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APPUNTI SUL METAMORFISMO , 

MOBILIZZAZIONE E MOVIMENTI DI MATERIA 

NEL MET AMORFISMO TET TONICO 

Introduzione , 

Fra i prob lemi la cui sol nzi one può portare un notevole pro­
gresso alle idee ed alle conoscenze del metamorfiSlDO in senso 
gene rale, la lD obitizzaziolle d i maleria occupa senz' alLro un o dei 
primi posti, Tn quesLi ultimi anni si nola un notevole ri fiorire di 
studi sopra qllesLo interessante argomento, mentre soltanto pocbi 
anni fII. era un problema poco dibaLtu \'O e forse poco senti to. Però, 
in raalta, Ile i tempi passali 1101! sono man cat,i studiosi che si sono 
occupati più o ' meno pl'ofolldamenLe del movimeuto di materia du­
ranLe III. cristall izzazione in generale e durante il melamorfismo iII 
particolare. 

Non ho intenzione di fare un a r8sseglll\ storica della p t'odu­
zione scient.ifica che riguarda il problema in discussione; vorrei 
però rico rdal'e due st.udi os i, uno italiauo ed uno austriaco, che 
bauno I.rat.lato con acutezza. qualche aspetto del problema, 

,!!'m il 1867 e i l 1905 per quasi 40 anni, Luuu BO~I BICCl, dalla 
.caLtedra bolognese, diffonde\'a le !Ille idee sull ' accresci mento e le 
ass'oeiazioni d i cristall i. Nei Siloi llumerosissimi lavori sono de­
sc r iLl.i COli mill uziosa. precisione molti flltli geomelrici risconlrati 
iu cristalli El iII aggl'egati Cl'istallini, dipelldenti dalle modalitll di 
accresci mento, El SOllO espos te cons ideraz ioni ci rca le ve ro1Jimi li 
condizioni di ambient.e che deten nillarOIlO accrescimE'nt.i ed M'SO­
ciazioni. A.lcuue deduzioni de l 80.1011'11001 si j'ivel81l0 come idee di 
un verO pl'eOlll':lOre ed è :;l.rall O eo nst.atare CO nl {j il Suo uome si a 
così sitltematica meute iguorato dagli s ludi osi e come ulcnne Sue 
interessalll.i o1Jperieuze 8i"'1l0 cadute compl etamente Hel dim em i­
oat.oio, fn proposito \'ol'rdi ricordal'e che si devono fil BO)\Bt~C l ed a 
Lui so lo le id ee su lla. tettoni ca per co lament.o di IIHlsse pla:;tiche, che 
.al.tualmenle so no rimesse a IHIOVO da molti rice rcat ori di teLlouica, 
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L e vadllte dE'oI BOM,IHCO( ao no ve l'amen~e notevo li pelo quel­
l'epoca, a.nche :Je ta. lora possono sembrfU"e un pò fllllh.siose. 

Molto pili recenti sono le el abo razioni di BKCKK che nel 1 92H, 

co me couclusione di alou ni Suoi lavori e re lazioni, pubbli ca va unI,\. 
• Il ota che ha un Litolo quasi identico a que llo dell 'argomento pro-

posto come tema di questa riunione: .. S toffwauderung bei der 
l\:le ta.morphose ~. Il Bto:CK E riconosce, cOlltral'iamente alle pI'ecedenti 
dominl,\.lI t; idee, che dura.nte 1I1l me tam orBsmo lilla roccia può 
cambiare di co mposizio ue e che' le migrazioni di materia vi rap ­
pl·esenttl.1I 0 un ru olo importante. AI pregevole lavoro di BEcKI!: 
rimando per le citazioni bibliografiche, pnrti colarm ellte dei lavori 
del GOI,OIlCHIoI I Il'r. 

Nel periodo di tempo inlercorrentOj fra i lavori di BO"8ICCI ed 
i lavori di B EOK to: si è av uta la importan te evol uzi one di idee pre­
doLta dalla d iffusione delle ri ctlrche chimiche su mi nerali e su 
r occe e dall' acceLtaziolie d~i concelti della geochi mica. Sulla base 
di 'luesla cOll s tataz ione ci s i può domandare se è avvenu t.o, dopo 
i lavori di B to:C Kto: , qua lche all,l'a netta evo luzione nel campo delle 
scienze mìlleralogico-geolo~i che, che possa giustificare altl·i punti 
di vista del pl"Oblema della mobilizzazione di llla Leri a nel meta­
lnorBs mo, pun t. i di vista che uniti al notevole progresso conse­
guito in altri 80 auni di ricerche e s tudi, poS$ono portare una 
luce nuova nell'argomento . 

Questi nuovi punti di vista e8i$tono, a mio modo di vedere, 
e sono eSpl"e$S1 dalle attual i conoscenze di cris talloch imica e di 
struttura dei cristalli . 'i ved rà. in seguito quale può essere III.. 
uuova luce porLata da qneste co noscenze al prob lema t rattato. 

Movimento di m&teri a. 

P remes.'S o che per me t"morfismo $i deve inte ndere, almeno­
seuondo la mil\ opiniolle,· un proces so di p et.roge ll esi con 
r icr istallizzazio n e e s pe.'Sso accompagnato da trasfo r :­
mazione di min eral i e c he ri cri stallizzazioue e Lrasfonuazio1re -
110110 sufficiellti pél' caral t.erizzare lill processo metamorfico, non 
resta che ammettere anche che ogni metamorfi$mo deve ueces­
Sll..riameu t.e esse re accumpagnat.o da lII ovimenti çli materia . 

