M. FiorexTiNI-PoTENZA

FENOMENI DI METASOMATOSI SODICA NELLE SIENITI
DELLA VALLE DEL CERVO (BIELLA) (*)

Premessa.

Nel corso di indagini di dettaglio sulle facies del plutone della
valle del Cervo, & venuta in luce una roccia biancastra del tutto diffe-
rente da tutti gli altri tipi petrografici finora rilevati nella zona.

Si tratta di una facies caratteristica per il colore biancoverde, che
contrasta con la sienite violacea che la include. Affiora per una super-
ficie di diverse decine di metri quadrati, dopo di che scompare sotto il
mantello detritico vegetale; ma a monte dell’affioramento di Orio delle
Vigne si rinviene qua e 14 qualche sporgenza rocciosa della stessa natura.

La giacitura & incerta, tuttavia non si pud escludere una forma
pseudofiloniana. Questa facies si salda alla sienite includente in ma-
niera quasi graduale.

La composizione mineralogica &, anche a prima vista, chiaramente
differente da quella della sienite normale anfibolica, entro la quale
essa si trova; inolire i rapporti di giacitura tra le due non sono distin-
tamente di iniezione discordante (filone), ma sembra che 1'iniezione sia
stata seguita da permeazione nella roccia incassante, per breve spessore.

Queste osservazioni inducono a fare indagini mineralogico-geochi-
miche sui rapporti genetici che intercorrono tra tale facies particolare
e la sienite normale che affiora da Bogna a Tomati, sul versante destro
e ad Orio delle Vigne sul versante sinistro della Valle del Cervo.

Descrizione dei minerali della roceia.

La facies in esame ha tessitura listata, e macroscopicamente pare
composta da un feldispato biancastro, con lucentezza sericea insolita,
o da clorite che segna |’orientazione.

Al mieroscopio la struttura appare diablastica, quasi pegmatitica nel

-

feldispato; la tessitura & orientata e sembra imposta dalla isoorienta-

(*) Lavoro eseguito sotto gli auspiei e eon il eontributo del C.N.R.
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zione (010) del plagioclasio che ha abito tabulare secondo questo pina-
coide ed € il componente predominante.

Gli altri minerali, dopo il plagioclasio, sono: sericite 4 museovite,
dolomite e clorite; tra gli accessori ¢ eccezionalmente abbondante la
apatite, seguita da titanite e zircone,

Il plagioclasio & regolarmente geminato secondo 1’albite, ma rara-
mente di lamelle polisintetiche continue per tutto il eristallo, mentre pin
diffusa é la configurazione a scacchiera delle lamelle. Gli individui a
lamelle gemin. «albite » sono idiomorfi rispetto a quelli geminati a
seacchiera.

Secondo aleuni autori la « seacchiera » sarebbe una prerogativa del
plagioclasio idrotermale (1, 13). Talora ha una zonatura appena per-
cettibile, con differenza di estinzione molto piccola, sfumata tra il nu-
cleo e il bordo dei eristalli.

Dove & visibile, tale zonatura sembra invertita, con angoli di estinzione
in zona simmetriea «’A gem (010), minori al centro che alla periferia ().

Tale lievissima zonatura, apparentemente inversa (AE < O) & effumata
molto gradualmente e sembra pereid attribuibile pilt che ad una inversione di
composizione (nueleo piti sodieo, orlo pili ealeieo) ad una zonatura di termini
plagioclasici eon nucleo oligoelasico, ad estinzione piecola e negativa, e eon peri-
feria albitica ed estinzione maggiore e sempre negativa: tali valori dell’estin-
zione in zona simmetrica eadono perd nel tratto di ambiguitd del diagramma
n. 294 (Troger, 1956), si esigono allora altri eontrolli, Questo plagioclasio &
I'unico feldispato presente nella roecia e la sua abbondanza (54%) ne fa il
costituente base; esso deve evidentemente dare la propria impronta al chimismo
alealicaleico essenziale della roceia.

La determinazione esatta del contenuto anortitico riveste quindi un signifi-
cato particolare nell’'ambito di una roeeia simile: d'altra parte & noto che i
limiti di errore dei metodi usualmente impiegati sono del 59, molare; e vi sono
poi inevitabili dissacordi tra i dati di aleuni diagrammi nell’intervallo tra An,
e Ang,. Infine nella roceia & rigorosamente assente il quarzo ed & guindi
impossibile un confronto eon gli indici. Per superare le difficoltd della eireo-
stanza particolare si & insistito sul controllo della percentuale anortitica, eon
metodi ottici e rintgenografici sehematizzati nella prima colonna della
Tabella 1.

(*) I valori dell’estinzione E, della differenza di estinzione A4E dal centro al
bordo e il segno della differenza, in alecuni geminati sono:

1) Gem. Albite . . . . . 17° 17° 0

2) Gem. Alb. a seacchiera . . . 15° 18° —8=
3) Gem. Alb. polisintet. . . . 13° 14° —
4) Gem. Alb. lamelle polis. . . 13° 18° —5 =

5) Gem. Alb. lamelle polis. . . 14° 18° —dr =
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(norma. mol. Niggli)

An* =10

Taperra L
Metodo Misure 'bAb'IIM mm
TR ’ 3 i(=)17°, (—)15°,
Est.lnzwne af /\ gem. (010) eantrl.l(' ) 17°, E ) 15 A am +59,
sezione sottile, T. U, (—) 180 (—) 13°, (—) 14
(n. 334, Troger, 1950, peri_ferie (—) '17“, (—) 180, Ab,, An,
(—) 149, (—) 18°, (—) 18°
Estinzioni «’A [100] I* lamella 18° = Aby; Ang
[tracee sfald. (001)}, T.U. | II* » da16°a 18 — Ab, An,
Lamelle sfald. (010) II*  » dal9°-20° = Ab,, An,
(n.234,pag. 101, Troger,1950) | IV*  » 190 = Ab,, An,
ntri 89° 88°, 90°
> - 890, 870 Aby; An, | £5%
T. 1. periferie 8?“, 840, 86° Ab,, Any,
(n.234,pag. 99, Troger, 1950) 85°, 86°
A28 per i 6 riflessi
riga 1 — 2.650 A 1-2 — 1.050°
» 2 = 2,568 » I Gruppo{ 2-3 — 1.70 Ab,, An,
> 3 = 2452 » 1-3 = 2.75
! e 1-2 .f..
» 3 = 1.833 » 4-5 = 0,00
> 5 = 1833 » LIIGruppo{ 56 =-,— O Ab, An,
» 6 = L795 » 4-6 = 1,30
(spettrogramma di polve-
re, metodo I, Claisse [10])
Plagioclasio normativo (Ne) 4+ Ab = 50 9,
| == Ab:u An,
|
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279
2,17
2,61
2.04
247
2.43
2,305
2.272
2.189
2.160
2.117
2,070
2.060
1.986
1.964
1.884
1.840

