mierosonda dei campioni dell'Euboia non si riferiscono alla fase
globale « ospite » + lamelle di smescolamento in clinopirosseno, ma solo alla fase
« ospite » ; pertanto il contenuto globale di CaO dei pirosseni OpXi, sempre ricchi
in lamelle di smescolamento in clinopirosseno, deve essere superiore a quello
determinato; nei pirosseni 0px2, invece, in quanto privi di lamelle di smescola-
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mento in pirosseno monoclino, il contennto di CaO determinato è rappresenta-
tivo di quello totale délia fase analizzata.

Il contenuto in A1203 varia da 1,12 a 2,52%, valori che sono leggermente in-
feriori a quelli determinati negli ortopirosseni di altre peridotiti alpine (1,43-
4,09%) (Challis, 1965), (1,4-3,0%) (Loney et al., 1971) ; sono perô nettamente
inferiori a quelli determinati negli ortopirosseni delle peridotiti di Lizard (6-7 %)
(Green, 1964). Le enstatiti del campione And 59 hanno un contenuto in A1203

leggermente inferiore a quello dei campioni And 38 e And 56. Gli 0px1 hanno
un contenuto in A1203 di poco superiore a quello degli 0px2 ; durante il processo
evolutivo, l'Ai probabilmente tende a concentrarsi di preferenza nello spinello
Sp2 coesistente con 0px2, analogamente a quanto osservato da Green (1964).

Na e K sono dosabili nel campione And 59, mentre sono assenti negli altri
campioni.

Cr203 varia da 0,33 a 0,69%. Benchè le differenze siano minime, va notato
che gli Opxj sono più ricchi in Cr rispetto agli 0px2 dello stesso campione.

Clinopirosseni

Il clinopirosseno analizzato è un diopside, con composizione analoga a quella
dei clinopirosseni di altre peridotite alpine (Ross et al., 1954; Green, 1964;

Challis, 1965; Loney et al., 1971).
La sua bassa miscibilità con l'ortopirosseno è una caratteristica che lo avvi-

cina ai pirosseni metamorfici; i pirosseni magmatici definiscono trends carat -

terizzati da una più ampia miscibilità con i pirosseni non calcici (Fleet, 1974).

Spinelli

A differenza delle altre fasi mineralogiche, gli spinelli mostrano ampie varia-
zioni di composizione non solo da campione a campione, ma anche tra granuli
dello stesso campione.

Sono tuttavia classificabili corne spinelli cromiferi secondo la classificazione
di Deer et al. (1964, vol. 5). Le sostituzioni isomorfe riguardano essenzialmente
le coppie Cr-Al e Mg-Fe2+. La sostituzione tra gli ioni trivalenti, limitata a Cr
e Al, è lineare e coincide in pratica con quella teorica (fig. 1): questo fatto
esclude sostituzioni sensibili da parte di altri ioni, in particolare Fe3+. Le
sostituzioni tra ioni bivalenti sono limitate a Mg e Fe che è pure di tipo lineare ; il
solo altro ione che entra in sostituzione con Fe e Mg è il manganese, che perô
è scarso.

Il campo di variazione dei rapporti Cr/Cr + Al e Mg/Mg + Fe2+ si sovrappone
a quello definito dagli spinelli delle ultrafemiti alpine (Loney et al., 1971;
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Eig. 1. Sostituzione Cr-Al negli spinelli
delle harzburgiti dell'Eubea. La sostituzione

è prossima a quella teorica (somma
Cr + Al 16) indicata dalla retta diago¬

nale.

<
+

s r
o

-Oo
r thj\
i \ !» I 7~®j
i \_._iJ

&®»,y

38(Sh)j
" i
~i (B)

u/

Mg/( Mg+Fe*)

12

11

10

*3
7

6

5

4

3

2

1

•\59\

38(Spj)\

38(Sp)v
2

5fi\

Al

.0 0.8 0.6 0.4 0.2 00

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Fig. 2. Corrolazione tra 100Cr/(Cr+Al) e Mg/(jVIg +Fe++)
negli spinelli delle harzburgiti dell'Eubea. Il campo A
è quello definite) dagli spinelli di complessi stratiformi;
ne] campo B eadono gli spinelli di complessi alpini.