La ricristallizzllozione sellza cambiame nto di composizione chi­
mica o con cambiamento dovu to ad apporto o ad asporto di ma­
teria o ad ambedue. come pO$sono essere la cloriti zzazione d i bio · 
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titi e di granati, la sericiLizzazione di plllgiocla.si, la biotiLizzazione, 
la silicizzazione e ~anti altri fatti caratteristici di un prOcesso me­
tamorfico, non sono assolutamente spiegabili senza il concorso di 
un movimento qualsiasi Ji materia sia. pure anche piccolissimo. ]n 
ognullo di questi processi si ha la nascita di crisl,alli, cioè di 
DllOvi reticoli cristallini . 

È questo Ull fd.tto essenziale che può aiutare nello stabilire le 
modalità ùQtl le quali avvengono i movimenti di rualerùl. in un 
metamOl'fismo e qllslle trasfor mazioni clte gelleralmcl ile ::ii tende a 
schematizzare in reazioni chimiche più o menu convellzionali. Le 
aUuali conoscenze di l.:ristallochimica, applicate alle più ampie 08-

S61:V3Zi01\i pell'ografiche e geologiche, possono illquadrfll'e adegutl­
tamellte le possibilità di movimenti di lIlat~ ria ileI metamorfismo 
che sono: diffusione c seoca_ di ioni, circolazioue' in soluzioni 
acquose o in uno stato sopracritico . 

Limitando le eon~iderazioni alla lIloùilizzaziolle e al movimento 
della materia. eutro un complesso rOCC10SO sottoposto a 
metamol"fismo, è logico che si deve escludere un appol·to notevole 
e sos tanziale di materia dall' esterno del complesso stesso . L'in­
tervento immediato o mediato di un magma determina una diffu­
sione di SosLll fize dal magma alle l'oece incassanti e queste pOS.SOIlO 
venire arricchiLe di UlIQ o più elellienti e forso anch e impove.rite 
di altri, per 0l?era delle correnti pnenlllatolitiche ed idrot.ermali. 
La trar.tazio ne dei problemi relativi al movimento di materia in 
un metamol"fisrno di l!ontatto è pel'ciò da tenere sepltra ta, almeno 
parzialmente, dalla trattazion e dei processi di mobilizzazione nel 
metamorfismo tettonico. È per questa ragione che limito per ora 
le m~e considerazioni a quest'ultimo tipo di m.etamorfismo. 

'l'uttavia si deve riconoscere che l' ~mbiente chimico-fisico nel 
quale si vann o originando nuovi individui cristallini, cioè nuovi 
reticoli, può essere .casualmente molto simile fra un. metamorfismo 
di contatto ed no metamorfi&mo tettonico, ma 11,0n può essere mai 
plrfettl\lIlente egll8.le. Se eguali posso nu essere la compo siz ione 
chimica, I~ te mpel;atl1ra. e le condizioni di pressione idr-ostatica, 
nel PlU·O metamorfis mo d i contatto mancherà. tot.almente il movi­
meuto direzionale che è c.Ia. ri.tenere essenzia.le nel puro metamor­
fist;no tettouico. Naturalmente, si possono verificare casi di metamor­
fismi misti, nei qu ali una mas?a rocciosa permeata e imbevuta da 
SOlllZioll i idì:otermali d i origine magmatica, viene contemporanea ­
m ente coinvolta In una faso tettonica con conseguenti movimenti. 
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Nel llletamodislUO tettonico di tipo pur'), cioè nel quale nOll 
si vtlrifichi apporto di materia da. masse ma.gmatiche, occorre ri­
ferire alla composizione globale di una determilla.ta formazione gli 
elementi o le sostanze che vengono mobilizzati. L'osse rvazione 
petrografica delle rocce metamorfiche tettoni che ci dimostra che 
si possono fo rmare dUI't1I1t.e un metamorfismO ' minerali che COll ten, 
gono tutti gli elementi chimici più diffusi uelle l'occe, 

Movimenti di ioni. 

La nascita e l'aocrescimento di un ' cristallo durante ulla ri­
cristallizzazione è dotermiu8la dalla sistemaziaue nello sps')';io di 
ioni o di gruppi iouici, oome avviene in qualsiasi formazione di 
cristalli di sos~allze inorganiche, tolte poche eccezioui, Se lo svi · 
luppo finale. di una mobilizzazioue di materia è la sistemaziolle di 
iOlli o gruppi ioni ci, vuoi dire che quesli devono esistere ilei,· 
l'lI.lllbiente stesso della mobilizzazione; vuoi dire cioè che si tndta 
iII definitiva di una mobilizzazione iouica. 

Ql1 eSLa ri costruzi one a ritroso delle modalità COli cui Nvven­
gono. le mobilizz8zioni metamorfiche, può essere utilmente pl'Ose­
guill\ ad una fase precedente, Trattandosi di movi mento di ioni, 
questi si po~sono ammettere migrare allo stalo diciamo .. secco. 
senza il concol'so di aoqua, oppure oome fue di~pers", enLro una 
corrente acquea allo stato liquitlo O allo st.ato sopracl'iti co , 

El noto che in di\Tcrse tlpoche succe~8i \'e dell.o svill1pl-o delle 
scienze geologico pe trogl'nfiche, SOIlO stale affacci ate ipul€'sì petro· 
genetiche basate sopra una diffllsione c secca. dì iOlli, allo stalo 
solido, Ma tali idee so uo s~te in genere accolte poco favorevol­
monte, opponendosi ad essere accettate come i pOLesi pf>trogenetiche 
il fatto che la velocità. di diffusione è troppo bassa per pOler in ­
teressare intere mnsse rocc iose, ]noltre mi pare che se si fosse 
inquadrato il fenomeno della d iffut'ione c secca. di ioni nelle al­
t.ltali uonoscellzc di cristaHochimica e sopattuuo dei reticoli crisllll­
lini dei sil icati, le difficoltà di attr ibuire importanza petrogencticll. 
al r"'!l!,lmeno stesso s!l.rebbero aumentate Ilolevolme ute. • 

'l\ittavia.1 in ltua semplice ricrisl.allizzazio ne si può e direi 
allzi che si deve atnmeUel'e Ull movimento di ioni senza il pas-
8<iggio di questi iII Ulla fase dispersa : lIIl1. questo si deve ammettere 
11011 ~u ~o.::il.là rilevallte dell'ordine di grandez1.a delle masse 1'00.:­
.ciose. Secondo il mio parere, i 1I10vimenLi • sbcohi. di i oni 
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;oposso.no verifioarsi solo entro l'ambit~ dello sp~,z~o 
:.ehe può intere ssa re un cristall.p o pochi crist~lli vici,n,1. 