1.820

1.809
1.796
1,790
1778
1.710
1.707

2.93 [

2.92
2.87
281
2.78
2.62
2.55
248
2,44
2.315
2278
2.19
2.170
2.123
2.081
2.066
1.992
1970
1.889
1.845

1823

1812
1.800
1.795
1.783
1.716

1L.712

dolomite .

alb. muse.

alb, olig. sher.
seric. apat. .
thuringite

alb. (fillosilie.).
muscovite

alb. (fillosilie.) .
albite .
thuringite
dolomite .

oligoelasio

alb. muse. serie. .

oligoclasio

apatite

muse. clor. serie. ,

muscovite
alb. muse. clor.

apatite
alb. oligoel. .

dolom. proclor.

dolomite .

albite .
albite .
thuring. sherid.

2.86(1)

2,55(8)

2,45 8)
2,81(3)

2.12(8)

1.887(4)

1.821(4) !
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2.80(4)
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2.77(6)
2.56(10)

9.60(2)
9.45(4)

2.13(6)

1.991(6)
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1,989(4)
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2.546 6)
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1.814(8)

1.700(2)
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2.602(4)

2.451(b)
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1.875(8)
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1.718(1)

2.86(6)

2.77(10)

2.06(6)

1.84(4)

2.59(10)
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Il eampo di oscillazione delle concentrazioni Ab-An, indicate dai metodi
raccolti in tabella I, ricopre in pratica il campo delle albiti pure (da 0 a 10% An)
e si spinge eceezionalmente fino all’inizio del eampo dell’oligoclasio; l'eccezione
corrisponde perd solo alla composizione indicata dall’angolo 2V che, per valori
intorno ai 90°, come noto, non & determinabile con errore inferiore al 5% nem-
meno al T. U.

Come accennato, il plagioclasio appare sempre imbrigliato in una rete
regolare di squamette di miea bianca, che rendono impossibile la preparazione
di plagioelasio isolato per il eontrollo chimico diretto; ad essa & imputabile con
ogni probabilitd, la lucentezza sericea macroscopica del plagioelasio. In ecerti
individui sembra che le lamelle micacee formino la griglia sulla falsariga della
sfaldatura dell’albite; in certi altri sembra inveee che l'esistenza e la orienta.
zione delle lamelle fosse preesistente al plagioelasio o eomunque non dipen-
dente dalla sua sfaldatura.

Per integrare la diagnosi mieroseopica con dati di controllo sui minerali
costituenti, si & ricorso anche al diffrattogramma di polvere registrato con con-
tatore G. M. (v. Tav. I). Le caratteristiche di registrazione sono: velocitd ango-
lare 2°/min; velocita lineare della earta = 1200 mm /ora; Cuke; i dati sono rae-
colti in tabella II. Per quanto concerne il plagioelasio si pud aggiungere che la
banda 3,16-3,20 A conferma la presenza di un termine da albitico ad oligo-
clasico e la sua intensiti & in accordo eon la percentuale modale volumetrica
(vedi Tabella ITI*) integrata al mierosecopio. Tutti gli altri effetti di diffra-
zione dell’albite sono presenti.

Per la determinazione del termine eui appartiene la mica bianca in sca-
gliette, i riflessi dello spettrogramma sono attribuibili ad un termine della
musecovite; corrispondono ad un tenore del 259 cirea di sericite e del 5% ea
di museovite in accordo con i dati modali. Il rapporto Ms/Seric. & 1/5; tale
shilancio tra sericite e muscovite sarebbe un carattere che esclude 'azione
pegmatitica, indicando un ambiente idrotermale di formazione. Le distanze
interplanari della sericite, riconosciute, si scostano leggermente perd dai valori
riferiti da Brindley per una sericite potassica; si pud pensare siano imputabili
ad una miscela di museovite eon una quantiti di paragonite superiore al nor-
male, come risulterebbe anche dalla variante serieitica all'epinorma standard,
e dal ecarattere sodieo della roecia.

La comparsa delle righe della dolomite, in particolare della doppietta ea-
ratteristiea 1,80 A, non laseia dubbi sulla diagnosi del carbonato visibile in se-
zione sottile in guantiti notevole. Si tratterebbe di una dolomite ankeritica. Al
mieroscopio essa appare in plaghe di dimensioni medie con mareata anisotropia
di assorbimento, che indicherebbero appunto la presenza di Fe; & sempre
vieina a muscovite e clorite con le quali si allinea lungo bande  grosso modo
parallele, alle quali si alternano le larghe fascie di albite-sericite.

La dolomite, al contatto con Dalbite, mostra spesso estinzione marcata-
mente ondulata, denunciando il earattere eristalloblastico del plagioelasio:

Rispetto alla muscovite ed alla clorite ad essa associate, la dolomite sem-
bra allotriomorfa , o singenetica.
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La clorite al microscopio si presenta in sferuliti fibroso-raggiati, verde
pallido, con bassa birifrazione, ed estinzione a ventaglio; & fresea e ben con-
servata.

Le dimensioni delle lamelle sono dell’ordine di 0,5-3,0 mm, quindi medie.
I parametri ottici sono difficilmente determinabili a eausa della struttura ed
-estinzione raggiate. La diagnosi & quindi esclusivamente affidata ai raggi X:
nel diffrattogramma (Tavola I), infatti compare una serie di righe attribuibili
genericamente al gruppo delle eloriti. Tali righe, confrontate con le dgy
riferite da Brindley, da Gallitelli, e da altri, per 10 varieth di cloriti permet-
tono di circoserivere il eampo di seelta fra tre tipi riportati nella suddetta
tabella: sheridanite, proclorite e thuringite.