Evans e Ebost, 1975; Malpas e Strong, 1975; Sirgurdsson e Schilling,
1976). Va notato, perö, che lo spinello del campione And 59, più cromifero, cade
nel campo che è comune per gli spinelli delle ultrafemiti alpine e per quelli delle
serie stratiformi (fig. 2).

Gli spinelli sono analoghi a quelli analizzati in basalti oceanici non frazionati
o poco frazionati, formatisi per fusione parziale di mantello peridotitico (Prey
et al., 1974); in particolare la più stretta somiglianza con questi spinelli è

mostrata dagli Sp2.

Spinelli che differiscono per tessitura e colore mostrano differenza anche nella
composizione chimica. In particolare lo spinello del campione And 59 è in grossi
cristalli idiomorfi o subidiomorfi di colore bruno-quasi nero ; lo spinello Sp, del
campione And 38 è allotriomorfo, schiacciato nel piano délia foliazione e di
colore bruno-rossastro ; gli spinelli Sp2 dei campioni And 38 e And 56, infine,
sono in cristalli interstiziali, di colore verde. La probabile successione crono-
logica: spinello And 59 - Sp2 del campione And 38 - spinelli Sp2 dei campioni
And 38 e And 56, comporterebbe un impoverimento in Cr e subordinatam, nte
in Fe, e un forte arricchimento in Al e subordinatamente in Mg. La successione
sarebbe analoga a quella osservata nelle peridotiti di Lizard (Green, 1964).
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Il contenuto di Al negli spinelli mostra correlazione positiva con quello degli
ortopirosseni coesistenti. Il controllo sulla composizione degli spinelli da parte
délia roccia, avanzato da alcuni autori (Irvine, 1965, 1967 ; Loney et al., 1971 ;

Basu e MacGregor, 1975) non sembra avere avuto un ruolo déterminante nel

caso specifico. Le rocce harzburgitiche, infatti, non mostrano variazioni apprez-
zabili nella composizione mineralogica e chimica (dati non pubblicati) ed inoltre
spinelli a composizione molto diversa sono associati nello stesso campione di
roccia harzburgitica (And 38). Sembra probabile che altri fattori (come P e T)
siano i responsabili principali delle variazioni riportate, in accordo con quanto
osservato da Malpas e Strong (1975) nelle ultrafemiti di Terranova.

Non è chiaro il significato petrogenetico dell'Al negli spinelli. La formazione
di spinelli alluminiferi sembra essere favorita da pressioni relativamente elevate

(Irvine, 1967; Ridley et al., 1974), come pare confermato anche sperimental-
mente (Green et al., 1971 ; Green et al., 1972). Ciô è tuttavia in disaccordo con

quanto osservato da Basu e MacGregor (1975) che notano un incremento del
contenuto in Cr a spese dell'Al negli spinelli che si formano a pressioni più
elevate. Qualora si applichi il diagramma empirico proposto da Basu e

MacGregor (1975), che mette in relazione il contenuto in Cr degli spinelli con la

pressione, si deducono valori di P di 44-31 kb per gli spinelli dell'Euboia.

ALCUNE CONSIDERAZIONI SÜLLE RELAZIONI ESISTENTI
TRA LE PASI COESISTENTI

L'olivina e l'ortopirosseno sono in equilibrio corne indica il coefficente di
distribuzione per Fe e Mg che è costante per le varie coppie analizzate (varia
da 1,03 a 1,09) e che coincide con quello determinato sperimentalmente per
olivine e pirosseni in equilibrio (Nafziger e Muan, 1967). Non si notano dif-
ferenze nel coefficente di distribuzione tra le coppie 011-0px1 e le coppie Ol2-
0px2.