Sappiamo che calore e defo,rma.ziolli mecca,nicbe prodJ,lcono 
aumento delle oscillazioni o spostamento delle particelle di 'un 
reticolo cristallino tali da far sì che esse si vengano a svincolare 

.dalle loro posiziol!i medie, liberandosi e qOllsegqentemellte venep­
dosi a. trovare nella. condizione di produrre un nuovo edificio. spa­

...ziale. Questa. visione della ricri stallizz!,zione ci mostra. tale, processo 
come una rlSlst.emaZlone spazia.le di parti ce lle me­
diante movimenti limita!.i. E tutti ' i petrogrll.fi conoscono 
la. grande frequenza di queste ri cristallizz8zion i, sia pel' semplice 
azione del calore, nelle aureole di metamorfismo di contatto, .sia 
per azione della compressi one neltam~te unilaterale nella epizOlla 
(frat.turaziolli e snccessive crillta.llizza;ioni di granuli di quarzo e 
di oaleite, geminazioni per compressione della calcite, .ecc.). -, 

Movimento di soluzioni ioniche . 

Ma la completa. ricri s lallizzazione 'di una roccia deve neces­
sariam ente essere a ccompagnata' da movimen~i di materia ben piit 
ampi dell ' ambito di un cristallo o di pochi cristalli. Jn questi 

-ca.si la materia si deve muovere sotto forma di ioni o di grqppi 
ionici trasoino.ti in uua corren te acquea, almeno ne,Ile .zoue. supe­
.riori di metamorfismo. . : j..: 

In favore di uno. vera oircolazione di ioni in solnzione .non 
stanno solLanto la constatazione della difficile migrazion~ 4: 'secca» ' di 
ioni, ma anche due altre considerazioni basate sn dati di faLto. 

Anzitutto il fo.tlo che tntte le rocce contengono acqua in 
·quantità variabili ma st:mpre re\ativame ntfil, notevoli. Qu'est' 8cq~a 
impregna le rocce,giacendo nelle più fini fratturazioni, llelle porosi,tà" 
negli in terstizi ~ra i granuli cristall in i e persino entro il reticolo 
.cristallino; essa è facilmente rimossa. e messa in circolazione dal­
l'azione di forze esterne e la !ma velocità di circolazione è tanto 
più bassa quauto più minuti sono gli spa'zi nei qus.li è conlenuta. 

~ Non è necesse.rio che qui ricordi le leggi di circolazione delle 
...acque nelle falde acquifere sotterranee. In tutte le rocce varia­
mente Ìlupregnate di acqua, ~ersillo nelle rocce argillo~e, le forze 
di gravità e di capillarità riescono a far circolare l'acqua, sia pure 
talora con velocità. minime, e con l'acqua g li ioni che essa tiene 
in soluz ione. Secondo il mio parere, la. spinta uni direzionale che 

• 
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agisce entro l'ambito dell e eorrenti t.ett.oniche deve far muovere 
anzitutto l'acqua. che impregna una roccia. Su questa. possibilità. 
di moviment.o ritornerò iu seguito. 

A ulteriore conferma di una circolazione di ioni in soluzione 
nel meta.mor6amo dell a zona. più a.l ta, sla il fa tto che i minerali 
ohe si vanno originando durante il metamorfismo stesso SODO in 
buona parte caratter izzati dall a. presenza di gruppi OH nel reticolo 
cristallino. 11 fenomeno cosi vasto della sericitizzazione dei pia­
g ioclasi in epizona Don si può spiegare che con l'immissione di 
OH nel reticolo dei plagioclasi !>otto l'influsso di un movimento 
secondo una determinata di rezione (vedasi Al'/DRUnA, 1904 a) ; 
analogh e conclusioni si debbono tralT8 dalle t rasformazioni dei 
pirosseni in anfiboli nella mesozona, degli 8nfiboli in cloriti nella 
epizona, dei gl·anati ili cloriti in epizona, ecc. 

I fat.ti brevemente sopra r i co r dat i m i semb r a che 
portino co ncordemen t.e alla. co nolusione ohe nel me­
tamorfismo tetton i co, almeno i n epi e In m esozona, 
deve aversi nua circolazione di acqna. e cioè di so ­
l u z i o ni ioni c h e . 

Rimozione di materia nelle alterazioni sperimentali. 

Per avere un' idea delle modalità con le quali avvengono le 
mobilizzazioni uel metamornsmo, credo che ~ia utile accennare 
alle mobilizzazioni d i materia che avvengono alla superficie ad 
opera delle acque. Con ciò non voglio ammettere ohe la .. 8o]l1bi­
lità . di un mi nerale possa essere la 8tl:'SSa alle diverse profondità: 
le diverse condizioni ambiental i di templtratnra e di pressione 
modificano note .... olmellte la c 8olubilità. *. Ma le modalità generali, 
anzi direi i principi fondamentali, secondo i qual i avviene l'at ­
tacco e la d istr uzione di un reticolo cristalliuo ad opera del ­
"acqua, devono necessariamente essere le stesse alle più vari& 
condizioni di ambiente. 