Queste tre varietdh hanno innanzitutto in comune tra di loro, e con la
nostra, la dgoy = 13,6 A. Seeondo gli AA, il valore della distanza relativa al
riflesso basale di primo ordine (001) varia nelle cloriti da 13 a 16 A cirea, for-
nendo una misura del rapporto Si/Al al centro dei tetraedri. Per queste tre

Al

varietd e per la nostra quindi, il rapporto Si/Al ~ 1,28 indica che

X 100 = 449,

Cid significherebbe che poco meno della metd dei tetraedri & centrata dal-
P’alluminio; un tale grado di sostituzione Si— Al & il massimo conosciuto in
letteratura per le cloriti.

In accordo con tale dato sono i caleoli dell’epinorma molecolare standard
i Niggli (Tabella III).

Fra i termini sheridanite proclorite e thuringite, quello che pit si avvi-
<cina alla nostra clorite, per i rimanenti riflessi, sembra la thuringite, tuttavia
€ pid attendibile ritenere che si tratti di un termine intermedio fra i tre.
Nel diagramma di Hey 1954 (Strunz 1957) la regione di contatfo tra i eampi
-di stabilitd di tre termini eade intorno ad un valore delle ordinate

Fe2+3
0d=——— ——
Fe2+3 4 Mg

Si 4 Al

il 409% quindi dei componenti femieci della clorite in esame sarebbe rappre-
Fe-At

sentato dal Fe O + Fe.0,; eid & in disereto accordo col rapporto ——
Fe-At 4 At
X 100 = 479 ottenibile dalla epinorma standard. Infine confrontando le in-
tensita delle riflessioni basali pari con le intensitd delle riflessioni basali dispari
nelle righe attribuite alla clorite, nel diffrattogramma si rileva che le intensita
el riflessi basali dispari sono inferiori a quelle pari.

(hkl)  (001) (002) (003) (004) (005) (006) (007)

dX 1360 699 465 354 28 238 impercettibile

I 8 2 10 24 7 8 -
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Questa espressione di basso grado di eristallinitd imputabile al ferro (11)
sarebbe, secondo aleuni autori (Grim, Bradley), una prerogativa delle ecloriti
sedimentarie e quindi anche idrotermali a bassa termalitd che sono generalmente
ferrifere. Per la nostra elorite & quindi assai attendibile una genesi idrotermale.

L’apatite & l'accessorio singolarmente abbondante: essa raggiunge (vedi
tabella I1T) da sola quasi il 3% del volume della roecia. Al microscopio appare
con abito prismatico esagonale, in eristalli incolori, idiomorfi eon diametro
massimo variabile da 0,1 a 2 mm, Si trova inclusa in tutti gli altri componenti
la roccia, senza preferenze; & idiomorfa rispetto a tutti; inoltre & abbastanza
facilmente isolabile al binoenlare, in seguito a blanda macinazione. Al bino-
culare i prismetti esagonali appaiono idiomorfi, limpidi ed incolori. Il eon-
fronto con lo spettro di polvere di una fluoropatite (Garrido) permette di para-
gonarla a un tale termine fluorifero. Fra gli altri accessori predomina lo zir-
cone in eristalli grossi e leggermente arrotondati, seguito dalla titanite e rari
ossidi di ferro.

L'ordine di eristallizzazione che si pud proporre riassumendo le osserva-
zioni fatte &: 1) apatite, 2) clorite, 3) muscovite, 4) sericite, 5) albite, 6) dolomite.

Indagini petrochimiche

L’analisi mineralogica volumetrica quantitativa, eseguita sulla base
geometrica dell’integrazione per punti (9), di la composizione modale
riprodotta in Tabella III, che & la media tra due sezioni sottili, una
parallela e una normale alla tessitura, integrate frazionatamente, per
ottenere una precisione un po’ superiore alla comune.

In considerazione dell’elevato contenuto di dolomite non sembre-
rebbe conforme, a prima vista, elaborare i dati modali nel calecolo degli
indiei di Joung e Brousse; questi valori si utilizzano infatti per classi-
ficare rocce eruttive. Tuttavia la facies in esame & cosi intimamente
incorporata ed infiltrata (specie ai bordi del eorpo) nella sienite alca-
lina ospite, che il confronto mineralogico fra le due ¢ indispensabile;
esso rende percid necessario un metro classificativo omogeneo per am-
bedue le rocce, pereid si & ritenuto opportuno includere la dolomite fra
i melonocrati; nella classificazione modale proposta da Joung e
Brousse (20) gli indiei ealeolati conducono nel campo delle sieniti al-
caline, le piti schiette fra quelle previste dalla tavola classificativa:
ciod a saturazione = 0 (il quarzo & rigorosamente assente anche come
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accessorio), ad indice feldispatico = 100, ed indice potassico =15 (1).
Questi coefficienti esprimono una roceia con il massimo di alcalinita e
i tipo quasi puramente sodico, e sono in particolare causa compatibili
econ una sienite senza feldispatoidi.

Non considerando la dolomite otteniamo una composizione mine-
ralogica corrispondente ad una normale sienite alealisodica ; nella suddi-
visione particolareggiata della famiglia delle sieniti alcaline proposta da
J. e B, la nostra si avvicna soprattutto all’albitite (Turner, 1896) (in-
-diei modali 0, 4, 100) a struttura aplitica, composta da:

albite, muscovite, apatite, zircone, rutilo, granato; da questa dif-
ferisce per 1’indice di colore = 16 relativo alla maggior ricchezza in
-componenti caleio-ferro-magnesiaci (= clorite 4 dolomite): inoltre si di-
stingue per la struttura diablastica, e per la tessitura orientata.

Roece a composizione simile sono conosciute col nome di adinoli
che sono perd albitico-cloritico-quarzose, minute e connesse in generale
con attiviti metasomatico-sodiche in zone dinamo-metamorfiche di
contatto con rocce diabasiche. Pili recentemente facies analoghe sono
:state rinvenute anche in relazione con roecce eruttive acide: G. Ogni-
ben (27) ha illustrato facies adinoliche presso il M. Sabbion (V. Ren-
dena); le adinoli derivano qui da metasomatismo sodico su scisti fel-
dispatizzanti e su seisti milonitizzati. Le condizioni geologiche sono
.quindi molto lontane da quelle in cui si trova la roccia di Orio delle
Vigne che é entro una sienite alcali-potassica a struttura granitoide,
nella parte media del plutone, lontano da fenomeni dinamiei in grande.

