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I FEJJDSPATI E LE LORO RELAZIONI DI FASE (.)

I. - 1Dtroduli.one alla struttura dei feldspati e cenni storici.

1 feldspati sono considerati, dal punto di vista chimico, come cri-
stalli misti dei composti:

KAISi30 g : feldspato potassico (Or)
NaàISi30.: feldspato sodico (Ab)
CaAI::,Si20.: feldspato calcico (An)

Nella seguente trattazione non saranno presi in esame i composti
più rari (RbAISi"O•• SrAISi:!O. e DaAl::,Si20.).

Nel 1933 Ta)'lor è riuscito a trovare una. impalcatura strutturale
GO:!. comune a tutti i feldspati, costituita da due ioni fondamentali,
(Geriislionen) G = Si e Al, combinati con l'ossigeno in modo da c()!;ti·
tuirc tctraedri deformati, riuniti fra di loro a costituire catene tridi
mens'iorlllii infinite, nelle quali ogni O· si trova a far parte di due
tetracdri. E' naturale che se noi consideriamo le distanze (G -O)

relative a uno stesso tetraedro (d~~) anche esse dovranno costituire
un'impalcatura. tridimensionale infinita come è scbematicamente indi
CRto nella fig. l, nella quale i punti in cui concorrono quattro segmenti
rappresentano centri di ioni G, pertanto a metA distanza di ognuno di
questi segmenti dovrebbero trovarsi i centri degli atomi di ossigeno.
Naturalmente nella figura non si è tenuto conto del fatto che, trattan
dosi di tetracdri deformati, i suddetti segmenti dovrebbero essere piut·
tosto rappresentati da Ulla linca spez:o:ata. IJa schcmatizzaziollC è giu
stificata dal fatto che nè la metrica, nè la topologia nè la simmetria
dei GO::, hanno importanza per quello che diremo in seguito. La figura,
a simmetria mOLloclina (C::'II), corrisponde al modcllo strutturale pro-

(-) TradU.lÌone a tura di E. ONORU'O e A. PENTA.
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posto dal Taylor per il sanidil1o. In essa per gli ioni G appaiono pOSI

zioni topologicamcllte diverse contrassegnate con le lettere A e B, che
corrispondono alle posizioni indicate dal Taylar COli Si2 e Sii, potendo

fare a meno dei simboli più complicati proposti da l'rIegaw nel 1956.

Taylor trovò (e lo si può anche ricavare dalla figura) che nella

cella lIlOlloclina basi-centrata del feldspato potassico si trovano quattro

unità KAlSi30 11 , ossia 16 ioni a, corrispondenti rispettivamente a
4Al + 12Si. Per la simmetria IllOllociina olocdrica questi ioni G POSSOllO

disporsi in 8 + 8 posizioni equivalenti, corrispondeJlti alle t}Osil,ioni

A e B. Poichè i punti corrispondenti a queste posizioni equivalenti non

pOSSOIlO essCI"C occupati da atomi della stessa specie, il Taylor cOllcluse

che il sanidino Don potesse avere la simmetria (C21», ma al massimo C2 ,

CH o C., dato che solo con queste simmetrie è possibile disporre di
quattro posizioni equivalenti, nelle quali collocare i quattro atomi di

AI. Ila fig. l mostra il caso Cl con la suddivisione delle 8 posizioni A

in 4 + 4 indicate COIl Al e A~ e delle 8 posizioni B rispettivamente in

BI e B2 • Mentre 'raylor considerava come probabile una simmetria mo
noclillll emiedrica, Barth (1934) richiamò l'attellzione sulla possibilità

che le posizioni A e B potessero essere occupate indifferentemente da

AI e da Si «disordinatamente ». Tale interpretazione, mentre da una

parte rende possibile riaffermare la simmetria monocliua oloedriea del

sanidino (che nessuna proprietà ha mai messo in dubbio), dall'altra
consente di spiegare il diverso comportamento ottico del sanidino (otti

camente monoclillo) e del microclino (otticamente triclino). Infatti il
Barth, in contrapposizione a una distribuzione « disordinata» AI/Si nel

sanidino, suggerì invece per il microelino una distribuzione Al/Si

c ordinata », avente simmetria trielina, il ehe si può ottenere se nella

figura 1 una (IUalsiasi delle posizioni Al , A~, BI , B~ sia occupata com
pletamente dagli ioni Al lasciando Il disposizione del Si le altre.

L'ipotesi di Barth rende ora possibile ]-imettere in discussione, con

nuovi argomenti, la vccchia questione relativa al polimorfismo del
feldspato potassico. Secondo l'ipotesi di Barth "i dovrebbero essere per

lo meno due modificazioni: il &lllidino monoclino e il mieroclino tri

dino. COIltro (IUesta ipotesi ci sarebbe però la teoria di Mallard (1876),

secondo la (IUale tutti i feldspati sarebbero da considerarsi triclini e
il carattere monoelino sarebbe dovuto a poligeminati snbmicroscopici.
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Laves (1956), in base a una discussione teorica strutturale delle
leggi, detenninate rontgenograficamente, che regolano i poligeminati Il
gr-aticcio del microclino (due orientamenti di geminati secondo la legge
-dell'albite e due orientamenti secondo la legge del periclino, distribuiti
jll modo che b· dci dominio che spetta alla legge dell 'albite coincide con
il b del dominio relativo alla legge del periclino), giunse Il dare la prOvlI

•
" " -,

-,

Fig. 1. - Proiezione delle po.bioDi A.I e Bi, cioè della .'rottura GO. Dor
ma1meu1,e a (001)' E' rappresentato uuo C:Btrato:. tra 2 ideu'iei piani
adiaeeuti dalla 86ri. piau. (001). Nelle posWollÌ c: B:. ~ può rilevare ehe
le poabioDi G ad esse più prossime po8!lOno trovarsi aia negli c: strati :.

aottoatanti ehe ~vn.atanti.

della reale esistenza delle due modificazioni, dando così un valido ap
poggio alla ipotesi di Barth. L'ipotesi fu ulteriormente confermata dal
l'osservazione che il microclino possiede un reticolo di traslazione di·
stintamente tl"icliuo e, per gli angoli reticolari a· = (010) /\ (001),
y. =(010) /\ (100), tutti i possibili valori che, partendo da un c filO.".·
gimo di trWLitt~là~, dato da a· = 90"25', y. = 92016', arrivano ai va·
lori angolari del monoclino dati da a· = y. = 90'>. Questo ultimo fatto
sta ad indicare che deve esistere un meccanismo di trasformazione che
procede con (.-Olltinuità e lentamente. Ciò si può spiegare solo l:lmmet-
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tendo una variazione nella distribuzione AI/Si, dovendosi escludere
un'influenza dello ione K (1951) (l).

D'altra parte la giustezza dell'ipotesi di Bartb non significa. ne
c18sariamente che l'ipotesi di Mallard non ha valore. Mallard sostenne
il punto di vista che ogni feldspato potassico, che otticament.e appare
monoclino, è in realtà trielino (submicroscopicamente geminAto). L'ipo.
tesi di Mallard espressa in ulla forma così assoluta non è esatta. Ci si
può però facilmente persuadere che detta ipotesi in molti casi deve es
sere giusta. Sia dato un feldspato potassieo monoclino (sallidino), che
a bassa temperatura dovrebbe tendere allo stato tricliuo (microelino)
stabile a bassa temperatura; allora, più o meno contemporaneamente, nei
diversi punti del cristallo si deve sviluppare l'e: ordine. Al/Si, di modo
che in questi punti risulta la simmetria triclina. Ora, <Iuesta si può ma
nifestare in modo che i dOmini rel&tivi ai geminati albite e periclino si
sviluppino con uguale probabilità a destra e a sinistra degli elementi
di simmetria originari. Poichè il fenomeno procede con continuità, di.
pende dall 'attenzione dello sperimentatore e dall'effieienza dei suoi
strumenti il poter indicare da che momento in poi ha inizio la triclinità
dei domini orientati nei poligeminati del microclino. Spesso un feld
spato potassico che eon un microscopio cattivo appare otticamente omo
geneo e monoclino, quando lo si esamina con un buon microscopio ri
lìulta finemente geminato. E spesso feldspati potassici, che esaminati a
un buon microscopio appaiono otticamente omogenei e monoclini, si di
mostrano come microclini c estremi. alI 'esame rontgenografico. Anche
ali 'esame rolltgenografico si osservano c submicroscopicame.nte. tutti
i passaggi dalla netta c triclinità. alla c monoclinità. praticamente
ideale, come è indicato dalla presenza di effetti di interferenza diffusi.
Ma anehe in questo caso la possibilità di poter definire la simmetria
triclina dipende dal tempo di posa che si dà alla lastra fotografica. Vi
possono essere quindi anche cristalli di feldspati potassici ai quali si
può applicare la teoria di Mallard. Studi dettagliati a tale proposito
furono eseguiti da Goldsmith e Laves (1954). Per questi tipi di cristalli
fu proposto da Laves la denominazione di c ortoc1asio comune. (c ge
wohnlicher Orthoklas. oppure. c eommOll orthoclase .).

La teoria di Barth, in seguito al successo ottenuto, insieme aU'ipo-

(1) A muro di Ie.llmbi ionici li. ..... lOOO'"C ei potè ottenere un mieroelino da
ull'albite. Questo dimostra ulla grande mobilità degli ioni IlleAlini paragonata 11111\
bAssa velodtà di trasformadone.
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tesi di Mallard, sull'interpretazione dei diversi aspetti delle modifica
zioni del KAISisOs , fu estesa nel 1952 auche al campo dei plagioclasi,
per quanto in tale epoca non fosse ancora conosciuta la fase monoelina
<1ell 'NaAISisOs. A tale riguardo è da osservare che l 'ortoelasio sadico
scoperto dal Barbier nel 1908 a Kragero, e denominato da Schaller
(1910) barbierite, già messo in dubbio da Barth, risultò, in base a ri

·cerche rontgenografiche eseguite da Schneider e Laves sul materiale
·originario, essere una geminazione submieroscopica microclino-pertite.
Senonchè Bowen e Tuttle (1950) avevano trovato che l 'NaAISisOs
sintetico aveva proprietà ottiche e spettri di polvere diversi dali 'albite
naturale; pertanto, ammCS&l l'esistenza del dimorfismo per detto com
posto, chiamarono la modificazione sintetica «high albite» (1), in con
trapposizione al termimr.albite usato per quella naturale.