Lo studio dell' alterazione superficiale dei miuerali cost.ituenti 
le rocce è da luugo tempo oggetto di r icherche da parte di morti 
studiosi. Nell'Istituto di Mineralogia e Petrografia di Bologna si 
stanno shldiando dal l H46 teoricamente e sper imentalmente i com­
portamenti di vari minerali al dil~vamento operato da semplice 
acqua disLillata a tempera tura di 10_200 e continuato per 16 · 30 
glO rlll con acqua. sempre rinnovata . 
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I risultati dei lavori miei e di miei allievi (ANDltEA'1'TA 1948 e 
1949, PIRANl 1952, EMU.IAN I 1952, 'fa,MB" 1953 e ricerche inedite) 
portano a.lIa cosLante conclusione che l'acqua rimuove gra ­
dualmente e successivamente dal reticolo cristallino i 
cationi più g r ossi El p iù debolmente legati e che poi 
passa. alla distruzione dello stesso reticolo asportand o 
silic6 ed all 'umiDa sotto forma di gruppi di coor­
d i 'Daz ione. 

Facile e quasi immediata è la mobilizzazione di K e di Na., 
seguita dalla mobilizza.zione di Ca, Mg e poi successivamente di 
Fa" e Fe"'. L'impalcatura. fond amentale costituita dai poliadri di 
coordinazione tatraedrici e ottaedrici, centrati da Si e da. Al , viene 
abbattuta negli ultimi s tadi della distruzione del reticolo cris~allino. 
Nei singoli granuli cristall ini delle pol veri sottoposte a sperimen­
tazio ne, questa alterazione procede dalla periferia verso il centro, 
man mauo che l'acqua può attaccare stl'ali successivamente più 
profondi del reticolo. Se l'acqua non è in mo vimento, l'attacco 
degli strati successivi a quelli superficiali viene notevolmente 
rallentato. 

Movimento di materia nel metamorfismo tettonico. 

Ques te conclusio n i mi pare che si possano ap­
plicare anche alle m obilizzazioni nell' ambiente di 
metamorfismo, naturalmente tenendo debito conto 
della forte dive r sità delle condizion i di temperatura e 
di pressione che posso no modificare il l' apporto fra 
l 'azione dell' acqua e dei suoi Ioni e lo. resistenza 
delle particell e ad essere strappate dal reti colo 
cr i stall ino. 

Le idee espresse da alcuni Autori in passato, par ticolarmente 
dal BIWKIo: e dal GOLDSCHMID'f , ammettevano una certa selettività. 
nella mobilizzllozione della materia nel metamorfismo. GOLIJSCBlilDT 

riconosceva un movimento di alcali, di calc\,! e di silice da am­
massi intrusivi verso le filladi incassanti, con una contemporanea 
rimozione di acqua da quesLe ultime. B&CKIo: ammett.eva UDa ana­
loga migrazione di alcali e siI ice dalle parti lami llate marginali 
della massa dei • gneis celltrali dei 'l'auri. verso le l'oece incRS­
sllllLi. No n ~olo. ma il BIo:CKI': faceva un passo più avanti col sup­
porre una. migrazione di calce dalle l'oece incassanti verso il 
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c gueis centrale:> e dubitativamente anche di allumina addirittura 
nei ' due sensi opposti. Ambedue gli Autori vedevano nei movi­
menti d,i materia là. tendenza delle masse rocciose colp ite da un 
rnetamorfiSffiO ad uniformare e persino ad eguagliare le loro com­
posizioni chimi ~he . 

. Come si vede, i due Autori concordano nell' ammettere, sulla 
base di numerose analis i chimiche, un movimento di sostanze molto 
in grande, da masse rocciose ad altre. 

Ad analoghe conclusioni sono arr ivato anch' io dmante lo studio 
dettagliato del materiale petrografico di alcune regioni del gruppo 
dell' Ortles e in par ticolare della Val di Peio, sulla quale sto pre­
parando una grossa memoria: ortogneis di tipo granitico si dimo­
strano impoveriLi di alcali durante un metamorfismo di mesozolls, 
mentre i parascisti incasssnLi presentano nn arricchimento in alcali. 

In base alle attuali conoscenze di cristallochimica e di strut­
turistica è da ritenere, anche riferendosi ai risultati sperimentali 
ottenuti nel campo dell' alterazione superficiale dei minerali delle 
rocce, che dai reti c oli dei minerali vengano mobiliz ­
z a ti ioni e gruppi ionici ad opera di acqua e che la 
mobilizzazione avvenga selettivamente, in base alle 
proprietà di ioni e gruppi ioni c i. 

Dalle osservazioni pet.l'ogmfiche si deduce che la rimozioll e e 
la mobilizzazione di ioni e gruppi ionici nel metamorfismo non si 
limita alla parte superfi ciale di un reticolo cristallino, ma può ap­
p rofondirsi variamente nel suo interno, probabi lmente in base alle 
condizioni di pressione e di temperatura . 

La mobilizzazione selettiva porta all'origine di soluzioni che 
contengono ioni liberi, come Na+, K +, Oa++, Mg++, F e++, e ag ­
gregati di ioni in coord inazione tetraedrica (SiO,)" e (Al X ,) e ot­
taedrica Al X e eX = 0, OH)" Dunque si deve ammettere una circo­
lazione di soluzioni contenenti questi ioni e gruppi ion ici in va­
r iabile rapporto, non solo in base a!\a composiziolle delle r occe 
iritez"essate al metll.morfismo, ma anche in relazione a.lIe condizioni 
ambientali. Secondo il mio pa.rei·e, : 'èioè, "è da ritenere probabi le 
che" le soluzioni circolanti abbiano oomposizione diversa in rap­
"p,?rto alla "zolla di profondità.< nella quale a.vviene il metamorfismo 
"a" parità di composizioue rlelle rocce. 