(*) All’indice potassico POT. di J. e B. & stata apportata la seguente variante
.che tiene eonto del potassio contenuto nella biotite e muscovite che vengono trasfor-
mate in ortose mediante i rispettivi coefficienti che figurano nelle equazioni equi-
molecolari:

Bi Ms
Or +
"t 716 i 1,4
KAL = X 100
Bi Ms
0 P —tis Ab
¥t 1,6 + 1,4 +

Dove Or, Ab, Bi e Ms sono le percentuali modali in volume integrate al microseopio.
Sotto questa forma 1’indice modale KAL & direttamente confrontabile con
I’indice K di Niggli, a meno del fattore X 100, e di anche una misura della bonti

alell’analisi modale eseguita.
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Pit simili anche come giacitura sono invece le rocce analoghe di
Val Torgola, intruse nella formazione granitica principale della Val
Trompia, descritte da Giuseppetti (19): si tratta appunto di sieniti
sodiche tormalinifere, lievemente quarzifere con scarso ortose e pla-
gioclasio albitico-oligoclasico; & particolare 1’analogia della gemina-
zione a scacchiera dell’albite-oligoclasio osservata dagli autori citati e
presente anche nella roceia in esame.

Inoltre analoghe e geograficamente molto vicine sono le facies clo-
ritico-albitico-quarzifere a struttura granulare, albite a scacchiera e
clorite sferulitica, deseritte da Gallitelli (1938), (1933), sia al contatto
con la massa granitica di Montorfano che entro al granito di Alzo.

Infine rocee simili, per composizione sommaria (albite 4 elorite)
sono quelle segnalate ed illustrate da Balconi (1959), nel granito di Ai-
loche (Val Sessera) a pochi chilometri dalla nostra formazione grani-
tico-sienitico-monzonitica della Valle del Cervo; anche in queste & si-
gnificativa la geminazione a scacchiera del plagioclasio e la cristalliz-
zazione a sferuliti della clorite con estinzione a ventaglio.

Nelle adinoli del M. Sabion e nelle albiti di Ailoche manca la
dolomite od un carbonato equivalente, invece nelle sieniti sodiche di
Val Torgola vi é una pereentuale di ealeite dello stesso ordine di gran-
dezza.

Dalla letteratura appare una tendenza fra gli autori a fare una
distinzione tra le rocee albititiche a seconda che siano in relazione di
giacitura con rocce eruttive o con rocce metamorfiche: e precisamente
si preferisce la denominazione di albititi per quelle connesse con rocee
eruttive a adinoli (e spilositi) per quelle derivanti dalla metasomatosi
sodiea su micascisti e scisti in genere.

Per le rocce del genere che si trovano nella Valle del Cervo, come
ad Orio delle Vigne, si ritiene di dover parlare di albifits.

Nella tabella IT sono inquadrati: analisi chimiche, ealeoli petro-
chimici e modali dellalbitite e della sienite incassante.

11 chimismo della albitite sottolinea un aceentunato carattere sieni-
tico gid evidente negli indici modali; infatti'il valore fortemente nega-
tivo del coefficiente gz di Niggli esprime la bassa saturazione della
roceia, che si ripercuote nell’indice modale Sat che é nullo.

Con pitt esattezza questo chimismo ecorrisponde a quello di un magma
salico (diagramma fm-al), alealico intermedio (diagramma ale-al), ipoealeico;
appartiene al gruppo alealisodico, essexitdioritico, ma non rientra nei limiti di
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alcuno dei magmi standard di quel gruppo: infatti & intermedio fra i tipi
larvichitico ed oligoelasitico, inoltre ha aleuni punti di rassomiglianza eoi
magmi corrispondenti alle albititi cloritiche di Val Sessera.

i al fm e ale k mg

mag. larvikitico 170 37 21 17 25 030 035

mag. olicoelasitico 190 43 11 22 24 0,20 0,40
C. 567 (albitite V. Ses-

sera-Baleoni) 172 45 35 2 18,5 0,09 0,82

(. 568 (albite idem) 212 403 282 35 28 0,08 0,78

Orio delle Vigne 143 40 19 14 27 0,15 0,70

L’albitite in questione si differenzia dai due magmi standard per poverta
di silice, di potassio, di ealeio e di ferro rispetto al magnesio, mentre & pii
alealino sodica, in relazione con l'elevato contenuto di albite che figura nel
modo.

Il confronto eon le rocce albitiche della Val Sessera consente di formulare
il motivo guida di tali rocce, ciod l'insieme dei valori:

si 140-200; al 40-45; ale 20-28; k 0,10-0,30.

I coefficienti fm e e, che hanno meno interesse ai fini dei caratteri essen-
ziali della roecia, possono variare entro limiti alquanto pili ampi, lasciando eosi
una certa « libertd » fra i minerali ehe possono coesistere con 'albite, la sericite
e la clorite nelle facies albitico-adinolitiche.

Dall’epinorma standard si ottiene un plagioclasio normativo che coineide
con una albite pura in accordo con i dati roentgenografici e con quelli dei
metodi ottiei pit preeisi. Acecostando l'epinorma o il ¢modo» della albitite
con la ecatanorma variata della sienite anfibolica, si pud constatare che una
parte dei minerali della epifacies si possono far derivare da quelli della ecata-
facies sienitica intrusiva, mediante le equazioni equimolecolari ideali che tra-
sformano eteromorficamente le rocee (v, tabella TIT).

Ma per ottenere dalla sienite la maggior parte dei minerali dell’albitite &
necessario invoeare non solo un apporto di materia, ma anche una perdita,
ecome dimostrano le Celle standard di Barth.

Relazioni genetiche tra 'albitite e la sienite anfibolica

I caratteri idrotermali della albitite messi in evidenza dagli esami

ottico e roentgenografico si riassumono:

1) Rapporto muscovite/sericite = 1/5: indica predominio di am-
biente idrotermale;

2) Riflessi basali (001) dispari deboli nella clorite: prerogativa
delle cloriti sedimentarie ed idrotermali (6);

3) Presenza della dolomite con tenori del 6%-8% = probabile
genesi idrotermale.



TaserLrLa IIT.
Orio delle Vigne.