Laves e Chaisson (1950) studiarono questa «hig albite» rolltge
nograficamente COIl i metodi del cristallo singolo. Si trovò che gli an
goli del reticolo dell'c high albite» differivano solo di poco da quelli
dell 'albite e che queste differenze erano analoghe a quelle che sussi
:stono fra sauidino e microclino. Vedi Tab. 1 (Laves, 1951 a).

TABELLA 1

Albite 86020' 90'31Y
Analbite (high albite) (2) 86005' 88<>17'

Albite . Analbite 15' 2"13'

Microclino 9CY'22' 92<'10'
Sanidino 90' 90'

Micr.-sanid. 22' 2"11Y

Inoltre fu trovato che, per riscaldamento dell'albite, per trasfor
marla nell 'Il high albite» (il processo richiede"'" l()()()o e diverse setti

.mane ed avviene pertanto lentamente), si hanno stati chc si succedono con
continuità. Q..uesti diversi stati sono caratterizzati dal fatto che gli ano

(1) Albite di alta temperatura""", albite alta.
(2) Tntanto era stato proposto il nome di :lIlalbite che per In primn volta

1ntrodotto da Winchell (1925), fu poi confermato (1952 a, 1959).
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goli del reticolo variano con continuità. fra quelli dell'albite e quelli
della c high albite ». Poichè in seguito a esperienze sulla diffusione
(Laves 1951 b) si è visto che l'impalcatura G02 delmieroclino è identica
a quella dcII 'albite, si SOIlO potute trnrre le seguenti conclusioni: l) am
messo che sia possibile con l'ipotesi di Barth interpretare la differenza
delle due fasi mOlloclina e triclina corrispondenti al sanidino e al mi
croclino, la stessa ipotesi dovrebbe essere anche in grado di spiegare la
dif[erenza fra le fasi tricline relative alla serie c high albite» - albite;
2) la c high albite» dovrebbe dunque avere una distribuzione AljSi di
sordinata, corTispondente circa a (IUella del sanidino.

Xella fig. l è stata disegnata una impalcatura 002 con simmetria
monoclina. Dal punto di vista del collegamento topologico questo re
ticolo, al massimo, può /ivere una simmetria monoelin8, essendo natural
mente sempre possibile una simmetria triclina, se gli angoli del reticolo
{J e i' risultallO div\'l'si da 900.

Le COndizioni poste nel punto 2, su indicate, sono teoricamente sod
disfatte dal punto di ,·ista della distribuzione Al/Si perchè ciò si è p0

tuto dimostrare sperimentalmente (1952) nel modo seguente: furono
studiati feldspati alcalini naturali ad alto tenore di Na (Or•• Abu ;

Or~, Abni Or~ Ab(l$; Or~n Aba3), che si trovano nello stato dell'c: high
albite:t. Essi potranno essere portati rcversibilmente allo stato mOIlO
cii no per riscaldamento. Tale trasformaziOIl{' nOli si verifica nè per sur:
riscaldamento nò per sottoraffreddamento ma avviene appena si l'ag
l'aggiunge la temperatura di trflsformazione (Tdl~l'd.

Lfl c: trielinitil:t dello stato triclino è una funzione rapida della
temperatura. Lo stato monoelino è raggiunto in modo continuo per ri
scaldamento. Esiste quindi una trasformazione c: di ordine più elevato :t
che Buerger (1948) ha denominato c: displacive transformation:t. La
l"Il"PI è ulla funzione del rapporto KjNa e, come fu discusso nel 1959.
deve anche essere una funzione della distribuzione Al/Si (vedi in se
guito). Tra l'altro fu trovato che era per K/Na = 37/63 Td1apl. ..... 600 C,
per KjNa = 19/81 Tdl'PI. ,..., 5600 C. Da questi dati, per estrapolazione,
si arl'iva per 1'NaA1Sis0 8 puro a una T)I/....... lOBO" C. Valori pratica
mente uguali furono trovati indipendentemente da Mackcnzie (1952),
senza però interpretarli nel senso delI'influenza della distribuzione
Al/Si relativamente alla impalcatura GO~. come appunto fu fatto dal
l'autore (1952). Benehè già Maekenzie, in base a ricerche rontgenogra
fiche su un Na Al Si,Oe, ottenuto sinteticamente ad alte temperature,.
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hbbia dato come probabile che, al disotto del punto di fusione (lQO()<> C),
esiste una modificazione monoclina di detto composto (che non si lascia
raffreddare bruscamente a tenlJ}eratura ambiente), tuttavia la dimo
strazione dell 'esistenza di tale fase fu datll per la prima volta da
Baskin (1956). Baskin, e più hmli anche Schneider (1957), indicarono
come fosse possibile portare e per riscaldamento lento it a circa 1050' un
cristallo singolo 1I0n geminato di albite in UIIO stato che, dopo raffred
damento Il temperatura ambiente, appaia otticamente monoclinO. Tali
cristalli però, all'esame rOlltgenografico, si lIlostrarono geminati submi
croscopicamcnte secondo la c legge del microclillo it. Da qui può essere
dedotto che il minerale ad alta temperatura era realmente mOlloclillO,

Dunque oggi non sussiste più alcun dubbio che a temperature an
cora più elevate di (IUella dell 'e high albite it (triclina) esiste una mo
dificazionc stabile monoclina di NaAlSi30~, Poichè, d'altra parte, hL
modificazione e high albite it rappresenta l'ultimo termine privo di po
tassio di Ulla serie di feldspati alcalini ricchi di ~a, indicata da Winchell
(1925) come c analbite it, fu proposto dali 'autore (1952 a) di scegliere
come nome c analbite it invece di c high albite:t. Questa proposta (a
parte la l'agione storica) ha i scguenti vantaggi: fu già detto che alti
teuori di K hanno Ulla grande influenza sulla T",-I'l, , e che un c high
albite it contenente K (Oru AliCI:) è capace di esistere solo al disotto di
60" C circa, ma. al disopra (fino al punt.o di fusione"'" 10500 C) si tra
sforma in una modificazione mOlloclinll, Sarebbe veramente strano
dover indicare comc modificazione «high ':t una modificazione di feld
..pato ('he esiste solo al disotto dei 60" C.

Riassumendo: Per quanto si riferisce al Na, si può tro\'are a tem
peratura ambiente oltre che albite (triclina), stabile a bassa tempera
tura, l'anlllbite (triclina) instabilc a bassa temperatura, Strutturalmente,
un ·analbite sta all'albite com(' un sanidiuo raffreddato bruscamento
alla temperatura ambiente sta al microclino, Mentre un sanidino raf
freddato bruscamente a tempo ambiente non cambia per riscaldamento
18 SUfi. simmctria, la simmetria tricJina dell 'ana.lbite si cambia per ri
scaldamento (non appena si rnggiunge la T(ll.,.d nella simmetria lllono
climi di uno stato, che si deve indicare come « modificazione monoclinR
di alta temperatura dell'NA Al Si" 0 8 it, E' conveniente dare un nome
breve a questo stato. Dopo che Schneider e Laves (J957) poterono mo
strarE" l'inesistenza della barbierite, proposero il nome di mOllaLbite per
questo stato; dove il prefisso « mon • sta ad indicare monoclino.
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In tab. 2 sono riassunte le più importanti relazioni fra le diverse
fasi che esistono fra l'estremo stato sanidino (alto), microclino (basso),
mOllalbite (alta), albite (bassa) e analbite.

Per altri particolari si rimanda a una ricerca dcII 'autore compiuta
nel 1959 nella quale sono discussi a fondo i seguenti problemi;

1) Come variano in funzione della temperatura, in condizioni di
equilibrio (equilibrium conditioll8), le concentrazioni AllSi relative alle
posizioni A, B (per l'impalcatura monoclillB. GO:ù e relative alle p0

sizioni Al, .A2:. BI • B: (nell 'impalcatura GO:! triclina). Oppure, in altre
parole: quali stati stabili intermedi sono possibili fra (i due) stati
estremi;

2) Quali stati instabili (a tutte le temperature) SOllO da preve·
dere quando un sanidino raffreddato bruscamente (o qualsiasi feldi
spato potassico ehe si trovi nello stato sanidino a bassa temperatura per
cffetto di una rapida cristallizzazione) sta per trasformarsi in micr<).
clino stabile e quali stati, anche essi instabili, si possono pre,'edere (a
tutte le temperature) quando si raffredda velocemente una monalbite
in modo che la distribuzione AI/Si non segue sincronicamente gli stati,
che si dovrebbero formare in condizioni dj equilibrio.

A questo punto tali dati dovrebbero essere sufficienti a dare una
idea delle molteplici varietà ehe possono presentarsi nello studio deUe
strutture dei feldspati alcalini. D'altra parte sarebbe importante avere
uno sguardo di insieme che mostri sistematicamente (1950, 1952 a, 1959)
quali possibilità di ordine e di disordine si possono avere da. Ull punto
di vista puramente strutturale in quanto eiò renderebbe molto più
faeile capire i diversi aspetti che possono presentare i feldspati ed in
terpretarne le proprietà fisiche onde paterle utilizzare per l'interpre
tazione genetica.

E' sorprendente che ci siano tanti autori che esitano ad accettare
Questi principi qui considerati, ma ciò si spiega perchè, in mancanza di
dati sperimentali, si sono potute dare solo dimostrazioni indirette eirca
la realtii. della distribuzione Al/Si deducibile teoricamente.

Infatti la stessa metodica rontgenoj.!rafiea non può ,"enire incontro
avendo l'AJ+lI e il Si H poteri riIlettenti così simili da noti consentirne
la differenziazione. Tuttavia è riuscito a Taylor e collaboratori (Bailey
]955, Ferguson, Traill 1958) in tre casi particolari (un microclino in-
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ElVIo. mollOcl.
-~---Inel.

K/Na :::: 33/67

f
1. Sanidino i Na-San.; K-Mon. i Monalbite

'" --'-------~ '"
... ... _I...... 980""",.