Anche olivine e spinelli, e ortopirosseni e spinelli mostrano relazioni di
equilibrio: essi infatti cadono su una delle superfici equipotenziali previste nel

prisma composizionale per olivine e spinelli, e ortopirosseni e spinelli in
equilibrio (Irvine, 1965).

VALUTAZIONI TERMOMETRICHE

Poichè le olivine e gli spinelli di vario tipo sono in equilibrio si puo applicare
la formula proposta da Jackson (1969) per ricavare la temperatura di formazione

che risulta di 925-1150° C. Va precisato che le temperature cosi dedotte
sono molto imprecise (secondo Jackson è possibile un errore di + 300° C). Va-
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lori bassi di temperatura sono perô confermati dal geotermometro empirico di
Evans e Frost (1975) che dà temperature prossime a 700° C per le coppie oli-
vina-spinello.

La bassa miscibilità di enstatite nel clinopirosseno è già di per sè una indica-
zione di temperature inferiori a quelle magmatiche (Fleet, 1974).

II geotermometro di Davis e Boyd (1966), basato sul solvus enstatite-diop-
side, indica una temperatura di circa 900° C.

Anche il coefficente di distribuzione per Fe tot e Mg tra il clinopirosseno e

l'ortopirosseno (Kb 1,70), dell'ordine di quello che si osserva normalmente in
pirosseni metamorfici di granuliti pirosseniche (Kretz, 1961), indica basse

temperature di formazione per le coppie in questione. In particolare un valore di
Kb di 1,70 indicherebbe una temperature <800° C (Lindsley et ah, 1974a,
1974b).

In base al geotermometro di Wood e Banno (1973), invece, si ottiene una
temperatura di 1450° C per le coppie 0px2-Cpx2. Va ricordato che la precisione
del geotermometro di Wood e Banno è molto alta, dell'ordine di + 50° C.

Due valori termometrici differenti sono registrati negli ortopirosseni. Infatti
gli 0px1; presi come fase globale, contengono più calcio che gli 0px2 e quindi
devono essersi formati a temperatura più elevata rispetto ai secondi. Se perô
negli 0pxx si considéra solo la fase « ospite » e la si confronta con gli 0px2, non si
notano differenze nel contenuto in CaO, che si aggira intorno a 0,02 atomi per
formula. Secondo Atlas (1952) un simile contenuto di Ca nell'enstatite indica
una temperatura prossima a 700° C.

CONSIDERAZIONI GENERALI

L'ampia miscibilità di CaO negli 0pxx, e i valori termometrici dedotti per le
coppie 0px2-Cpx2 sulla base del geotermometro di Wood e Banno (1973), in-
dicano che le rocce si sono trovate in condizioni di alta temperatura, dell'ordine
di quelle magmatiche, prima di essere sottoposte a fenomeni di riequilibratura
termica.

Mentre una genesi primaria avvenuta secondo schemi magmatici classici (es.

separazione gravitativa da un magma) puô essere avanzata per le fasi del cam-
pione And 59 e per quelle porfiroclastiche (tra cui Opx,), una simile genesi non
puô essere proposta per le fasi microgranulari. Queste ultime, infatti, sono
posteriori alle fasi porfiroclastiche e potrebbero essersi formate in uno dei
seguenti modi.

1. Per smembramento meccanico dei minerali preesistenti. Ma un fenomeno
puramente meccanico deve essere escluso in quanto gli 0px2 e gli Sp2 dif-
feriscono dagli 0px1 e dagli Sp L. cosi come dalle corrispondenti fasi delle
harzburgiti granulari, non solo in tessitura, ma anche in composizione.



354 S. Capedri

Olj e 012 non mostrano variazioni di composizione, come già osservato
in rocce ultrafemiche con strutture analoghe a quelle dell'Euboia (Boyd e

Finger, 1974).

2. Per separazione delle frazioni residuali dei magmi originari dai quali si sareb-
bero separate le harzburgiti granulari. In un processo di segregazione mag-
matica, tuttavia, che avvenga con raffreddamento estremamente lento, le
fasi cumulitiche hanno tutto il tempo di reagire con la frazione magmatica
residuale per dare cristalli a composizione omogenea. Inoltre le harzburgiti
granulari non deformate sono prive di frazioni microgranulari.