Annlisl ehimion : Epinorma molecodare Indiei modali
medin di doe ‘%1“;: ;:i“ 8']!1'“'0’ Base atandard equivalente A i (“'; i di Joung e
anallsl L (Niggli) - J} ;) o Brousse

Si0, =4930 |si =143 Cp = 22 Cp = 20 & 8.50
Pﬂ-t. = 2.90 # S‘&T l 0
AL,O, =98.09 |al = 40 [Ru = 056 | Ru = op |"Cc%" = B [access i — 190 060
Fe,0, = 0.11 | fm = 19 Kp = T4 Ab =559 o COL = 16
Ibite — B7.7 | albit = 54.10 v
FoO = 248 |c¢ = 14 |No*™ =430 | No = 18 | 0 e T
MnO = 0.04 | ale = 27 Cal = 8.2 Mgs == 2.0 7.80
S H - i 4 .
MgO = 297 |k — 015|Sp — 63 Cc = 96 dolom, 4.6 | dolomite 9.20 I?dwe Pogn._
sico variato
Ca0 = 411 [mg = 069 | Fs = 001
Na,0 = 804 [c/ffm = 066 | Fo = 30 | Fo = 80 |clorite = 5.6 clorite =~ = 6.40| 370 | KAL =15
KO = 205|qz ——6L0 | Fa = 27
TiOy, = 072 |w = 006| Q* =265 Fa = 26
PO, = 115|h = 50 100.00
H,O = 0,58 . (W) (4.8) | Pg == 108 | sericite — 29.8 | soricite = 26.20| 26.20
asstficazione S—
H, 04+ = 1.17 mdgmation - (CO,) = (4.2) Ms - _l-l;(i 100.00 | 100.00
COy = 3.66 | magma larvi- | 100.0 Classificazione
99,94 | kitico-oligoela- Q = 255 modale : Sie.
' sitico. L — 58.6 nite alealino -
Analisi sodica di tipo
FIORENTINI M= 122 albititico.




Sienite anfibolica incassante (facies violacea scura)

Analis] chimien v‘hﬂ‘: ;";‘g“;;“m Base ?.f':?;'lf;
(Niggli)

8i0, = 5686 |si — 181 Cp = 06 | Mt — 34
AlO; = 15.29 | al = 270 Ru = 02 Tit = 05
Fo,0, = 8.1 |fm — 348 | Kp =286 | Cp = 08
FeO = DH27 | ¢ = 15.0 Ne == 19.1 An = 64
MnO = 0.10 | ale = 23.0 Cal = 8.9 Ab = 31.8
Mg0 = 319 |k = 055| Cs = 4.0 Or = 391
CaOD = 473 | mg = 041 Fs = 8.4 Wo = 6.0
Nuny,O = 8.57 | ¢/fm = 0.43 Fo = 6.6 En = 52
KO = 662 |ti — 064 | Fa = 6.2 Fa — 0.6
TiOy = 082 |p = 012 | Q = 819 o = 6.6
PO, = 084 |qz = —110 100.0 100.0
H,0— = 0.38 —_ =
H,0+ = 0.66 gtlsszﬁift:‘i?ne Q = 41.9

100.17 magzs cno;- St A0
AREln malsienitico. M = 202

FroreNTINI

Varianti

= 0.b

- 86.6
g. — 86.2
- 40
— 08
- 188
- 29
100.0

Indiei modali
Modo di Joung e
Brousse
magnet. = 08 SAT = 2
titan. = 0.6 | coL = 80
apat. = 0
ortose — 349 FELD = 70
plagioclasio = 13.8 Indice potas-
plagioclasio — 20.9 sico
biotite = 4.0 EAL =07
piross. = 06
anfib, = 21.7
quarzo - 20 (Ylassificanione
modale (petro-
grafiea).

Sienite subal-
ealina.

* L quantitd molecolare dei earbonati tipo calcite e dolomite & in difetto di cirea 1/2 rispetto al volume presente nella
rocein, a causa del loro alto peso equivalente. — ** Anche la quantitd di quarzo (Q) normalmolecolare & inferiore alla quantitd
in volume, pereid & stato introdotto il fattore di correzione, suggerito da Niggli, al Q-base riportando poi a 100 la « Norma » ;
cosi la Ne normalmolecolare & in eccesso di 1/b ea.



354 M. FIORENTINI-POTENZA

Tuttavia ¢ ancora pin esplicito il confronto fra le percentuali spe-
cifiche di cationi caleolate nella Cella standard di Barth:

Sienite anfibolica: cella di Barth

KEJNaG.lcai.GMg-l.i Feg s Als7,0Si53,8Tio 2P0, 2Co [O155.s0H, 2]
Fe"«i.,z + Fenz,s

n® cationi 100,9 160

Albitite (sienitica): cella di Barth
KacNau,sC&l.oMggo Feys Mm.lsiu,.n'rio.a P 0.904.9 [Olss.s()Hm.z]
Fe’ 5+ Fey 0
n® cationi 103,2 160

Si vede che il contenuto specifico di ossidrili nella albitite & pii
che doppio (due volte e mezzo) rispetto alla sienite anfibolica; cio si-
gnifiea che le cristallizzazioni dell’albitite hanno coinvolto effettivamente
un movimento notevole di OH, quindi, almeno in gran parte 1'H,O ha
costituito il « mezzo » espressione dell’ambiente idrotermale. Tutt’al pin
I’elevato valore specifico di P pud far pensare ad una iniziale azione
pneumatolitica concomitante (apatite idiomorfa rispetto a tutti i compo-
nenti) con 1’azione idrotermale che & tuttavia responsabile dell 'apporto
della maggior parte di sostanza.

Ammessa un’azione (pneumatolitica)-idrotermale nelle albititi di
Orio delle Vigne rimane da stabilire .

1) se le soluzioni hanno sostanzialmente riempito litoclasi (faglie)
in cui si sono iniettate, senza interazione con la sienite;
2) oppure se hanno sostituito isovolumetricamente le sienite.

A tale quesito rispondono intanto le eondizioni geologiche: le pie-
cole faglie vicarianti NW-SE alcune delle quali passano in prossimita
delle albititi, hanno uno spessore di milonite di 5-10 em al massimo,
contro 10-20 m ecirca di spessore nell’albitite,

Si deve ammettere che piecoli disturbi tettoniei posteristallini pos-
sono essere stati la « via », dalle eui superfici le soluzioni hanno iniziato
un fronte di attacco e sostituzione della milonite sienitica, che si & pro-
pagato anche per un certo spessore nella roceia sana.