2.

3.

l'
Microelino

l'
Sanidino

fino a
K-Moualbit.e

(monocl.)

l'
K-Analbite

fino a
Analbite
(tric!.)

t
K/Na :::: 33/67

l'
Albite

"Riga I: Stabile ad alta temperatura

.Riga 2: Stabile a bassa temperatura

Riga 3: Instabile a busa temperatura

Righe l e 3: disordinati in modo ehe ~ pouibUe una simmetria fIIQIIoclillG

Biga 2: ordinati in modo che è fteottsaNa unlL simmctrilL tricli7l(l

~__... significa elle è possibile una traBformarione ehe decorre con continuità.
attr1vel1lO un 1fttCNIU:""C d~fftuiflo, che riehiede WlDUo tempo, partico
larmente nella direzione delle baue temperature..

~ _..... lIignifica che ogni variazione di temperatura è collegata momentanea·
mente con wla variazione che è originata da un mecooniamo di8p~.

Dal lato del potassio questa. si manifesta elJ3eIlZialmente eome una eon·
trazione termica e risp. come una dilatuionej dal lato del sodio viceversa
come una trMlo~e di.splari_: mou~lino --E- ... triclmo. A
quale kmperatura quflJta trasformazione avrà luogo dipenderà dal rap
porto KjNa ti dal grado di ordine/disordine di Al e Si. QulUlto più alto
è il grado di disordine e quanto più grande è il rapporto K/Na, tanto
più piccolo è T ...",.
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lcrmedio, un albite estrema e un «high albite.) riclware dalla gran
dezza dei tetraedri O~ la distribuziOllc AI/Si, confermando così qua
litativllmente il punto di vista qui sostenuto. Però i dati quantitativi
che si riferiseono all'albite (Fergusoll, Traill e Taylor, 1958) molto
probabilmente non sono esalti. Difatti gli autori, partendo da quei dati,
giunsero a delle conclusioni sulla stabilità del microelino, che non solo
SOIlO in contraddizione con i principi generali qui esposti, ma anche con
il dato indiseutibile che di tutti gli stati K AI8i30 8 a noi Iloti lo
«estremo .. microelillO (e non ortoclasio) è quello che si avvicina di più
allo stato stabile a temperatura ambiente. Esse SOIlO anche incompa
tibili con il ratto, dimostralO sperimentalmente da Laves (1951 b, cfr.
anche Bafner e Laves, 1957), che le impalcature GO: del microelino
c: estremO:t e dell'a.lbite estrema SOltO identiche. D'altra parte, a con
ferma delle conclusioni tmttc già dal f.Javcs (1952 a), Ferguson, T"ail
c Taylor non tro"arono ncssuna differenzll dei tetraedri 0 4 nella
c: high albite •.

II. - Prova. di UDa diversa distribuzione AI/Si Dei feldspati alcalini.

A completamento degli indizi indiretti finora mcnzionati circa la
diversa distribuzione AI/Si nei diversi stnti del feldspnto, Brun,
Hafner, Hartman, Lavcs e Staub (1959) riuscirono a dare un diretto
<."Ontributo sperimentale con l'aiuto della risonanza nucleare magnetica,
con la quale si potè dimostrare con e"idemA che, nel mieroclino e nel
l'albite, l'alluminio ha ulla distribuzione ordinata; nel sanidino natu
rale invece, come nel sanidino e nell 'albite, ottenuti per riscaldamento
lento (diverse settimane) rispett.ivamente dal microc\ino e dalla albite,
l'alluminio ha una distribuzione disordinata.
Ad~ in base ad alcuni esempi sarà messa in evidenza, in tutta la

sua. importanza, l'ipotesi di Barth.

III. - Distribuzione Al/Si stabile ed instabile.
t

A) FelllslJuti po/a.ssici.

La fig. 2 mostra uno schizzo di come si può l'appresentare la distri
buzione AI/Si in CUllzion(' della temperatura nelle condizioni di equi
librio (Laves, 1959).

Le curv(' a e b, risp. al, a2 e bi , b2 , indicano la probabilità di in
contrare AI nelle posizioni A e B e, rispettivamente, Al, A2 e BI, B2 .
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I..e curve hanno andamento continuo, CIO lU base alla premessa. che la.
trlUìCormazione sanidino·microclino, che è considerata una trasforma.
zione diffusiva (Laves, 1952 e), è una trasformazione di ordine più
elevalo. Non sono Iloti dati sperimentali che siano contrari a questa
ipotesi, ma esistono molte indicazioni a fa.vore di una trasformazione
continua. In base alla composizione chimica AI Si3 0 8 dell'impalcatura
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]'''ig. 2. - l:khiuo eehematico delle distribuzioni AljSi nel KAI8i.O. in
funzione della. temperatura. in eondizioni d'equilibrio. Le curve n, b, 11],

ee<!. rappresenta.no la. probabilità di incontrare l'Al nello posizioni A, B,
A., cee. Nella. parte d~tra della figura viene fatta ulla proposta di dellO'

nrinazione.

G02 e in base al fatto che nella «Ila elf'mf'lltare si trovano 16 ioni G.
è necessario che, Ilf'l caso monoelino, sia a + b = 0,5 e, nel caso triclino,
sia al + a2 + bi + b2 = 1. j\'"el caso perciò del monoclino la concentra
zione b è determinata da quella di a e "iceverna.

E' del tutto diverso ilei caso del triclino pel'ch(~ nd ogni al corri
spondono infinite terlle di valori di !l.2, bi e b:!. Nellf' condizioni di.
equilibrio vi è naturalmente per ogni a. solo una ben determinata com
binazione di valori di 82, bi e hz. La forma delle curve riprodotte in
fig. 2 è stata sufficientemente discussa nel lavoro del 1959, pertanto
qui interessa soltanto afrermare il principio che, col decrescere dI'ila.
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temperatura, è possibile passare da uu disordine praticamente com
pleto (a = h), ad un dato ordine (a..,. b) senza che si modifichi la sim
metria monoc.lina e passare poi, con continuità, a una simmetria trio
elina (al - 82; bi"'" b:) per raggiungere infine il massimo ordine poso
sibile (COli 81 = a-.z = bi = O; b: = 1). Chiamiamo sanidino le possibili
lllodificazioni monocline stabili e micI'oelino quelle tricline con gli at·
tributi di alta e bassa temperatura per un 'indicazione qualitativa del
relatiyo grado di c ordine :t.

Oltre agli stati stabili, che possono essere caratterizzati da Ulla

'Serie di curve del tipo della fig. 2 bisogna tener conto dell 'esistenza di
modificazioni instabili a tutte le temperature.

Tali stati potrebbero formarsi per es. in questa maniera: un feld
spato potassico di..bassa temperatura.. trovandosi nelleoondiziDni richieste
per originare un microclino, può svilupparsi COll tanta rapidità da pre
sentarsi oome un sanidino monoclino (Goldsmith, 1953), oppure quando
lln sanidino è portato a bassa temperatura con raffreddamento reJatì
·vamente rapido. Mettiamoci nel caso estremo di un sanidino COli
a = b = 0,25 (vedi il punto x in fig. 2), sarebbe da aspettarsi di rag
giungere direttamente lo stato stabile del microclino con at=a2=b l =0
e bO' = l e che quindi l'alluminio migri nella posizione BO' e che di con

'8egueM.a. le posizioni Al, A2 , BI si impoveriscano di alluminio circa
nella stessa misura. Sì consideri invece come altro esempio lino stato
(lO1l al = &2 = bi = 0,20 e b = 0,40. Un tale stato Don sarebbe stabile a
nessuna temperatura e potrebbe essere chiamato eventualmente c mi
(lrociino sanidinioo» (sanidiniger Mikroklin) oppure c pseudosanidino
microclinico» (mikrokliniger IlSCudo-Sallidin) secondo che esso pre
'SCntasse carattere più dci microclino che del sanidino.

n. Il problema dell'adulan·a.

Notoriamente molte adularie (1), che mor[ologicamente appaiono
monocline e si sono accresciute sicuramente a bassa temperatura nel
(lampo di stabilità del microclino, mostrano olticamcnte e rontgellogra
[icamenle una grande variazione di proprietà, scostandosi più o meno

(1) L'c adnlaria:. non rappreeenta una modificuione dì fase ma una modifi
<:atione puramente morfologica. [definita dal maggior aviluppo delle forme (110)

(201) oppure (101), l'lon (010) e (001) del tutto 8ubordinatc, ammesao ehe ginno
presenti].
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dalla simmetria monoclina (Laves, 1950 e Chaisson 1950). Esse sono
considerate rappresentanti tipici degli stati intermedi, che sono stati
descritti nel precedente paragrafo. Cfr. Bambauer e La.ves (1959).

C. n problema. deU'orloclasw.

Mentre il passaggio dell'adularia al microclino avviene chiara
mente nella zona esterna e procede per settori, in modo che a ciascuno
di e~i corrisponde un determinato orientamento triclino preferenziale,
nei feldspati )Xltassici le trasformazioni procedono per lo più in modo
tale che si arriva al monoclillO nella geminazione a graticcio come a
uno stato finaJe provvisorio. Sembra che casualmente, attraverso una
c ricristalliu.azione posteriore _ - cristallizzazione secondaria - il
microclino possa anche formarsi in cristalli unici. Microclini primari
sviluppati come cristalli unici sembrano essere assai rari.

E' stato già sopra dimostrato che si deve necessariamente passare
per uno stato di gemmazione submicroscopica, il cui carattere ottico
trictino non è ancora riconoscibile. Per tale minerale è stato proposto.
il nome di c ortoclasio comune _ (common ortoclase). Si deve aggiun
gere inoltre che dipende dalla plIrticolare storia termica del singolo caso
se i c domini _ di geminazione si trovauo nei possibili stati stabili del
microclino (fig. 2) oppure negli stati intermedi instllbili, concettual
mente del tipo di quelli che son caratteristici delle adularie.