3. Per cristallizzazione avvenuta in concomitanza con i processi che hanno pro-
dotto le harzburgiti tettonitiche.

Una simile possibilità # 3) è stata avanzata da Green (1964) per gli ortopiros-
seni ricristallizzati delle intrusioni di Lizard, e da Irvine (1967) per gli spinelli
alluminiferi interstiziali delle ultrafemiti alpine. A sostegno dell'ultima ipotesi,
inoltre, sta il fatto che strutture analoghe a quelle delle harzburgiti tettonitiche
dell'Euboia sono state ottenute sperimentalmente operando su ultrafemiti
granulari indeformate (Carter e Ave' Lallemant, 1970; Nicolas et al., 1973).

La ricristallizzazione sarebbe avvenuta in presenza di una frazione fusa e a
T di ordine magmatico (Carter e Ave' Lallemant, 1970; Den Tex, 1970).
Anche secondo Irvine (1967) una frazione fusa sarebbe présente durante la
ricristallizzazione sintettonica che ha prodotto le tettoniti.

La temperatura di un simile fuso ipotetico nelle ultrafemiti dell'Euboia puô
essere indicata dal valore dedotto dal geotermometro di Wood e Banno in
1450° C.

Un processo di fusione parziale potrebbe produrre le difFerenze di composizione

rilevate tra le fasi porfiroclastiche e quelle microgranulari (es. arricchi-
mento di Al negli Sp2 e impoverimento in Cr negli Sp2 e negli 0px2).

Le ultrafemiti di serie ofiolitiche rappresentano, corne è noto, un materiale
di mantello residuale a causa di estrazione di magma basaltico, mentre gabbri
e basalti rappresentano i prodotti di consolidamento di taie magma in condi-
zioni ambientali differenti.

Una recente indagine sulla distribuzione di U in ultrafemiti, gabbri e basalti
ofiolitici (Dostal et al., 1976) ha messo in evidenza che le ultrafemiti (e tra
queste le harzburgiti dell'Euboia) sono effettivamente da considerare corne
rocce residuali; ha indicato inoltre che esse sono in equilibrio con un magma
toleitico a composizione analoga a quella dei basalti ofiolitici.

In base al coefficente di distribuzione per A1203 tra spinelli e liquido (D
A1203 sp/Al203 liq.), che per basalti oceanici non differenziati è uguale a 2 (Frey
et al., 1974), si puô calcolare il contenuto in A1203 del liquido teorico con il
quale dovevano essere in equilibrio i vari spinelli delle ultrafemiti dell'Euboia.
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Spinello A1203 nel fuso

Spx (And 38)
Sp2 (And 38)
Sp2 (And 56)

Sp (And 59)

11,8
15,0
15,6
8,3

Gli spinelli microgranulari (Sp2 dei campioni And 38 e And 56) sono in equi-
librio con un magma il cui contenuto in A1203 è uguale a quello dei basalti tolei-
tici indifferenziati o poco differenziati (Frey et al., 1974) ed è prossimo a quello
dei basalti ofiolitici; lo spinello Sp-, del campione And 38 sarebbe in equilibrio
con un magma a più basso contenuto in A1203. Lo spinello del campione And 59
è decisamente in disequilibrio con un basalto toleitico.

II fatto che solo gli spinelli microgranulari possano essere in equilibrio con
un fuso toleitico, puô realmente far pensare che la loro formazione sia legata
a quella di un magma prodotto per fusione parziale del mantello. A tale riguardo
va ricordato che nei basalti oceanici che Fbey et al. (1974) ritengono
indifferenziati, si riscontrano spinelli analoghi per composizione agli spinelli
microgranulari delle harzburgiti. Gli spinelli più cromiferi e più poveri in Al potreb-
bero rappresentare delle fasi magmatiche relitte a composizione originaria (And
59) o a composizione non originaria (Spx del campione And 38).