Infatti 1’albitite, alla salbande del suo corpo di giacitura, é quasi
saldata alla sienite, senza distinta soluzione di eontinuita; 1’albitite in
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questione ¢ quindi una roccia mista e dalle celle di Barth, per sottra-
zione, si traduee in eifre il bilancio dello scambio di sostanza impe-
gnato nella albitizzazione della sienite.

Apporto Perdita

10,2 Na* 54 K+

7,1 A¥+ 0,6 Ca**

0,3 Tit+ 0,4 Mg?+

0.7 Ps+ 9.4 Sitt

4,5 C+ 24 Fe”
6,0 OH+ 47 Fe ) 93 mer

22,8 Toni metallici 4+ 6,0 (OH) 20,5 Toni metallici

Valenze cationi 54,2 .
% OH 60— 60,2 valenze 56,7 valenze

Volume cationi 43,60 A 3 4285 A 3

L’« apporto» da un’idea del chimismo, ciod dei cationi disciolti
nella soluzione idrotermale.

Essa risulta un residuo differenziato allumino-sodico in ambiente
inizialmente acido per CO., (H2CO;3) e P20;, in parte anche come gas
disciolti.

Una simile differenziazione sodiea idrotermale sembra la conse-
guenza pii naturale di una precedente differenziazione pegmatitica
arriechita in potassio e silice, la eui manifestazione & cosi largamente
rappresentata dai filoni aplitico-pegmatitici (a pertite micropegma-
titica) che interessano tutte le facies intrusive della valle del Cervo.

La trasformazione della sienite si & svolta in pratica:

a) senza sostanziale movimento di eationi ecaleio e magnesio im-
plicati solamente in cambiamenti di reticolo eristallino.

b) con addizione di cationi Na, Al, C, P, Ti che hanno spostato
3/4 degli ioni K, praticamente tutto il Fe”’, metd del Fe”, ed il 20%
di Si contenuti nella sienite ed allontanati probabilmente in soluzione
come prodotti di scambio,

Il risultato sostanziale di questi movimenti & la conversione del
chimismo da potassico a sodico.

V’¢ da aggiungere che nella albite ¢’ un contenuto specifico di
cationi (per 160 O 4 OH) maggiore che nella sienite originaria e cio#
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in media sono entrati molti cationi piccoli al posto di pochi grossi; co-
sicché possiamo confrontare i tre bilanei @) del numero di cationi scam-
biati, b) del numero delle cariche scambiate, ¢) dei volumi cationici e
reticolari scambiati (poiché in volume OH & = O).

a) 11 bilancio del numero di cationi scambiati & 22,8 ioni metallici
piceoli acquisiti e 20,5 ioni pit grossi perduti;

b) parallelamente il bilancio delle cariche & sensibilmente lon-
tano dall’equilibrio: 60,2 valenze sono entrate al posto di 56,7;

¢) al disequilibrio. delle valenze si contrappone perd il quasi per-
fetto equilibrio dei volumi eationici, fermo restando quello degli
(O + OH) presi = 160. (V. pag. precedente).

Il mantenimento del volume & accettabile tenuto conto di fattori
che non possono evidentemente introdursi in questo genere di caleoli,
quali: i volumi interstiziali reticolari, variazioni di raggio ionico in
rapporto al numero di coordinazione (valide soprattutto per 1'Al) e
fenomeni di polarizzazione.

Queste conclusioni sono in aecordo eon la maggior parte degli stu-
diosi per i guali il metasomatismo prodotto da fasi tardomagmatiche
feldispatizzanti avviene per lo pill senza apprezzabile aumento di vo-
lume, cioé & una sostituzione « volume a volume ».

Per mezzo delle equazioni molecolari equivalenti si pud proporre
il seguente modello semplificato della serie di trasformazioni della sie-
nite anfibolica: (V. Tabella IV).

Lo schema proposto si potrebbe specificare di pii, e soprattutto
corredare di alternative, ma esso vuole essere soltanto una tracecia.

La desilicizzazione della roceia intrusiva (quarzo assente nell’al-
bitite) & attribuibile pit che altro alla cloritizzazione dell’anfibolo ed alla
successiva albitizzazione dell'anortite e dell’ortose avvenuta in un am-
biente alealino, favorevole alla solubilizzazione della silice, e soprat-
tutto avvenuta in feldispati pit poveri di silice che non 1’albite.

La concomitanza della disilicizzazione della roccia primaria e for-
mazione di albite (ambiente basieo) cloritizzazione dell’anfibolo (am-
biente acido), porta a pensare che la metasomatosi sia avvenuta con
una notevole escursione di concentrazione di H* delle soluzioni idro-
termali. Il diagramma di Correns, riprodotto a fianco dello schema, ha
valore indicativo, essendo a 25° e 1 atmosfera, ma ha lo scopo di far
vedere che la attivazione di reazioni di tal genere & pin strettamente
dipendente dal pH che dalle condizioni termodinamiche.



Taperra IV.