A questo propositb sarà opportuno ricorda.re brevemente 
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qualche fatto specificamente osservato nei metamorfismi tettonici 
(Ielle diverse zOll e di profondità ('). 

Mobilizzs zione e separazione selet t ive, 

, E' comune idea che i componellti più solnbili e mobilizzabili 
nel metamorfismo siano quelli che danno più frequentemente vene e 
filoncelli entro un complesso relativamente omogeneo di rocce, 
ESKOLA (1939) afferma. ohe la sil ice è il materiale più mobile nel 
metamorfismo ed i filoui e le velle di quarzo sono i più espressivi 
prodotti .della differenziazione metamorfica. Ciò è vero solo in 
apparenza: nelle vene e filoni no i vediamo solo 
qnella materia c he è bensì stata mobilizzata con mag ­
gio r e facilità, ma che ha trovato altresì le condi­
zio n i amb i entali adatte a s epararsi , direi quasi . a precipi­
tare, dalle soluzioui ci rcolanti. Queste coudizioni che facilitano la 
separazione nOI1 sono sollanto i fattori classi ci, temperatura ti 

pressione, ma anche la relativa concentrazione fra i diversi ioni 
ed il pH delle so luzioni stesse. 

Silice. Ne l gruppo dell' Ortle8 ho potuto fare ulla interessaute 
osser vazione, a proposito dell a mobilizzazione della silice, e sic­
come ho avuto occasione di vederla confermaLa in altre zOlle delle 
Alpi, ritengo che essa costituisca una constatazione di valore ge ­
nerale. In base a numerose analisi dì rocce delle tre formazioni 
fondamentali di parascisti cl elia parte meridional e del gruppo del· 
l' Ortles, tenendo conto dellll co mposizione delle slesse come lii 
osserva. in gra.nd e sul terreno e della scelta opportunamente fatta 
dei campi on i in modo che essi si ano il più pOHsibile rappresentativi 
de lle rispettive formazioni, ho constatato che nel loro complesso 
le tre formazioni di pamglltJ;s e 1II;callcillU di catazona supef'iol'e, di 
m;c-ascisti e plll'agneis di muo-epi2olla e delte filladi quarzi(el'e 
hanllo sost anzialm ente la stessa composizione chimica. 
Malgrado questo fatto, vene e lenti di qua.rzo aono fr03qnentissime 
e diffu·se ovunque nella formazione delle filladi quarzifere, sono 

(I) Jn uu 11Ivoro in corso di pr(lpArl\~ione dimost rerò l'opportunit., .hl per 
il .ignificAto ge netico che per quello geologico, di Du re IIncon lA di.lltiu:r.ione 
degli IImbi(lnti di Illetllmorli .llmo tellonico (I delle rocce d i CRta - meso - ed 
epi:r.oIlA, all:r.iehè balll.ni esclllai"Amente In concetti di hcil!s mel8morfkhe e di 
facie, mineralogiche. 
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più scarse nella. formazione di meso·epizon8. e diventano direi ad· 
dirittura. rare nella formazione di catazona j mentre all' analisi mi· 
neralogica paragueis e micascisti di catazona si rivelano legger­
w euLe più quarzosi delle rocce delle altre due formazion i. 

Si noti in particolare che il quarzo delle abbondantissime vene 
e lenti entro le filladi si presen ta sempre del ti po bianco ial ino o 
bianco latteo caratteristico dei quarzi di termalità. relati vamente 
bassa j mentre le rare vene di quarzo della formazione di catazon& 
sono formate da t ipi variamente grigiastri indicanti Lermalità alta. 

Dunque nella cat az ona (s uperiore), a te mp era ­
tura verosimilmente abbastanza alta, si è avuta una 
generale dispel'slone della silice nell' intero oomplesso 
roccioso, mentre n ell a epizona. nella quale si originò 
l'attuale compagine C) delle filladi quarzifere, a 
temperature b8.8se, si ebbe llua essudazione in vene e lenti 
del quarzo SLesso, cioè una ooncentrazione localizzata. 

Questo dato di fat.to, che io ritengo di valore generale. per­
mette di concludere che la silice viene mobilizzata abbondante ­
mente sia iu catazona. che in epizona, ma che solo in quest' ultima 
trova le condizioni ambientali adatte per una separazione in vene 
e len ti, soprattutto nelle ul~ime fasi del met.amorfismo di epizona, 
dato che molte vene e filoni si dimostrano come r iempimento di 
fratture di distensione, Queste condizioni SOIiO evidentemente la 
bassa temperatura che determina la diminuzione della solubilità. 
del quarzo, e forse anche il minore \'alo)'e del pH e della pressione, 
particolarmente delia pressione unidireziollale nella fase di di­
stensiolle, 

111 conclusione, oltre che una mobilizzazione scletti\'a, nel me­
tamorfismo si ha anche Ulla se parazione e cristallizzazione selettiva 
e secondo la zona di profondità , 

In quanto alla modalità di circolazione della silice durante il 
metamorfi smo, io ri tengo che essa avvenga in vere soluzioni ioni che, 
come avviene nella prima. fase dell' alterazione superficìale (v, 
ANDREATTA, 1948), 

Feldi.~pati,miche chim'e·clinozoisite, Me laIli alcalini e cal cio sono 
facilmente mobilizzabili in t utte le zone di metamorfismo, ma forse 

(' l UliO il te rmine c compagine' per indicare comprensh'll mente tessitura e 
struttura, iu analogia ai t"rmini tedesco. Geftige ~ e inglese c Fabric., 
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plU \Il quelle profonde (pal,ticolarmente per il ca.lcio) che in epi~ 
zOlla. Essi circolano in soluzioni ioniche e si fissano in reticoli 
-cristallini in maniera. diversa secondo le condizioni ambientali do­
minanti Il diverse profondità. 