D. Feldspati godici.

Si può tracciare per i feldspati sadici un diagramma del tutto si
mile a quello dei feldspati potassici (fig. 2) (Laves, 1959). Come diffe
renza sostanziale sia qui menzionato cbe la temperatura, a cui le curve
a e b si dividono in &1, a" e bi, b2 (per i feldspati potassici considerati
a ,.., 50(0) si può ritenere sia per i feldspati sadici sui 980" C.

Come un 'ulteriore differenza si può dire che la. monalbite, al con
trario del sanjdino, generalmente per raffreddllmeuto sì trasfonutl.
spontaneamente nella analbite trielina. Ciò ha come eonseguenza imo
mediata che, nel caso dei feldspati sadici, non sì conosce nessuno stat()
di tipo ortoeiasio e nCS'lun geminato di tipo c microelino _ che stareb
bero a dimostrare una trasformazione diffusiva. Geminati di ti)Xl mi
eroclino souo noti invece nei cristalli di feldspati della c R-homben-
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POl'phYI'C:t (1) (e rocce analoghe). 1\18 qui queste geminazioni sono

J>Ìuttosto da spiegare come conseguellza di una trasformazione displa
siva monalbite - potll.ssìea --+ ltualbite - potassica. Si e31>isce da sè che
inten"iene anche un meccanismo di trasformazione.

Ed ora accenneremo solo brevemente alle altre complicazioni in se
guito alla separazione antipertitica.

Mentre ci deve essere, in seguito alla trasformazione diffusiva (con
'1'",o"l&u" .... 980"), ulla serie coutinlla stabile da monalbite disordinata
AI massimo ad albite ordinata a.I massimo~ le analbiti che invece si for
.mano per trasformazione displasiva dalla lllon81bite si devono consi
.<Jerare instabili a tutte le temperature.

Xci paragrafo segllerne si accennerà brevemente agli altri nume
l'osi stati instabili che si trovano tra l'analbite e l'albite; in esso, per

Juutlogia ai termini usati per i feldspati potllSSici, useremo i termini di
c albite 8nalbitica ~ o di c analbite albitica~.

Si confronti per questo un layoro di MacKenzie (1957) in cui sono
-riportate interessanti notizie su stati intermedi preparati sinteticamente,

E. Il diugmmma di .,laIQ s/ab'ile e il diagramma ili sla,lo inslabile dci
feldspatl~ alcalini,

Sulla base della discussione precedente si può teoricamente tracciare
un diagramma di stato stabile (yedi fig. 3), L'andamento esatto della
eurya non è IlOto e vi dovrebbero esseI"(' anche grosse difficoltà a de

~erminarlo sperimentalmente; (iufatti, in un 'esperienza del genere, pel'
,ottenere stati di e<luilibrio a. temperature al di sotto di -- 8QO<>C, occor

rel'ebbero intervalli di tempo grandissimi, della durata di tempi geo
logici). T..<8 fig. 3 dovrebbe essere sicuramente giusta dal punto di 'vista
topologico. Uu forma della curva di SDlt'SCOlamento pertitico è stata
-disegnata sulla base di dati pubblicati e non pubblicati.

Dunque, per ogni temperatur"lt c'è una serie di stati stabili di feld
spati alcalini (COli una distribuzione .t.\1/Si caratteristica pcr ciascuna
di (Iueste temperature) in dipendenza della composizione chimica. Se

-si varia bruscamente la temperatura, sia per riscaldamento che per raf·
[rrddamento, iII modo tale- che resti ill\'ariata la distribuzione AI/Si,
si hauno diagrammi di stato, che dallllO rapporti stabili solo pe-r una

(1) Porfiriti della Norvegia con feldspati a sezione rombicll (anortoelllsiof),
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determinata temperatura. Due diagrammi di questo tipo sono riportati
in fig. 4 e 5 per gli stati stabili rispettivamente a 930" C e 1030" C. Qui
eompare, per i feldspati sodici, la complicazione della c trasformazione
displasiva •.

Per 3Yere uno sguardo d'insieme su tutte le possibili variazioni di
modificazioni dei feldspati al(;alini, bisogna considerare che gli stati,

'c
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Pig. 3. - 8ehema del diagramma di !tato !tabile dei feldllpati aIealini.

rappresentati nel diagramma in fig. 4 e 5, col tempo si devono trasfor
mare negli stati stabili della fig. 3. Quindi ci dcvc essere nn'infinita
e molteplice varietà di stati che non SOIlO stabili Il nessulla temperatura.

Se da una parte 1I0n è !)()SSibile e neppure interessante riportare la
rappresentazione di tlltti questi stati, d'altra parte è importante chia
rire come è estesa questa varietà. Quindi non è possibile rappresentare
COli una semplice funzione (per es. proprietà ottiche in funzione della
-composizione chimica) queste molteplici possibilità corrispoudenti alle
distribuzioni AI/Si, però è sempr(' possibile, COIl opportune interpohl
zioni, trarre cOllclusioni importanti purchè si siano stabiliti precedentc
mente con esattezza gli stati caratteristici estremi.
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F. c Atlortoclasio :t.

Tenute presenti le consideraz~oni fatte nel paragrafo precedente,
risulta evidente come sia impossibile dare una definizione precisa per
quel feldspato che la maggior parte dei mineralogisti e petrografi chia
mano c anortoclasiO:t. Perciò fu proposto, già nel 1952, di definire piut-
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Fig. 4. - Diagramma di ~tato Inatabile dei feldspati alealini che POSllODO
essere stabili ,-enlO i l03~. Confrontare eon la fig. 3.

tosto chimicamente questo minerale come un feldspato alcalino ricco in
Na. Strutturalmente l'anortoclasio può presentare diversissime pro·
prietà fisiche (per es. ottiche). Per ulteriori discussioni su questo pro
blema yedi il lavoro del 1959.

J V. - 1 Plagioclasi.

Nel 1937 Spencer indicò come un lungo riscaldamento IL 10750(]
avesse una grande influenza sulle proprietà ottiche dell 'albite. Egli
riferì ehe erR possibile che il 2V da 1()()<> (yalore dell 'albite normale)
variasse a ..... 35°. Risultati analoghi ottennero Tuttle, Bowen (1950)
e Kohler (l941). Quest'ultimo tro,'ò, in generale, per i plagioclasi che
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le proprietà ottiche non dipendono solo d311a composizione chimiea.
Difatti egli preeisò che si può distinguere tra un'alta temperatura ot
tica e una bassa temperatura ottica dei plagioclasi.

Sulla base deUe discussioni fatte nei capitoli precedenti, ci si po.
trebbe aspettare che anche le variazioni dell 'ottica dei plagioelasi siano
influenzate molto dalla variazione della distribuzione AI/Si.

Fig. 5. - DìagTamm& di stato iD.lltabile dei feldllpati alealini ehe possono
ttsere stabili l'USO i 930". Confrontare Fig. 3.

Per quanto siano a disposizione molti dati sulle proprietà ottiche
di questa famiglia di minerali tuttavia un collegamento fra le variazioni
ottiche e quelle strutturali, dal punto di vista sperimentale, è stato sta
bilito solo nel caso di un Na Al Si3 0, relath'amente puro e di un 'oli
goclasio Or~ Ab8$ Au u (Schueider, 195i). Da tale ricerca risulta che
Ilei plagioelasi acidi ciò che esercita una maggiore influenza sulle pro
prictà ottiche è: l) la vRI'iazione della distribuzione AI/Si, riconoscibile
dalle variazioni degli angoli reticolari; 2) il di'verso grado di gemina
zione submicroscopica; 3) lo smeseolamento submicroscopico (periste-
rite) (Laves, 1954). Sarà compito interessante e importante dell'a"
venire estendere le ricerche relative alle relazioui ottiche-strutturali a
tutta la serie dei plagioclas.i. Per quanto riguarda la letteratura fino

RftId"'-"ti S. M.I.. 8
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ad Ofa raceolta sulla variabilità ottica si rimanda al lavoro di Burri
(1956). Tu seguito si cercherà di dare uno sguardo d'insieme alle rela
zioni di fase dei plagioclasi dal punto di vista struttumlc.

)lentre per i feldspati alcalini il rapporto Al/Si è sempre 1/3,
per i plagiocla.'ii la situazione è del tutto diversa in quanto neUa serie
Na Al 8i3 Oa - Ca A\:l Si2 011 il raPPol'to AI/Si varia da 113 fino a
1/1. Questo ha, sotto diversi aspetti, conseguenze di graude importanza:
l) Supposto che anche per i plagioclasi l'impalcatura strutturale sia
identica a quella dei feldspati alcalini e che la grandezza. della cella
elementare relativamCllte al contenuto molt'colare sia sempre la stessa
(cioè J6 ioni G per ogni cella), è da attendersi una struttura perfetta
mente ordinata per i termini puri della. serie feldspato sodico puro - feld
spato calcico puro, mentre i termini intermedi devono, per forza. di
cose, avere un eerto grado di diSOI'dine. Questo significa ehe, con il cre

scere del contenuto in anortite (fino a UII certo limite), de"e crescere
il «disordine. ~ e si dovrebbe abolire la distinzione fra massimi gradi
possibili di ordine e di disordine. Si potrebbe utilizzare questo argo
mento (1952 a, pago 440) per spiegare le osservazioni di 'futtle e Bowen
(1950) e per avvalorare la tesi che le differenze tra modificaz.ioni di
alta e bassa temperatura anche per i plagioclasi si basano sulla diffe
rente distribuzione Al/Si.

2) Per i plagioclasi e 'è da aspettarsi un comportamento di « sme
seolamento~, e corrisp. di «omogeneizzazione:t, del tutto diverso da
quello dei feldspati alealini. Mentre per questi ultimi, perchè cambi la
composizione chimica aCCOlTe solo una migral':ione degli ioni Na e K
(fenomeno molto rapido), nei plagioclasi invece uno spostamento nel
rapporto Na/Ca implica necessariamente uno spostamento Si/Al che
è un proeesso molto lento. Così, dUll(lUe, nei feldspati alcalini si po6

sono formare relativamente presto smescolamcnti pertitiei osservabili,
mentre nei plagioclasi occorrerebbe, per un 'analoga formazione, del
tempo straordinariamente lungo. Questa potrebbe essere una delle ra
gioni per cui nOli sono conosciute «pertiti plagioclasiche:t (Plagioklas.
Perthite) nonostante che sia fuori di dubbio che termini intermedi della
serie dei plagioclasi possano esistere instabili alle basse temperature.