I vari geotermometri applicati ai minerali delle harzburgiti dell'Euboia in-
dicano per lo più temperature che cadono nell'intervallo 700°-1150° C. Poichè
il geotermometro di Davis e Boyd è ben tarato ed è strettamente applicabile
a rocce con composizione analoga a quella delle rocce dell'Euboea, il valore ter-
mometrico più attendibile è intorno ai 900° C. Questo valore di temperatura è

senz'altro inferiore a quelli di cristallizzazione magmatica, mentre è dell'ordine
di quelli determinati nelle peridotiti metamorfosate in facies granulitica (Me-
dakis, 1975), nei noduli ultrafemici riequilibrati a profondità di mantello (Frey
e Green, 1974; Dostal e Capedri, 1976) e in particolare in molte ultrafemiti
di tipo alpino, dove i fenomeni di riequilibratura post-magmatici sembrano
essere la norma (MacGregor, 1974).

Accettando come temperatura più probabile di riequilibratura quella indi-
cata dal geotermometro di Davis e Boyd, e cioè un valore ~900° C, si puô
ricavare la pressione di riequilibratura délia massa peridotitica applicando il
geobarometro di MacGregor (1974), che è strettamente applicabile solo a rocce
povere in A1203 e in CaO, come le harzburgiti dell'Euboia. I campioni cadono
nel campo di esistenza previsto per le peridotiti a granato e quindi di P elevata
(23-30 kb). La mancanza di granato potrebbe essere dovuta al controllo eser-
citato dal Cr che espande il campo di stabilité dello spinello. D'altra parte alte
pressioni (31-44 kb) sono indicate anche dal geobarometro empirico di Basu e

MacGregor (1975). Accettando come valori possibili di pressione quelli sopra
riportati, le peridotiti dell'Euboia cadrèbbero prossime alia geoterma continen-
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tale nel diagramma standard P-T (fig. 3); avrebbero cioè lo stesso significato
paleotettonico delle peridotiti circumpacifiche e di quelle délia California (Mac-
Gregor, 1974), e precisamente di frammenti di mantello che si sono messi in
posto in zone con gradienti geotermici depressionali e con elevate pressioni,
come avviene in corrispondenza delle zone di subduzione.

CONCLUSIONI

Le ultrafemiti tettonitiche alpine, al pari di molti noduli ultrafemici, sono
caratterizzate da strutture foliate e dalla associazione di porfiroclasti e di fra-
zioni microgranulari. Mentre i primi sarebbero legati a fenomeni di ricristalliz-
zazione sintettonica, i secondi sarebbero legati ad una fase di cristallizzazione
più tardiva.

I risultati sulle harzburgiti dell'Euboia indicano differenze di struttura e di
eomposizione tra le fasi porfiroclastiche e quelle microgranulari. Le maggiori
differenze di eomposizione sono manifestate dagli spinelli.

Le frazioni microgranulari sarebbero cristallizzate in equilibrio con un fuso
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basaltico di tipo toleitico, mentre i porfiroclasti manifestano segni di disequi-
librio con un fuso toleitico.

Questo fatto puö suggerire una stretta relazione tra la formazione delle fra-
zioni microgranulari delle ultrafemiti e i magmi basaltici toleitici che si for-
mano per fusione parziale del mantello.

Benchè le ultrafemiti tettonitiche registrino delle alte temperature relitte,
che testimoniano fenomeni di tipo magmatico, i vari geotermometri applicati
danno normalmente temperature di equilibratura intorno a 900° C. La P di
equilibratura, invece, è alta, intorno a 23-30 kb.

I fenomeni di riequilibratura sono posteriori alia formazione delle frazioni
microgranulari e sono probabilmente legati alia messa in posto delle masse
ultrafemiche nelle zone crostali.

I valori di P e T suggerirebbero, per la messa in posto delle ultrafemiti del-
l'Euboia, un ambiente analogo a quello delle zone di subduzione.
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