E' noto il generale processo di miche(aziQ1lt ed epidQtizzazùme 
.dei plagioclasi in epizona (ASDltIl:ATTA, 1954 Il) j questi diffusi miue­
l'ali, ohe possono cris~a.lJizz(t.re e 80no stabili in catazona, in epi­
.zona "Vengono letlera.lmente & riempiti. di lamelle di sarieite se si 
tl'att,& di termini poco calcifal'i, di lamelle di sarieita e cristallini 
di cli nozoisite se si tratta di te rmini mediamente oslcifari. di soli 
-cristalli di ùl inozoisite se si tratla di termini fortemente calciferi. 
Molto frequentemente i crist.alli di plagioclasio vellgono completa· 
mente dist.rut.ti in epizona con un processo che si può seguire nei 
d iversi stadi di sviluppo) con precise osservazioni petrografiche. 
Dapprima la. compressione unidireziOllale determina solo lievi mo­
-vi menti differellziali e nascita di lamelle sericitiche scarse entro 
piani di sfaldatur& facile i segue mu\ diffusa. fratturazione dei pia.· 
gioclasi e lungo le fratture cristallizzano lamelle sericitiche i poi i 
plagioclasi vengono frantumati) aumentano le lamelle di sericite 8 

inizia la cristallizza.zio~le di quarzo. 
Sempre le lamelle mi cacee si orienlallo in maniera di facilitare 

-il movimento di s<.:ivolamento entro piani ) cioè nascono disponell­
.dosi col piano (001) parallelo al piano di scorrimento. Già nei 
primi stadi di svi luppo del processo si può notare l' oriental·si dei 
microlit.i micacei entro i piani di afaldatma più facili (OO!) e (0 10) 
dei crista.lli ospitanti; successivamente anche nei piani di meno 
facile sfllidatll ra. ( llO) e (IlO) (ANDREATTA, 1933·34) e persino entro 
(150) e ( lOO). Queste orientaziolli regolate delle lamelle di sericite 
uei cristalli dì plllgioclasi sono state ormai riconosciute in rocce 
delle piil diverse parti della t.elTa ( ANOREATTA) 1954 al Lauto da 
p olersi definire come leggi di valore generale. 

Prooedendo ultariormenLe il processo della. miche fazione dei 
plagioolasi, si può Osservare la loro dis truzione totale, con trasfor­
mazion e in un aggrega.to di gnnuli di quarzo e di lamelle di se­
rieit.e (qual che volta accompagnata da. cloriti) e che queS le lamelle 
si orientano tutte nei piani di scistositè. ch~ si vanno sviluppando 
sot~ 1'influsso delle compressioni unidirezionali. Anche i cristalli 
-di qtlarzo sì formano con un orientamento preferito. 

La. epidotizzazione dei plagioclasi più t:alciferi si svi luppa con 
le stesse modalità e l'accrescimento dei nuovi cristalli av,' iene con 
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orientaziona regolata, come si può osservare al microscopio (fin'ol'a... 
però non è 'stàta possibile una dimost,razione con diagrammi strut-
turali delle leggi di questa orienLazione). . 

Tu tte queste osservazioni sulta graduale trasformazio1l6 'de i 
plagioclasi " in epizona, dimostrano particoll'lrmente alcuni falti--, 
precisi . -,I 

1. La '-mdbilfzzazione di materia av viene sia ai bordi che ­
nall'interno ' de'i ~cris tli!li d"i plagioclasio fino dai primi stadi di 
s'viluppo del met'amolifismo. 

2. Tutì'Pgli: 'ionì del reticolo dei plagioclasi sono j ntere~l'ati ( 
con intensità 'l 'dìVersa alla mobilizzazio1l6 e la formazione dei cri~ 
stalli di sericitèf' é -d'i epidoti implica lo. ricostruziolle a nuovo dei 
reticoli cristl\llillil/ tali che non ·possono deriv/lre per semplici ri­
ma.neggiamenti "locali del primitivo reticolo dei plagioclasi, nel" 
senso delle @reazioui topochimiche~ . Nei reticoli dei plagio cl asi 
devono avvenire diverse trasformazioni, le più importauti dell&-· 
quali so no: 
a) apporto di elementi deJl' acqua e ri costruzione dell' edificio strut" 
turale attorno agli atomi di Al, che passano dalla coordirlazione 4 
a quella 6, con co nseguente rimaneggiamento dell' impalcatura dei , 
tettosilicati per passare rispettivamente a quella. dei fillosilicati e 
dei nesosilicati j 

b) alloutanamento di una parte di "alcali e di si li ce, illizialmente 
soprattutto del sodio; il calcio e il potassio sono fissati forse com­
pletament.e 1I(\i cristalli di clinozoisite e di sericile j tal Ora anche 
la sii ice, dopo evidente mobilizzazione, non si allontana che di 
poco, essendo frequente la formazione dei cristalli di quarzo i 
c) i cristalli dei minerali di neoformazion6 sono originati da. ag­
gregamento di ioni e di gruppi ionici (sotto forma di poliedri di, 
coordinazione) che si legano sotto )' influsso costante del movi­
mento imposto dalla compressione unidirezionale; i movimenti sono 
differenziali lungo i piani di sfaldatura dei plagioclasi e diventallo 
notevoli quando si svilnppano lungo piani di scorrimento dell'intera 
roccia, cioè lungo le superfici di scis tosità (caso generalmente co­
incidente con la distruzione totale dei plagioclasi) j il quadro 
ve t. toriale di m ovimenti determina, secondo il miO­

parertl, un generale isorientamento in piani di IOUlo 

e gruppi ionici e c o sì l'origine dei reticoli dei fil­
losilica.ti e l' orientazione dei crista.lli . 
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In questa. aZl0ne gallorlLle de l movimento sulla.. 
orientaziOlle di iOl1i e gruppi 10UICl per dare ori­
gine a r e ticoli cristallini, è da vede rtl una delle 
foncllLmenta.li oaratteristiche dalla ci r colazione di " 
materia. e della cristallizza.zione oonsegue ll te alla.. 
mobilizza.zione di materia nel metamorfismo tettonillO· 
di epizoDa. 