Per l>Dter avere una visione deIl 'insieme della serie di pia
gioclasi, è necessario dire qualcosa, come si è fatto per i feldspati al
calini, sulle diverse modificazioni polimorfe dei termini estremi puri
:Xa Al Sis 0 8 e Ca A1~ Si: 0, .
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.A. Peldspaii sMici.

Si è già parlato prima dell 'Na AI Si30 8 . Qui ci limitiamo ad enu·
~nc..arc le fasi trovate:

...Mml(Jlbite: stabile al disopra dei 980"0 (instabile al disotto 980"C fino
alla Tdispl. i vedi Analbite).

-Alb~t6: stabile al di sotto di 98O"C ca; con temperatura decrescente si
trova un grado di ordine Al/Si che aumenta con continuità.

.Analbite: Instabile solo al disotto delle temperature Tdispl. Queste
Tdispl. sono una funzione della distribuziolle Al/Si; devono esserc
però inferiori ai 9800C ca.

.l'ari instabili ~ tlltte le tfmperature SODO date dai termini intermedi
monalbite e albite, come tra l'aualbitc e J'albite.

-B. Feldspaio calcico.

TI rapporto AIISi = 111 nel Ca Al 2 Si~08 favorisce la formazione
dell 'ordine Al/Si nei complessi 002 c, propriamente, la tendenza allo
ordine è eosì forte, che persiste fino al punto di fusione, che corri·
sponde a ,.., 1540" C, come potè essere indicata, per vie diverse, come
molto probabile da Laves e Goldsmith (1951, 1954, 1955) e G. e L.
(1951, 1955).

Conclusioni llnaloghe furono pubblicate anche da Gay e Taylor
(1953). E' uotevole che la struttura con distribuzione ordinata AI/Si
relativa ali 'anortite differisce sostanzialmente da quella deli 'albite, ilei
senso che l'asse C è raddoppiato e la cella elementare, che lleU 'albite è
basicentrata, nell 'anortite invece è corpocentrata. E' facile dare al ri·
guardo Ulla interpretazione giusta. Si faceia l'ipotesi, iII sè possibile,
che l'AI e il Si si dispongano ne1J"impalcatura GO~ (l'. fig. 1) in modo
che ogni Alu sia cireondato da 4 Si H ed inversamente ogni Si H

sia circondato da 4 AI+3 (in modo da avere una suddh'isione di cariea
-(llettrostatica il più possibile unifonne); risultll allora il fatto giil tro·
vnto da Taylol', Dm'byshil'e c StrllllZ (1934) dell 'asse C raddoppiato
(però allora ancora spiegato COfUe dovuto allo ione Ca). rnoitre ri,mIta
che questa nuova cella non può essere più bfIsicentrata, ma a eorpo
centrato.

Possono essere considerate un l'alido appoggio sperimentale di
·qul'Ste considerazioni le ricerche condotte da Goldsmith e f,aves (1951,



88 F. LAVES

1955) con cui fu discussa la variazione di intensità dei riflessi rontgen
di anortite in cui il Si era stato sostituito largamente dal Ge, l'Al dal
Ga e nel caso di disordine il Si, Al dal Ge, Ga.

Mentre da questi studi risulta"a che la distribuzione Al/Si nella.
anortite non varia, perlomeno praticamente, con la temperatura (fino al
punto di fusione) si è invece osservato UDa trasformazione molto im
portante dipendente dalla temperatura al disopra dei 1000" C, che si
può considerare come una variazione ordine/disordine a campo limitato
e a campo esteso (c long range/short range . order/disorder.) dello
iOlle Ca, indicata qui brevemente come trasformazione distrettiva (c dì·
strieth'e Trasformation Jo) e caratterizzata dal fatto che (Goldsmith e

.. Lave$ 1955), come è noto, i grossi cationi K, Na e Ca si tro,'ano nelle
cavità dell'impalcatura GOz .

Queste cavità sono ccntrosimmetriche; quando i cationi sono troppo
piccoli per riempire l'intera cavitA (e questo è spesso il caso del Ca)
essi si vengono a disporre da una parte o dali 'altra, che indicheremo
più hrevemente COll (+) e (-), rispetto al centro di simmetria. Uno
ione Ca che si trovi in campo (+) agirà talmente sulle celle vicine, che
il Ca di queste si dovrebbe trovare anche nel campo (+). Contro queste
tendenze agisce il movimento termico. l campi (+) e (-) sono equiva
lenti dal punto di vista della. simmetria. La loro estensione dipende
dalla temperatura: per basse temperature (al di sotto dei U()()o C ..... )
l'intero cristallo è costituito da campi (+) o (-) mentre ad elevate
temperature possono esistere ambedue i campi in uguale misura. Il dia
mctro medio dci c campo. diminuisce con l'a.umentare della tempera
tura (corrispondentemente le superfici fra i c campi. aumenteranno
con il salire della temperatura). Questo si mauifesta rontgenografica.
mente con un aumento della diffusione di alcuni riflessi che fUrono
chillmati daLavC'S e Goldsmith (1951, 1954) riflessi c c. divisi in c}
e C2 e da Gay e Taylor (1953) riflessi c c. c cd.. Al di sotto dei
1100" C, dove il cristallo è un c campo. (+) o (-), questi riflessi
sono netti. Vicino al pUlito di fUjòione essi diventano tanto sfumati, che
a mala pena si possono riconoscere. L'aspetto diffuso dei riflessi summcu
zicllati, come auche la diminuzione del c campo., è una funzione cou
tinua e reversibile della temperatura. A 11()(» C ) 'equilibrio viene rag
giullto dopo alcune ore; a più alte temperature dopo alcuni minuti. Per
definire le relazioni di stato nell'intero sistema dei Plagioclasi (vedi C)
è utile avere un nome caratteristico per questo stato Ca Ab Si" O. di
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anortite ad alta temperatura, per cui si è proposto il nome di disanor·
tite (l).

Bisogna accennare che nell'iuterno del reticolo perfettamente or
(finato Ah Si:! 68 (l'as.<>e C è raddoppiato rispetto alla struttura del·
l'albite, e questa cella raddoppiata. è a corpo centrata.) si trovano spo
stati l'uno contro l'altro camp·i di una. distribuzione di Ca <+)/(-) Il
-cui è dovuta. l'accentuata diffusione dei riflessi c c:.. Secondo Laves e
Goldsmith (1951, 1954) col salire della temperatura e con l'aumentare
(jel contenuto in Na la diffusione di Questi riflessi c c:. aumenta a tal
punto che, nelle normali condizioni sperimentali, detti riflessi scom
paiono.

Purtuttavia Laves e Goldsmith ossen'arono che plagioclasi natu
rali di c bassa: temperatura :., di composizione circa A~ AnTo, con tempi
di posa nl.QUo lunghi (circa 50 ore) possono mostrare ancora riflessi c c:.
molto deboli e diffusi. Sembra difficile che ci possa essere un limite
netto a partire dal quale i riflcssi c C:t non compaiono più (anche pcr
pose di lunga durata) sia che ci si riferisca alle alte temperature che
al contenuto di albite. A tale riguardo si consulti il lavoro di BO\Vn e
Gay (1958) in cui è stato comunicato che nei plagioclasi AbtlO AntlO sono
stati ancora trovati riflessi c c:t diffusi con tempi di posa estrema
mente lunghi.

c. Il diagramma di stato ,labile d~i plagioclasi..

Purtroppo, finora non è stato possibile tracciare un diagramma
dello stato stabile della serie dei plagioclasi prendendo come punto di
partenza la realtà topologica, come fu possibilc fare per i feldspati
alcalini; tuttavia si è voluto fare una ricerca in questo senso. In fig. 6
i singoli campi (pur senza essere delimitati) SOllO contrassegnati con
nomi che si riferiscono a ciascuno dei stati strutturali sopra definiti
relativamente ai termini estremi della serie (NaAlSi3 0 a e CaAhSi,O,).

(l) 1"u propOllto da Bown e Gay (1958) di ehia.mare qUel!to Btato c anortite
di traD.llir.iODe:t. In wnsiderall;ione di una interpretauone di relauone di tne Del
diagramma dei plagiodui (l'tdi eap. C) si moatr& nee_ri. l'introduzione di UD
DOme breve per uno atato del termine elJtremo della. eerie C&A.l,Si,o•• tanto pià ebe
IId diagramma traeeiato da Gay e Bown, ai trova oltre ad una anortite di trao·
ai.r.iolle anche una struttura intermedia, il ebe PIlÒ portare (aeilmente n Illlfl eou·
fnlione.
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l tennini c: Perist.» e «Labr.:t si riferiscono agli stati di smesco

lamellto di cui si è parlato nel capitolo D.

PCI" la fig. 6 sono stati utilizzati i risultati pubblicati da Bown c
da Oa;y (1958), speeial~ellte nel! 'ambito dei plagioclasi intermedi.

Una vera diUerell7.a (jualitativa coo il diagramma del Bowo e Gay
(1958), fig. 4) riguarda la fase della monalbite. Poichè la monalbìte,

costituita da solo Na AI Si! O. puro, possiede un ampio campo di sta
bilità a .... 1()()<'. deve ritrovarsi C(lmc monalbite calcica nel diagramma

dei plagioclasi. Non è ancora noto fino a quale contenuto in An può
essere stabile. Secondo Scbneider (1957) arriva perlomeno fin~

Ab81 An13; Bown (1959) trova indizi per cui può arrivare perlomeno
fino li Ab80 Auro. Per qUflnto si riferisce agli stati instabjli dei feldspati

sodici, in particolare per la trasformazione monalbite, analbite, si ri·
manda a quanto già detto.