Solubilita silice e allumina Composizione mineralogica semplificata i | Composizione mineralogiea semplificata So .
in funziome del pH della della sienite unfiboliea aleali-potassiea A?"P"": della albitite CHNiIE u’ml"_am Commento
soluzisie idroterin. Valle del Cervo (pneumatolitico ;- idrotermale Valle del Cervo passats in soluzione
|
| — S e ——
”1719}?70#‘/]17;’0 :g- Ho, An, Cp - [P5+] — Apatite I | Azione pneumatolitica: formazione di apatite.
I — E
50/06/7!2‘6‘ -m | [78i0,.A1,0,.4(Mg,Fe) 0.2 Ca0. H,0] -+ 3C0,+H,0 — 8i0,.Al1,0,.2(Mg, Fe) 0.2H, 0 [6Si0,]+«| 4 2Ca(HCO,),+2Mg(HCO,), Alterazione dell’orneblends (ambiente acido
(156) Ho () At (clorite) (6Q) (2) (2) temperatura elevata) con formazione di elo-
91 7 : 8.4 - rite e quarzo.
«
6S5i0,.A1,0,.6(Mg,Fe)0.K,0.2H,0 4 6 00, + 4 |Al3H]y — 6810,.3A1,0,.K,0.2H,0 -+ 8Fe (HCO,), + 3Mg(HCO,), E Segue alterazione degli altri componenti, se-
(16) Bi (4) (14) Ms (muscovite In) (8) (8) L condo 1'ordine di alterabilitd dei minerali
5 1.2 4.4 ° nella serie di Goldich, L'alterazione d. bio-
; 4 _; tite in muscovite indiea che & diminuita la
) =5 concentrazione H* della soluz.
3 === - T e S
28i0,.AL0,.CAO + CO,+ [Nat]y+2H,0 + [6Si0,]—68i0,.Al0,.Na, O + Ca (HCO,), + 2 [Sit+]ag g Decaleificazione del plagioclasio (in ambiente
(5) An (2) | (6)Q (10) Ab(geminazione a scacchiera) (1) .l, (2) = neutro) con metasomatosi sodiea, formazione
b 2 6 10 : di albite povera di silice, essendo la solu-
= bilitd della silice gih anmentata.
L] .
6Si0,.A1,0,.Na, O e —+ 4 |Al3H]aq — 68i0,.3A1,0,.Na,0.2H,0 :; Saricitizlzazione psrzi:le della mieropertite, che
(10) Ab '.Eé (4)C (14) Pg 2 § termina al pH =7 ca.
10 g% 4 ' 14 =
\58 g
6Si0,.Al,0,.K,0 | 8¢ 4+ 4[AP+)y+2H,0 —» 6Si0,.3A,0,.K,0.2H,0 | i
4
(lOl}OOr ( 10 (::} = | ———| Deposizione della dolomite (ambiente basico),
Ca (Mg, Fe) (CO,),+— | almeno una prima parte. -
1 a’s
8
68i0,.Al,0,.Naz O ° =+ H, 0 — 68i0,.A1,0,.Na, O 4+ H,O0 Albil‘;izz;‘lzioue dulln. mfcroplertite' riu-nast.a, seam-
(10) Ab B (10) Ab (geminaz. polisintetica) bio (isovolumetrieo?) di ecationi allo stato
20 'nn'a" 20 g 2L @ solido in mezzo idrico (soluzioni alealine).
\ 8
6Si0,.A1,0,.K,0 /8 4+  H,04+2[Natl, — 6Si0,.Al,0,.Na,O + 2[E+a+H,0 "
(10) Or (2) (10) Ab (geminazione a scacchiera) (2) NIIr
20 2 20 2 ip
) 2
8i0, =+ H,0 —  [Sitt]ag ::-
me
2 Diminnita fortemente concentrazione di H*,
passano in soluzione il quarzo rimasto, e
Fe0.Fe, O, 4+ 2H,0 — 2[Fe (OH),| + Fe (OH), magnetite. Precipitano i carbonati insolubili.
(8) Mt (2) (1
0.8
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La metasomatosi idrotermale dell albite sul K-feldispato e sul Ca-
-feldispato merita qualche schiarimento. Le equazioni che la rappre-
sentano sembrano esprimere 1’'iniziale-idrolisi dei feldispati preesistentiy
seguita dalla rideposizione del feldispato sodieo.

Cid equivale ad ammettere che la albitizzazione dei feldispati sia
stata preceduta dalla argillificazione totale idrotermale, che rientre-
rebbe nella prima parte del processo, indicata come «stadio di altera-
zione idrotermale della rocecia ».

Non vi sono argomenti sicuri per escluderlo; tuttavia & sicuro che
la sericitizzazione iniziale si & interrotta lasciando abbondanti tracce
di sé; ma tracce di residui caolinici non ve ne sono. L’albitizzazione
idrotermale ci permette di fare astrazioni dall’influenza dei fattori ter-
modinamiei, dicendo che la formazione di questa albite richiede che
I’attivita del Na* aequeo sia forte in rapporto all‘attivitid degli acidi che
provocano la decomposizione dei feldispati di K e Ca. Cioé il rapporto
;L: , (che ci esonera dal conoscere quali specie di acidi e di composti
di sodio fossero presenti nella soluzione) deve essere gii troppo alto non
solo per la deposizione del quarzo, ma anche per la decomposizione del-
I'ortose : secondo Meyer-Hemley (22) il feldispato alealino e la caolinite
possono essere associati solo metastabilmente.

Per queste ragioni si & pin propensi a ritenere che lo stadio alte-
rante della azione idrotermale sia finito con la sericitizzazione parziale,
senza che venisse argillificata la rimanente micropertite.

Invece nello stadio prettamente albitizzante non si dovrebbe pili
parlare di semplice precipitazione idrotermale, ma piuttosto di seambio
di cationi K* — Na* sul feldispato potassico allo stato solido, in pre-
senza dell’acqua residua che ha favorito la cinetica della diffusione
degli Na* e l'allontanamento dei K+*. Tale scambio sarebbe avvenuto
perd « volume a volume» cosicché 1'albite neoformata sull’ortose deve
risultare in difetto di silice, come difatti é,

Nota sulla genesi delllalbite a scacchicra, Le esigenze di caleolo equimole-
colare sembrano indicare che i pochi cristalli albitici a geminazione regolare
polisintetica derivino dalla decaleificazoine dell’anortite (plagioclasio della sie-
nite) e dalla rieristallizzazione della albite primaria; invece per ottenere la
maggior parte dell’albite (che & quella a scaechiera) si & dovuta serivere la
reazione di sostituzione della mieropertite. Cid sembrerebbe convalidare l'ipo-
tesi di Exner (1948): questo A. nello studio dell’abito dei feldispati degli gneiss

dei Tauri Orientali formula Pipotesi che I'albite a seacchiera si formi per meta-
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somatismo sodico del feldispato potassico, preceduto da uno stadio iniziale di
smescolamento di feldispato sodico dal feldispato potassico (= micropertiti
filiformi, micropertiti a seacchiera, ecc.). I’A. osserva che al contrario l'anti-
pertite a scacchiera ed il plagioelasio non danno luogo ad albite a seacchiera
durante le sostituzioni sodiche. Tuttavia egli attribuisce allo smescolamento una
influenza parziale, nella impostazione della geminazione a scacchiera all’albite
metasomatica.

La maggior parte degli Autori, tra eui Starkey, 1959, e Voll, propende
invece per ammettere che il fattore determinante nell’albite a scacchiera sia la
sostituzione metasomatica del Na, nel reticolo del K-feldispato quando questo
sia mieroelino od ortose triclinizzato; Valbite metasomatica si deformerebbe
nell’assumere le caratteristiche reticolari del mieroelino.