In zone piu profonde di metamorfismo, nelle quali si rigell~­

rRDO i plagioclasi, la mobilizzazione piti intensa di materia è com­
pliclLLa da.lla. venuta di sicILIi e di 8ili08 dalle zone d i granitizza­
zioue. Se vogliamo ammettere la. ricostruziOU8 dei reticoli dei, 
plagioclasi è necessario ammettere pure lo. distruzione del reticolo­
de i fillosilicati (che potrebbero an che essere rappresentati da mi­
nera.li argillosi), l' appor~o di al cali, di si lice e forse anohe di ("alci o. 
e l'allontanamento dei componenti dell' acqua verso le zone supe­
riori di metamorfismo. In altre parole, ne lle zone profonde si 
avrebbe una mobilizz8zione con effetti opposti a quelli passati in 
rassegna in precedenza.. Non tutti i fillosilicat i sono tuttavia in­
stabil i in ZOllt! profolldf'. e almeno la biotite si può rigeu6l'are . 

Silicati d-i alltt7l/.hdo. Significativa e abbastanza I\lHl.loga alla. 
michefazione dei plagioclasi, è la Il'asrQ''TllClzion~ in 8twicit~ di cia­
'1Iile e di xillimanite ill el,izona. Essa fu da me diffllsamellte osser­
vata. in paragneis e micascis ti della formazione di catazona affio­
rante nella fascia. meridionale del gl\lppO dell' Ol'tles, e precisa­
mente in parascisti dimostran ti evidente azione di un melamOI'fi.smo· 
di epi~olla sovrapposto al prevalente metamorfismo di catazouf\. 
superiore ( ANDR~ATTA, 1954 b). E' nota la tnl.sformazione dei due 
suddetti minerali in minerali argillosi nell'alterazione superfioia le. 

Nella michefazio ne di cianite e di siUimanite deve avvenire­
una distruzione del reticolo d i questi minerali e una. costrnzione 
del reticolo dei fillosili cati, per probabile a.pporto di alcali e di 
silice e forse allontanamento di Al. Come ho accenuato recente­
mente lANDlU!ATTA , J954 a), le sericiti che derivsno da pIa­
gioclasi e d" cianite- sillimanite non sono necessaria mell te tanto. 
l'i ccll e di al ca li quanto vogliono le composizioni teori ohe di mu­
scovi te e di paragoni te. E' da. ritenere che ta.li sericiti siall o tipi. 
di idromiche. 

Nelle -zolle profonde di metamorfi smo' (e nelle aureole di con­
tatto) l'origine di oristalli di AI ,SiO., spesso a spese di minel'ali. 
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argi llosi e di idromiohe, deve procedere con un lavorio intimo di 
reticoli e con un movimento di ioni in senso opposto al sopra 
accennato. 

Si potrebhe continuare uelle interpretazioni dei movimenti di 
materia. nella distruzione e nella ricostruzione di reticol i cristallini 
di minerali instabili ris pettivamente stabili nelle div81'S6 zone di 
meta.morfismo tettonico: in tutti i casi si deduce una mobilizza ­
'Lione selettiva di mat.eria sot.to forma di ioni e g ruppi ionioi, 
migrazioni degli stessi e costruzioni di reticoli cristallini stabili 
nelle condizioni dominanti nelle diverse zone di profondità.. 

Dunque la selettività. è da vedere sia. nelle operazioni di ri­
mozione con svincolo dal ret.icolo cristallino (in ordine frequente 
di fauilità decrescente K, Na, Cs, iUg, Fa", ecc.), sia nelle migra· 
zioni di materia allo stato di 80luzioui ioniche. 

Migrazioni direzionali di mater ia e isorientazione dei cristalli nascenti 

Ho acuennato al faLto che il meLnmorfismo tet.lonioo è carat.­
terizzato dall'ambiente di movimentu delle correnti tettoni('he: 
credo che sia logico ammet.lere che questo movimenlo abbia in· 
fl ueuza Sulla circolazione di mater ia in soluzione. Presuìndendo 
dalla circolazione eutro eventuali frat.tnre, Es da ritenere che tutta 
la compagine della roccia sia impregllata da solu­
zioni e queste soluzioni devono trovare nei piani di 
scorrimel\to laminare la più facile v i a di mig r azione. 
Si deve ammette re pure che la forza che determina lo scorrimento 
l8.minare sia la causa cbe fa muovere le stesse soluzioni , lanto che 
III dovrebbe parlare di uua specie di Cll'colltziOlle forzata e orientata. 

Molti deoenni di la\'oro condotto da molti ricercatori di tutto 
il mondo , con analisi e con interpretazioni delle st rutture orientate 
di rocce metamorfiche, banllO dimostrato senza dubbio alcuno che 
i cristalli di ogni specie mineralog i ca si trovano 
orientati in mauiera da avere un piano cristallogra · 
fico di massima densità di particelle del loro reti­
colo cristallino (perciò un piano di scorrimento e spesso di 
sfaldatura), parallelo o subparallelo alle superfici di 
scistosi Là. 