Per mettere in e"idenza il passaggio che 8yviene in modo continuo

dalla. primitiva struttura dell'anortite, con riflessi c c ~ molto netti ad
una struttura corpo. centrata, <Iuale risulta per la scomparsa dci ri

flessi c c~, è stata fatta distinzione in c anortite~, c disanortite bassa

(tief):t, c disanortite intermedia ~ e c disanortite alta~. Nella disanor·

tite c bassa:t i riflessi c: c ~ cominciano ad essere notevolmente diffusi
rispetto ai riflessi c: a.:t e c: b ~. nella disanortite alta sono già. tanto dif
fusi che non si mettono più in evidenza con una normale esposizione. TI
passaggio anortite~ disa.llortite è stato chiamato fKlpra c: trasforma
zione di"trittit;G:t. Essa dovrebbe essere una trasformazione di ordine
superiore.

D. T<'enominIO <ùllo s1Jlcscolamen.to lIei plagìocwsi.

distin

effettl>

composizione chimica si possono
per i (Iuali si manifesta <Iuesto

E' noto da molto tempo che non solo i feldspati alcalini (pietra di
luna) ma. anche i plagioelasi (peristerite e labradorite) presentan()
effetti di iridescenza interna di cui si è occupato in particolare Bog.
gild (1924).

Per quanto riguarda la

guere due gruppi principali
ottico:

1. Peristerite Ahto AUto
2. TJabradorite Ab~o Anw.
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Mentre per la. peristerite il colore è limitato solo al bluastro per la
labradorite si estende a tutti gli altri colori. Anche se fino ad ora non
è stata data ancora una spiegazione fisica soddisfacente per tale feno
meno, d'altra parte Don e'è dubbio che la iridescen.a:a. è in qualche

.~
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" llbca.d. \, ,, ', '. '
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Fig. 6. - Distribuzione del ea.mpo del plagiocluio iD. zone comprendenti
stati che poll$Ono euere eonaiderati stabili (v. sottolineature) e in ZOlle
nelle quali ai suppone abbia luogo la decomposizione della peristerite e In

formazione dello stato c Labrador >.

modo collegata con le particolarità strutturali che hanno i feldspati
della composizione suindicata, a meno che non si presentino nella
forma di alta. temperatura. Si chiamino queste particolarità strutturali:

a) peristerite di srnescolamento;
b) stato labradoritico.

Per quanto riguarda l'osservazione del fenomeno si noti bene, in
generale, che per tutte e due gli stati: sempre che si vede il fenomeno
dcll 'iridescenza vuoi dire che c'è o c: peristerite di smeseolamento» o
c stato labradoritico .. ; nOll valc però il contrario. Infatti ci 80110 molti
plagioclasi l'iferibili ai tipi a e b chc non presentano iridescenza.
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a) Peristcn'/e di sm..escolarntnto.

Ricerche su plagioclasi acidi banno permesso di stabilire (Laves
1954; Gay e Smith, 1955), che essi per lo più sono mescolati submiero.
scopicameme se-condo leggi cristallografiche. Non SODO mai stati rim-c
nuti mescolamenti visibili. Dalle costanti retieolari della fase di smc
scolamento c dalle intensità relative, per estrapolazione, si può dedurre
che la. fase ricca. in albite corrisponde a una vera albite pura (con circa
2 Mol% An), mentre la fase ricca iII anortite fu considerata Abl'o An30

(Laves, 1954). Gay e Smith (1955) trovarono come limiti 20-25% An.
Secondo ricerche nuove di Brown (1959) sarebbe im'eee 25-2870 An.

E' sopratutto importante osservare che un tale smescolamento SI

verifica solo per i termini fino a ..... Ab83 AU17; i quali (possibili anche
in natura v. Brown 1959) si formano solo quando nello smescolamento
il rapporto: compouente ricco in Ab - componeute ricco in An è ~ I.

Brown (1959) propose a riguardo una spiegazione molto plausibile.
Egli ammette che alla temperatura a cui ha luogo lo smeseolamento, il
componente ricco in anortite non è stabile nelle condizioni naturali
(presenza di acqua e di altri ioni come per es. il ferro), mentre tendono
invece a formarsi aitri minerali, come epidoto, etc.

Fincbè la parte ricca in An è in quantità piccola rispetto alla parte
rieca in Ab, può essere non omogeneamente ocelusa (c: inselartig:t) in
questa ultima, restando così protetta dall'azione dell 'acqua contenuta
nell'ambiente di formazione.

Se invece il componente riceo in An è predominante, essendo III

diretto contatto con l'ambiente, viene utili?3.ato per la formazione di
altre combinazioni mineralogiche più stabili.

Da questa ipotesi se ne deduce che negli ambienti naturali ricchi
di componenti, un termine oligoclasio-andesinico di compoSizione eirca
Ab,1) Anao non sarebbe stabile. Non si può dire tuttavia fino a che plUltO
si debbano estendere queste conclusioni anche al semplice sistema dei
plagioc1asi puri (anidri).

Contributi sperimentali per risolvere questo problema sono neces
sariamente molto limitati perehè, nel caso particolare di un sistemJl
secco. sono necessarie ricerche di laboratorio molto lunghe per dimo
strare se un composto Ab-;o Auao, omogeneo ad alta temperatura, sia o
no stabile a bassa temperatura. Nel diagramma di stato della fig. 6 il
campo di esistenza dell 'albite omogenea nOIl è stato pertanto tracciato
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fino alla temperatura ambiente, dove ci sarebbe da aspettarsi un 'al·
bite (bassa) relativamente disordinata, poichè il rapporto AljSi si
discosta considerevolmente da 113. Per l'Ab1o~ il rapporto

Al/Si = 13/27 - '12.

b. Lo dato labradorilico.

I fenomeni di smescolamento deUo stato labradoritieo mostrano che
aUa composizione ricca in anortite di .... Ab10 Anso, trovata per la peri

sterite di smescolamellto, compete un liignificato ben più profondo (si
eonfrontino le eonsiderazione di Devore 1956). Fu osservato per la

prima volta da Chao e Taylor (1940) che i plagioclasi di composizione
media mostrano al posto dei riflessi, che poi Goldsmith c Laves (1957)

'come Gay e Taylor (1953) chiamano riflessi c: b" coppie di riflessi, i
quali per posizione e non per intensità risultano simmetrici rispetto a
quelle direzioni per le quali nell 'anortite pura compaiono riflessi c: b:»
molto netti.

Per maggiori particolari riguardanti qucsta singolaritl\ rontgeno
grafica e la lettcratura relativa, vedi il lavoro di Bown e Gay (1958).

Anche se ancora non si è potuto dare una spiegazione esauriente alle
ossen'azioni sperimentali, tuttavia gli autori (Bown, Cbao, Chayes,

Cole, Gay, Megaw, Smith, Sorum, Taylor), che si sono occupati di
questo stato sono tutti d'accordo liui seguenti punti:

l. Solo nei plagioclasi esistono stati che mostrano proprietà. ot
tiche di bassa temperatura.

2. Lo stato si estende da circa Aba AIl26 fino a Ab:!3 ADa (per
tanto Ab-ro Anso fino Abao An1o),

3. Tra queste varia7.ioni chimiche si hauno eon continuità varia
zioni di effetti rOotgeDografiei (qualità dei riflessi e quaotità di sdop
piamento).

4. Lo stato è interpretato come primo stadio di uno smescola
mento con termini finali .... Ab15 An25 e Ab25 An n (pertanto AbI0 Anso,

À~MIO); BOWD e Gay (1958) interpretarono lo stato come fonna di
equilibrio stabile alle basse temperature (c Thc illtermediate strueture
is the equilibrium forro at low temperature in the range 20-25% An to
'70-75% An ,). A. favore di questa interpretazione vi è il fatto che sono
scmpre netti i riflessi principali c: a _, che sono caratteristici per la
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struttura dcII 'albite (8 cui si possono dare gli indici anche senza lo

sdoppiamento dell'asse c), (per la peristerite di smcscolamento è di
verso; ivi si osservano due sistemi di riflessi, I"uno per il componente

ricco di Ab e l'altro per quello di ricco di An). Contro questa interpre.

tazione di BOWll e Gay vi è però, anche se non probativamente, il fatto
che ai riflessi della coppia cb» non si possono assegnare indici ra

zionali.

L'autore è dell 'idea che questo stato è instabile e che, nelle coudi
zioni di equilibrio, si dovrebbe avere uno smescolameoto iD plagioclasi

ricchi in Ab e An di dimensioni macroseopiche. Per il fatto che questo
smeseolamento llon si verifica si possono addurl'c diverse ragioni.

l) [~ ambiente secco, a basse temperature, è molto piccola la
velocità di smescolamento in particelle di dimensioni visibili, o almeno

di dimensioni tali da poterle isolare meccanicamcnt.e in modo da poter

osservare i due sistemi di riClessi (come per la peristerite). Sarebbe per·

tanto necessaria una considerevole variazione del rapporto AI/Si, con
relativa est.esa migrazione dell'Al e del Si. 2) In ambienti umidi possono

essere addotte le stesse ragioni come )>cr la peristerite, ossia il prodotto
di smescolamento ricco in Ab e An viene utilizzato per formare altri
minerali.

v .. La geminazione polisintetica dei plagioclasi.

Un geminato è detto polisintetico quando, per quella legge di gemi
nazione, ci sono molte lamelle, e quindi molti domini, i quali hanno solo
due diverse orientazioni.

Per i feldspati sono note prillcipahnellte le gcminazioni polisillte
tiche secondo la legge dell 'albite (010) e secondo (lue1la del periclino
[010}. Se in uno stesso cristallo si presentano entrambe, una normale
all'altra, allora si ha la così dctta ltYfJ6 del mkroclitW. Se si osserva

solo la geminazione secondo l'albite o solo quella secondo il periclillo,
allora è possibile considerare il geminato come Accrescimento. Se invece

si Of;Serva la geminazione secondo il microeliuo si può concludere che si

tratta di un geminato per trasformazione di fase (I./wes ]950).

Ed ora accenneremo ad a1euni meccanismi che possono condurre
alla geminazione polisintetiea nei feldspati.
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l. TrasfQNI,azitme diffltriva (1).

Essa è di quelle più diseusse ed è qui riportata solo per completare
il quadro delle possibilità. Essa può portare alla geminazione polisintc.
tica nel passaggio da sanjdino a microclino e da monalbite (sia monal
bile potassica che calcica) ad 8nalbite.

2. 1'rasf'l'Nnazi()llf displa.siva.