Nel caso della albitite in studio si osserva:

1) che essa proviene dalla metasomatosi di una micropertite il cui com-
ponente potassico ha 2V, = 64°-67° e quindi un grado di triclinitd quasi nullo
(Fiorentini-Potenza, in corso di pubblicazione);

2) Dall’analisi chimieca della rocecia albititica si pud serivere la somma
silice 4+ allumina + aleali riportata a 100:

sericite : albite =1 : 2

9% ossidi
Si0, 49.30 59,77 61,62
ALO, 23,09 27,99 26,36
K,0 2.05
12,24 12,01
Nago 8.04 J 2
100,00 100,00

Di fianeo & riportata la corrispondente percentuale teorica di ossidi SiO,,
4120, Na:0, K20 di una miscela di sericite + albite nelle proporzioni 1 : 2 che
@ leffettivo rapporto medio esistente fra questi due minerali nella roceia in
esame.

Osserviamo che mentre gli aleali si corrispondono praticamente, 'allumina
totale della analisi chimiea & sensibilmente in eccesso (l'eccesso serve con Fe
ed Mg per formare la clorite effettivamente presente) la silice invece & in
sensibile difetto, ciot & insufficiente per saturare gli aleali nell’albite.

Concludiamo con la spiegazione molto verosimile che T'albite generatasi
per seambio isovolumetrico K-Na (metasomatosi) & in necessario difetto ste-
chiometrico di 8i0., specie se ¢id avviene in mezzo idrico molto alealino, in eui
1a silice & solubilissima.

Questo dato conforta la trasformazione che abbiamo idealizzato e giu-
stifiea il residuo di nefelina normativo ed in generale sembra convalidare
Pipotesi di Exner (13). Al microscopio infatti non & apparsa nefelina libera,
ma si pud avanzare l'ipotesi che le interruzioni disordinate delle lamelle della
albite a «seaechiera» siano in parte provocate da imperfezioni reticolari
indottesi nel reticolo dell’albite mei punti in cui si & localizzato il difetto di
silice, forse come motivo strutturale della nefelina.
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Conelusioni riassuntive.

Si sono effettuate ricerche petrochimehe, ottiche e roentgenogra-
fiche sulle facies albititiche di Orio delle Vigne (Valle del Cervo), in-
cluse in una sienite aleali-potassica.

Sono emersi caratteri indicativi di azioni idrotermali quali: le ri-
flessioni basali (001) dispari deboli nella clorite, il rapporto museovite/
sericite = 1/5 e la presenza di dolomite eon tenori dal 6% all’8%.

Si sono ottenuti anche elementi che suggeriscono parziali azioni
pneumatolitiche : arricchimento in CO. e soprattutto in fosforo (e
fluoro) che si ripercuotono nell’abbondanza di fluoropartite; le inda-
gini ed i caleoli petrochimici soprattutto, hanno dato indicazioni sulla
composizione chimica probabile delle soluzioni idrotermali: soluzioni
differenziate in senso allumino-sodico, contenenti acidi quali earbonico,
fosforico ece.

Alcune considerazioni di ecarattere geochimico, sulla base delle os-
servazioni microscopiche, hanno consentito infine di proporre uno
schema verosimile della genesi di questa roecia di Orio delle Vigne:
le albititi esaminate si sarebbero formate per metasomatismo sodico
(pneumatolitico)-idrotermale sulla roccia sienitica, a chimismo potas-
sico; questa metasomatosi sodica si potrebbe anche considerare come la
conseguenza localizzata, dalla imponente attivitd pegmatitica potassiea,
filoniana, che ha interessato tutte le facies principali, granitiche, sieni-
tiche, monzonitiche e monzo-dioritiche, della massa intrusiva.

In questo caso e nei casi analoghi, in eni le azioni idrotermali
(o pneumatolitiche) si effettuano sulla roccia madre, il fenomeno rien-
trerebbe nell’ambito della aufometasomatosi.

Non sembra necessario invoeare l'intervento di soluzioni idroter-
mali alpine regionali, in quanto le genesi dei minerali in questione &
pienamente giustificabile in base alle condizioni geologico-tettoniche ac-
certate (14) ed a quelle chimico-fisiche dedotte,

Sono fondamentali infatti le informazioni ricavate su un carattere
chimico-fisico essenziale delle soluzioni: la concentrazione degli H*.

Le osservazioni microscopiche ed i caleoli petrochimici portano ad
ammettere che le soluzioni abbiano agito in una notevole escursione
di pH.
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Piu precisamente in una fase iniziale acida avrebbero provocato
I'alterazione dei minerali della sienite milonitizzata dai meno stabili,
via via ai piu resistenti (anfibolo-biotite-plagioclasio ecaleico) con clori-
tizzazione e sericitizzazione; col tempo le soluzioni si sarebbero arrie-
chite in sodio per progressivo isolamento chimico unito all ‘esaurimento
di H* anch’esso progressivo; di conseguenza il passaggio ad ambiente
alealino avrebbe spostato 1’equilibrio Na*/H* in modo da dare mag-
giore attivitd agli ioni sodio che non agli acidi: c¢id eomporta 1'interru-
zione dei suddetti processi di sericitizzazione e decomposizione e 1’atti-
vazione del processo albitizzante sui feldispati rimasti inalterati. Poche
indicazioni si sono potute raccogliere invece su altri caratteri termo-
dinamici della attivita idrotermale metasomatica; ad esempio 1’inter-
vallo di temperatura di formazione di albite idrotermale dato da Lind-
gren sta fra i 2000 e 3000 C.

Sembra, in base a ¢id ,pin attendibile ritenere che la albitizzazione
sia avvenuta prevalentemente per scambio isovolumetrico di ecationi
K+ — Na* sul feldispato potassico (ed in parte calcico) allo stato so-
lido, in mezzo aequeo, che favorisce la cinetica della diffusione.

Un tale ambiente necessariamente basico, avrebbe impedito la de-
posizione della silice (che spiega la assenza assoluta di quarzo nella
roccia) e avrebbe determinato il difetto di silice osservato, durante la
trasformazione ortoclasico — albite.

Queste conclusioni potrebbero suggerire anche una spiegazione per
quei eristalli di dolomite che al microseopio ecompaiono con estinzione
ondulata al eontatto con gli idioblasti di albite, rispetto ai quali talora
sembrano precedenti.

Milano, Istituto di Mineralogia Petrografia e Geochimica, giugno 1960.
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