Secondo il mio parere, nelle rocce di metamorfismo tettollico 
.qlleste orientaziOlli comuni dei cristalli non SOllO dovute a movi­
mento in solido dei singoli illdividlli cristallini, che dovrebbero 
ruotare fill~bè si vengono & trovare nella posizione adatt8. al lo 
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8corrif!1ento (come l'orientamento dei cristalli nelle tessiture flu idali ), 
tranne che in qualche tipo di milonite. L' isorienlazione dei cristalli 
è de. rifer ire all' influenza de l movimento di scorrimen to sopra la 
costruzione dei reticoli CI'istalliui che s i valiDO formando d ur ante 
un metamorfismo tettonioo. 

Nello scorrimento laminare entro una corrente tettonictL è 
evidente che la materi a si deve muovere obbedendo al movimento 
generale, cioè le soluzion i devono scorrere nei piani di 8civola­
mento e gli stessi ioni e gruppi ionici devono fare altrettanto. Ho 
già. di mostrato ( A NDRF.ATTA, 1948) come, secondo il mio modo di 
vedere, si originano i reti coli dei fillosilicati durallte l'alterazione 
superficiale dei minerali: aggregaLi tet.raedrici SiO, e ot.t.aedrici 
AIX. (X = 0, OH) si assoc;al1\) in pian i per formare lembi o fram~ 

menti di pacchetti di strati a tetraedri dei minerali argillosi . In 
modo analogo si devono originare i reticoli di idrossidi. 

Lo st.esso aggregarsi di ioni e di gruppi tet.raedrici e oLtae· 
drici a dare st.rat.i piani del ret.icolo del le miche, deve avvenire 
con analoghe modalità soLLo l'influsso del movimento dominante 
nel met.amorfismo tettonico. Nella epizona, dove piit intensa si fa 
seutil·e l'azione del movimento, s i originano e sono s tabili preya­
lentemente minerali della calegoria dei fillosilicati, I.juali: miche 
chiare da feld ispat.i e da AJ,SiO. , cloriti da biotite, da pirosseni, 
da anfiboli, da oli"in8., da granati . Fanno ecceziOlle gli epidoti ed 
i minerali nbiqllitari quarzo e calcite. 

Le tens ioni prodott.e dal mo"imeuLo nelle cOlTenti tettoniche, 
o ltre ohe agire nel senso di cOllvoglia.re con dil'l.>ziolli definite la 
materia mobilizzata in soluzione, potrebbero anche fare sentire la 
luro influenza fino a produrre polarizzazioni negli ioni e facilitare 
cos1 la costruzione dei reticoli stratificati. 

Non si deve però credere ohe lo scorrere della materia nelle 
correnLi tettoniche avvenga per movimento laminare SLrettamente 
in piani. Giustamen te si parla di superfici di sciatosi/ti anzichè di 
pIani di soistosità. li tutt.i i rilevatori di zone a scist; cristalli n i 
sanllo quanto frequenti siano ondulazioni, incrcspature, arriccia­
ment.i e persi no contorcimenti delle superfi ci di i!ciatosità.. 

Come nelle correnti liqllide che vediamo scorrere alla super­
ficie della t.erra, anche nelle correnti tettolli cbe si devono formare 
t.utLe quelle il·regolarità. nello scorrimento di materia che si t.ra­
ducono nelle snddeLte variazioni cii orientazione delle superfici di 
8cislosità.. 
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Tali irregolarità. .si devono spingere fino nella più minuta com­
pagine del complesso in movimento, in modo da produrre deviazioni, 
vortici, tasche morte, ecc. e come ultimo risultato portare alla co­
st.ruzione di reticoli di cr istalli aventi piani di maggiore densità di. 
particelle variamente inclinati rispetto ad un piano medio di scor­
rimento di Ulla p iccola. zona. della compagine. 

Sono noti gli esempi di deviazione dalla or ientazione media 
dei cristalli di miche in vicinanza di grossi porfiroblasti di granato, 
di anfiboli, di staurolite, ecc. 

In queste irregolarità. di orientamento si deve però sempre 
distinguere ciò che è il prodotto di una. unica fase di movimento 
e di cristallizzazione da ciò che risulta per la sovrapposizione di. 
piil atti metamorfici. 

• • • 
Sulla base di numerose osservaZionI, di ricerche 

sperimentali e di deduzioni ricavate dalla oonosoenza. 
attuale delle pt·oprietà. del reticolo cristallino e 
del}' aocrescimento dei oristalli, si può concludere 
quindi che durante un metamorfismo tettonioo av ­
viene una mobilizzazione di mllteria sotto forma di 
soluzione acqnosa di ioni e gruppi ionici, strappati 
selettivamente dai reticoli di minerali precedenti in 
rapporto alle condizioni di ambiente dominanti nelle­
diverse zone di metamorfismo. Dopo tale mobilizza­
zione, ioui e gruppi ionici migrano seguendo preva· 
lentemente la direzione ' di movimento della corrente 
tettonica con tlitte le sue irregolarità. Verificandosi 
le oondizioni ftl.vorevoli di ambiente, ioni e gruppi 
ionici si t'iuniSCOIlO in reticoli cristallini di mine­
rali s ,tabili alle diverse zOlle di profondità, reticoli 
che si orientano durante l'accrescimento in maniera 
da opporre la minima resistenza al movimeuto stesso, 
cioè disponendosi con i piani. crist.allografic i di mag­
giore densità di particelle parallellamente alle su­
perfici di scorrimento delle correnti tettoniche, natu­
ralmente adattandosi a tlltte le irregolarità delle­
stesse. Si formano tn tale maniera le compagini 
orientate delle l'oece di metamcrfi smo tettonico . 
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