Anche su (IUesta vi sono state molte discussioni. Può portare ulla.
geminazione polisintetica nella lradormazione mOllalbite (I{ o Ca) irl
analbite.

3. Dcfn,.,maziQ'lIC t1Ieccanil:a.

•Appena unQ. impalcatura 00;: ha una distribuzione Al/Si tale che
permetta una simmetria monoclina, è ieoricamellte possibile senza rom
pere i legami forti O-O im'ertire un cristallo orientato a destra in unO"
orientato a sinistra.

A. PQrmazt<me di gemiJlQa meccanici 1lei plagiociasi acidi.

Secondo l'autore (1952 b) lÌ praticamente semplice la forma1.ion~

meccanica di geminati negli Nn Al Si3 0 8 disordinnti. Questi esperimenti
fnrono consic1el'ati come un 'ulteriore prova che l 'analbite è disordinata:
se si schiaccia con un ago sotto il microscopio UTl cristallo unico di anul
bite potassiea si generano Inmelle di geminazione, le quali scompaiono
col eessare della pressione; questa operazione si può ripetere più volte
sullo stesso campione. Questo processo applicato all'llnalbite pura non
riuscì finebè Ilon fu possibile dilJl>orre di un crisla1Jo unico (2).

La facilitA con cui si possono otteut"re geminnti per pressione sulle
a1kJlbit~, si trova in interessante contraddizione (."On i vari tentatiYi di
Mugge (1931) per ottenere geminati di albite di questo tipo. E' sem
plice spiegare l'insuccesso di Mugge: l'albite ha una distribuzione
AI/Si ordinata che in seguito alla. formazione di geminati per prcs-

(l) Poiebè la. «distriktive transfonnation. si pr(lBenta solo nell'ambito Iri
elino dell'anortite, che, a eausa del suo ordine Al/Si (v. cap. V, B) è capnce di
formare geminati per azione meccanica, ClIl!a può solo favorire la formazione dei
geminati di cui al 4 S.

(2) Se ai tenta infatti di formare un 'analbite risealdando lentamente una
analbite di alta temperatura, appena questa raggiuage lo ststo di «disordine:J,
ai trasIonna. in monalbite monoelina. Questa poi, per raffreddamento, non ai tra_
sforma in un eristallo unieo di ana1bite, ma in un aggregato di analbite aubmi
eroeeopieamea\e geminato aeeondo la. legge del mieroelino. Fone si potrebbe 0t
tenere un ulatallo unieo raffroddando !lOtto pressione uon omogenea.
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siOHe assume una struttura che non è più albite (Laves 1952 b). Ogni
pctrografo sa bene come siano frequenti, nelle sezioni sottili di rOCcé,
plagioclasi acidi geminati polisinteicamente. E' vero che spesso fu av8.D
%&1& l'ipotesi che questa geminazione non fosse dovuta ad accresci
mento ma ad azione meccanica, tuttavia questa interpretazione nOIl si
affermò decisamente fincbè non si riuscì ad ottenere in laboratorio ge
minati meccanici di plagioclasi acidi.

La ragione di questo è semplice: nella trattazione sui feldspati
potassici si è già detto che essi crescono molto più disordinatamente di
quanto compete al loro.stato di equilibrio. Questo si può asserire anche
per i pIllgioelasiei acidi: appena dopo la loro formazione SODO ancora

<così «disordinati., che è possibile una geminazione meccanica. L'ordine

si raggiunge col trascorrere dei tempi geologici e noi troviamo perciò
.in natura lo stato di albite (bassa) che per il suo ordine llon permette
in laboratorio la geminazione meccanica, Precedentemente è stata ado
perata la espressione c così disordinata.: a tale proposito si devono
fare alcune osservazioni.

Come è stato già detto è facile osservare che l'analbite può essere
geminata meccanicamente, mentre l'albite (bassa) no, Come è però la
situazione di una sostanza che sia quasi c così disordinata. che la sua
impalcatura GO:! permetterebbe una simmetria c quasi _ monoclina f In
tali casi ci si' potrebbe aspettare in opportune condizioni di pressione
-e trazione di poter avere un c tipo di geminazione per pressione.,
Disogna che sia chiaro che quanto più è eleyato il grado di ordine tanto
più difficile è ottenere lamelle di geminati per pressione in quanto ri
sulterebbero più discoste da una possibile struttura di feldspato; per
tanto questo materiale non si può definire come un c monoclino quasi
.disordinato _ (Laves, 1952 b).

~on è impossibile, in base a queste premesse, chiarire fatti spesso
<>SS('n'ati: sono frequenti i plagioclasi (specialmente gli oligoclasi) ge
minati in sistemi·di lamelle tali che uno sia più sviluppato di un altro,
Tale fenomeno potrebbe essere dovuto al fatto che il materiale era così
lontano dal c disordine monoelino _ che solo in poche posizioni la pres
.1lione ha potuto dar luogo a questo tipo di geminati per deformazione.

:\el corso dei tempi geologici naturalmente anche queste lamelle
generate per deformazione tendono allo stato dell'albite (bassa). Inoltre
<'Oli considerazioni di questo tipo si deve spiegare forse anche un 'altra
-(}~s"rvazionc, che eventualmente può trovarsi in letteratura, che tal
volta entrambi i sistemi di un geminato polisintetico siano differell
:ziabili otticamente,
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B. Formazione d4 gem.inati meccaJ1;~ nei pÙJ{Jioclasi basici.

Per i termini calcici, fillcbè il plagioclasio basico ha una struttura.
anortitica o disanortitica sono possibili geminati per compressione;
infatti, in base alle premesse precedenti (lV, B), in ambedue i casi la.
distribuzione AI/Si della impalca.tura GO~ ammette una. simmetria mo
noclina e dunque anche la formazione di geminati per pressione. In
fatti era riuscito anche prima a Miigge e Heide (1937) di ottenere spe
rimentalmente la geminazione meccanica nell 'anortite. Osservazioni di
I.Javes e Goldsmith (1954), che Hon furono comunicate a loro tempo (l),
mostrano che per la formazione di geminazioni a temperature vicine
al punto di fusione del! 'anortite occorrono pressioni molto limitate. Per
riscaldamento nelle vicinanze del punto di fusione si vede\'a non di
rado, e tanto più chiaramente quanto più lento era il riscaldamento, che
un cristallo originariamente unico si trasformava. in parte (fino ti.

.... il 10%) in albite geminata.
E' diversa la situazioue per la fase dell 'albite che secondo Ga~

è stabile ad alta temperatura. In questo caso valgono le considerazioni
giA fatte per i plagioclasi acidi (vedi A.): più la distribuzione Al/Si di
un composto è simile a quella di una monalbite, e corrispondentemente
di una analbite (considerato da un punto di vista chimico, qui il rap
porto AljSi è molto maggiore di 1;3, che è il rapporto di una monalbite
pura, corrispondentemente di una anll.lbite), tanto più facilmente tale
composto potrà generare lamelle di geminati per pressione.

Riassumendo per quanto riguarda. il comportamento della gemi.
nazione meccanica ci si può aspettare quanto segue:

1) Quanto più alta sarà stata la velocità e la temperatura di ae·
crescimento, tanto più facilmente si realizzerà la formazione mecca
nica di gcminati, perchè tanto più simile a quella dell 'analbite è la
distribuzione AIjSi nei cristalli che si trovano nello stato di albite (alta).
Con temperatura decrescente, e avvicinandosi nello stesso tempo alla
distribuzione AIjSi, che è stabile alle rispettive temperature, dovrebbe
diminuire la capacità di fonnare geminati, finchè il composto si trova
nello stato albitico.

2) Qualora, nonostante ogni previsioue contraria, si ottengono
geminati per pressione, c'è da aspettarsi per le lamelle di geminazione

(l) In realtà ~i avovl\. l'intenl;ione di studiare lliù dn vieino quest.i effetti,
ma non ai è potuto realiuare queato intento per mancanza dì tempo.
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UIIO stato (l) diverso da quello originario. Difatti la distribuzione di
complessi G02 è simmetrica come Del minerale originario ma. non lo è
Ja distribuzione AlfSi nell 'interno di detti complessi. Queste differenze
che nascono per la geminazione, naturalmente (:011 il pas;;are del tempo
.scompaiono, poichè anche le parti geminate dovrebbero tendere allo
stato stabile a meno che non si determinassero fenomeni di altro genere.

3) Se, PCI' ulteriore raffreddamento, il cristallo cade lle) campo
<li esistenza della disanortite, la distribuzione Al/Si dell'impalcatura
GO:?, per raggiungere lo stato di equilibrio, si cambia di nuovo, in modo
da realizzare una simmetria mOlloclill8. Sarà così possibile, da un punto
di vista strutturale e teorico, una formazione di geminati propriamente
.meccaniei.

4) Per un ulteriore raffreddamento (e con la tendenza aUo sme
-seolameuto ad esso connessa nello stato labradoritieo) qnei plagioclasi il
-cui contenuto in Ab è maggiore di Ab~ perderanno di n1lO"O la loro
.capacità di formare geminati meccanici.

Si spera che le nozioni qui riportate rendano possibili importanti
interpretazioni gcnet.iche e petrologiche dei feldspati naturali. Esse
sembrano anche adatte a. chiarire plausibilmellte le interessanti gemi.
nazioni osser'vate dii Muir (1955), che si generuno pcr riscaldamento dci
feldspati basici da lui studiati.

BIBLIOGRAFIA

S. ''i. B.UloEY und W. H. TJ.YLQIt (1955): The strueture of Il trielinie potaMium
feldspar. Aeta Cryst.. 8, 621·632.

H. BAllBAUP und F. L.&.vu; (1960): Zum Adular·Problem. &hl'reiz.. Min. Petr. MitI.
(in Vorbereitung)_

P. BUJ:IIER und A. PKoST (1908): Bur l'é:rilrteDee d'ull feldspath lIOdique mono
elinique iaomorphe de l'orthose. Bull. Boe. ehim. 3, 894-899.

T. F. W. &&TII (1929): Ueber den monotlinen Natronfeldspat. Z. Krist. 69, 4;6-481.
'T. l'. W. BA.II.TII (1934): Polymorphie phcnomena and eryatlll strueturetl. Am. J.

Sci. n, 213·286.
Y. BASKI:-1 (1956): Obacrvation8 011 hCllt·trcated authigellie mieroelinc alld albite

eryatals. J. Geology 64, 219·224.
(l. B. BOootLD (1924): 00. thc labradorizlltion ot thc teld.pars. Kgl. danske vidcllsk.

Sel.k. Mat.-fys. Meddel. 6, Nr. B, 1·79.
N. L. Bowr..'f und O. F. TUTTLE (l950): Thc .y.tem NaA1Si.0.-KAlSI.O.-H.o.

:1. Geology 68, 484-511.

(I) c'~ da 118pettarai ch(" questo lltato aia capaee di reagire, cioè è più faeil·
mente attaeeato dalle 8OlunoDi cirwlanti per fenomeni mcta80matiei. un t$CIlIplO

di questo è deeeritto da LaVCll e Sehneider (1960).



l FELDSl'A1'1 E LE LORO REI,AZIOXI DI .'ASE 99

M. G. .Bowx und P. GJ.Y (1958): The reciprocal lattiee geometry ot the plagioeLue
telùpar strueture. Z. Krist. 1U, 1-14._

W. L. BItOWN (1960): Lattiec ehangee in heat·t.rea.ted plagioela_ - Thc uistenee
ot monaibite at room temperature. Z. Krist. im Drl,lek.

W. L. B/l.OWX (1960): Tbc erystallograpbie and petrologic signifieanee ot peristerite
IlIlllliring in the acid plagioelaae8. Z. Kriat. im Druek.

.E_ BILUN, ST. HuXY.il, P. HAKTIO.l't.~, F. L.&.Vl:8 und H. Sl'..lU8 (1960): Magneli&l!.he
KernfCllOnanJ; J;ur Boobachtung de. AI/Si-Qrdnungtl/Unordnungsgrades in
einigen Feldspatell. Z. Krist. im Druek.

M. J. BUVtO&a (11148): The role ot temperature in miueralogy. Am. Mincralogist 88,
101·121.

.c. Bunl (1956): Charakteriaierung der PlagioklallOptik dnreh drri Winkel und
Neuentwurt dee StereograDUll.s der opti.sehen Orientierung f!ir kon.stante
Anorthit·Intcrvalle. Schweit. MitI. Petr. Mitt. 36, 539·593.

.c. BUllJl1 (1956): Optillcbe Charak1eriaierung VOli twiachell Hocli·und Tioftempc
raturtonn gelegenl'D Uebergangaat.a.dien bei Pltlgioldaaen. Z. Kri.st. 108, 15·44.

U. CuAIsso...- (19.50): Tbe optia of trielinie adularla. J. Geology 58, 537-547.
.8. IL CUAO und W. H. T"YLOI (1940): Isoroorphoul repilleement and superlattiee

structures in tbc plngioclnSl' feldspara. Proe. R. Bot. London A 176, 76·87.

G. W. Dt;VollE (1956): AI·Si positions in ordered plagioclase teldspara. Z. Krist.
101, 247-265.

.R. B. Fl':a.Gusos, R. J. TILULL und W. B. T..l\"WIl (195$): The erystal struc:ture or
low·temperature and high·temperature albitl'll. Aeta Cryst. 11, 331-348.

.P. G,\y und W. H. T"YLOR (1953); Tbc structures ot tbc plagioelnee feld.spars. IV.
Variatiolls in tbe anorthite struetures. Acta Cryst. 6, 647-650.

P. OaY und J. V. S:t.lITIt (1955): Phase relation.s in the plagioelase felspara; eom·
position range An. lo ADa. Aeta Cry.t. 8, &I-fii).

.3. R. GOLD8KITIt und F. LA.VU (1951): OD the supel'lltrueture of galliuIl1' and ger
llIaninm·eontaining Anorthites. Reprlnted io Aeta Cryst. 7 (1954) 131·132.

.3. R. GOLD8KI'JlI (1953); A • simpi6J[ity principle:t a.nd ila relatioll to c: l'a se :t or
eryslallizalion. J. Geology 61, 439-451.

J. R. GOLDSloIfTH und F. L.~vE8 (1954 a): Tbe mieroeline-'lulidine .ubility relations.
Geoehim. et Cosmoe.him. Aeta 5, 1·19.

J. R. GOLD6M:ITII und F. Lt.Vl:8 (1954 b): PotlUllIil,lm feldspartl atrncturally inter
mediate bctween llIieroeline nnd snuidine. Geoch. et Cosmoch. Acta 6, 100-118.

J. R. GOl.D8KITI1 und l'. LA.\'VJ (1955): CatiOD order in anorthite (Ca.AloSi,o.) 1.1I

reveaJed by Ga.llium and Gennanium substitutìon. Z. Krillt. 1.06, 213·226.
J. R. G0Ll/61UTll und F. WYr.8 (1956): Cr11'talliution ot metutable diaordered

anortbite at c: Low temperaturee:t. Z. Krist. 101, 396·405.
,ST. H"f'NER und F. LAVE8 (1057): Ordllung/Unorilnung unii U1trnrotabllorption. n.

Variation dcr Lage und lntelUlitiit einiger Abaorptionen von Feld.spiiten. Zur
Struktur von Orthoklu und Adular. Z. Kri.st. 109, 204-225.

A. Klim.a. (1941): Die Abhiingigkeit del Pltlgioklaaoptik vom vorangegangenen
Wiirmeverhalten. Tsc.hermaks Min. Petr. Mitt. 68, 24-49.

-F. LJ.VE8 (1950): The lattiee Rnd twinning of mierocline and other potaah teldspars.
J. Geology 118, ;).48-571.

-F. L.LVEB UDd U. Caussos (1950): An X·ny invntigatioD of the high-Io... .albite
relations. J. Geology 58, 584--592.



100 F. LAVES - I FELDSPA.TI E LE LORO REJ.,.A.ZJOSI DI FASE

F. I...Avu und J. R. GoWSlIllTJI (]951): Sbort·range order in anorthite. Reprinted
in Acta Cryst. 7 ()954), 131·]32.

.P. LAVES (195) n): A revised orientation 01 mieroelin6 nnd ib gooDletricnl relntioll
to albite and crJptoperthites. J. Geology 69, 5]0-511 .

.E'. l.AV7.S (1951 b): Artifieial prepara.tiOD ol mierodine. J. Geology 59, 511·512.
F. laV7.S (1952.): PhaIe relatioIlll of tbe aliali ledspan. J. Geology 60, 436·450

und 549·574.
F. I...AvDi (1952 b): MeebJ.nbehe Zwillingsbildung in Felilllpiten in Abhiugigkl'jt

von Ordnung-Unordnung der Al,Si·Yerteilung mnerhaJb de. (Si, Al),OI-Ge·
riilJtes. NaturwillS. 39, 546-547.

.F. I...AVES (1954): The eoexiBtenee ol two plagioela_ in tbe oligoe1a&e eompoli
tional rtmge. J. Geology 6e, 409·4Il.

F. lavu und J. R. GOLDSAlITH (1954): Long-rango - short·range order in calde
p1agioe.latet aB a eontinuoua IUld re\'eraible funetion ol temperature. Aeta.
Cryst. 7 (1954), 465·ol12.

F. laVJ:S und J. R. GoUl6M1Ttl (1955): The efleet 01 temperature and eompoaition
OD tbe Al-Si·distrihution in anorthite. Z. Krilt. 106, 221·235.

F. l..Av.tS (1960): Al/Si·Yerteilungen, Phaaen-Tranalonnanoneu und NllDIen der
AlblifeldJipiite. Z. x.n.t. im Dl1IeJr.:.

F. LAVES und T. R. SCQNI;IDER (1960): Meta!lOmatieehe Verdrii.ngung von Oligoklaa·
Periklill dureh Albit. In Yorbereitung, Sehweiz. Min. Petr. Mitt.

W. S. MACKr....ZIE (1952): The effeet ol temperature on the lJJmmotr)' of hlgh
temperature soda·rieh teldspau. Ani. J. Sei. Bowen Yelume, 319-342,

W. S. MAc.K.E...ua (1957): The eryatAllino modifieatiol\ll of NaAI BlaOI' Am. J. Sei.
e55, 481·516.

F. MA.t.t.,.um (1876): Explieation.e dee pb!nomène. optique. anomaux, qui pr&!eutent
un gnand nombre de 8ub8taneea eristalli... Ann. dee Mine. lO, 187-240:
referiert in Z. Krist.. 1 (]8i1), 309·320.

B. S. MEGAW (1956): NotfttioD for fel8par stroclurea. Aeta Oryat. 9, 56-60.
O. MUOOE und F. fumE (1931): Einfaeho Sehiebungen am Anorthit. Neues Jb. Min.

ete. Beil. Dd. A 64, 163·]70.
I. D. Mu1ll. (]955): TnUtaitional optica of some andesinCll alld labradoritee. Min.

Mag. 30, 545-568.
W. T. BClULLD. (1910): La blu'bierite, un feldllp8tb sodique mODofii.n.ique. Bull.

lIOe. franç. min. 33, 320-321.
T. R. SCmi"EIDEIt uud F. LAVU (1957): Barbierit oder Yonalbitf Z. Krist. 109,

241-2!4.
T. R. 8cImEIDVL (1951): ROntgenographiaebe und optieehe OnteTluebung der Om

wandlung Albit·Analbit-Monalbit. Z. Krist. 109, 245-271.
E. SPESC~R. (]937): The potllah·sod9. feldspaTI. I. Thenllal stability. Min, Mag. t4,

453-494.
W. H. TAYLOIl. (1933): The atroeture of sanidine and other feldspaTI. Z. Krist. 85,

425-442.

W. H. TAYLOa, :1. A. DnSY81I1U und H. STBUSZ (1934): An X-ra,. investigation
of tbe felspars. Z. Krist. 87, 464-497.

O. F. Tu'M'LE und N. L. .Bol\'EN (1950): Higb tempenatuTe albite and eontiguolll
feldspara. J. Geology 58, 572·583.

A. N. WP'CHaLL (]925): Studies in tbe feldspar group. J. Geology 33, 714-727.




