
DE'rEHMINAZfONE RAPIDA ROENTGENOGRAFICA

DEI PJnOSSENI DELf,E ECLOGITI (.)

SUMM.... Il\'. - Dctermination or omp/w()ilic pyrl):umcs by a rapid lJ;·ray method.
Thirty JlFoxenca from eelogitcs alld l'elatell rocks, whose ell~",ieul eOlllposition alld
celi lJarHmeters lmd been prcI'iously detcl'milled by EOOAR, MO'M'ANA and MACRAE

(Minor. i\Ing., in presa), h:we beell studica by powdor (liffractOllloter teehniquoo in
onler to find a rapid x·rn,. metllod of detcrmitlatiOIl of their jadcite eontcnts. 111
tllo rango from 5 to 15'"10 Jd, the ja<lcite COll!cut ili nlOle pereeHt cnn be deter'
mined wirll ,m aeelLraey of ± 2% USillg tho follo\\'ing l'egression equUliolls valid
for CuRa r:Hliatiou (fig. I):

LI 20 (310·311) = 0.H3-0.02i Jd

LI 2 O (221·310) = 0.332 + 0.020 J d

For jadeitc cOllteutl> gl'ealer than 20% the angular dislanee bet\\'eell Ille sarne peuk!;l
nllo\\'s a detcrmilliltion of tho jadoite eO](lo"t, with aH aeellruer of ± 5% nsillg Iho
follo"'ing regressiOll equ'llions (fig. 1):

LI 2 O (310·311) = 0.i33 - 0.014 Jd

LI 2 O (221.310) = 0.388 + 0.0115 Jd

The lICeoll(l equaliOll gÌ\'es ouly aH approximale cstinrntiOll of the jadeite eontent,
whilst a boiler result c,m be obtaiued U)' splitting the regressioll line in tll"O seetiOlI~,

the first 0100 from 20 to 40% Jd, hll."ing as regressiou equntioll:

.d 20 (221·310) = 0.302 + 0.0145 Jd

tho sceond one from 40% Jd to the ":llne or tho miseibilil>' gll.Jl (aboul 50'70 Jd)
alld wit1J the regressioll oquntioll:

LI 20 (22T.310)=0.188+0.015 Jd

Alternativol)" nn :leeurae.... of ± 5% Jd lUn}' be obtnined llsing the migratioll of
the 220 penk, for tlle r<lIlgc frOlli 20 lo 50"/<> Jd, or tllo 311 peak, for the whole

(-) Vn'oro eseguito prcsso l' 18tiluto di }'.Iiueralogi" dell 'Unil'crsiti\ di Mi
lano uel qundro dei programmi della sez. IV del Centro NaziOllnle di Studi Geo
logioo,Petrogr:lfiei sulle AII)i del C.N.R.
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range of "ariability of the 811t!ie p)'roxelJc~ (5 lo 50% Jt!), bolh Il1cusured ag:,iust.
.a sl1ieoll illternal stundurd (fig. 2 :1Ilt! 3):

2 O (220) = 27.506 + 0.0161 Jd

2 O (311) = 3!1.l8! + 0.021 Jd

In crùer lO ilHJlrovc thc aeeurae)", partieularl)" for ou'plmeites \\"ith lo\\" jadeilc
-coutCllls, mcusurcmCIl\8 of Iho shift in Ihe 311 piane follo\\"od by an t'<ju,1lioll bflJled
<)11 .il 2 () is rt'eomnleudct!.

The rC"SOIl8 of the 1l0n-COlltiulIily of llIO"t. regrCSXiOll lilles in thc wllole rauge
of jat!eite eOlilenls of the omplmeitcs <lrc briefly dixeussctl: indeed x'n,)" Ilroper·
tics aeem to :tgree wilh SMULIKOW$KI'S (1~68) opinion that tllo PFoxones or
gnrllet ]l}'roxcnitcs of igneOll" origin ('" Ij"po A eelogites:t, COI,UUN et (l/, 196::;)
IIboull1 IlOt bo ineluded UlllOng true- o,nplmeites.

Introduzione.

Le eclogiti (lL\ih', 1822)' SOIlO l'oece essenzialmente bimineraliche
<;ostituit.e da granato e pir6sscno sodieo. Original'iamente ESKOLA (1921)
le disse rocce a.ppartenenti a un 'unica facics di alta temperatura e
pressione; ora invece molt.i autori sostengono che esse possono esset'si
formate in tutte le facies mctlunOt·fiche per particolari condizioni di
rapporto pressionejtempel·at.um e tendono a chiamare divcrsmnente
(gI'Iquaiti, aricgiti) l'oece analoghe chiaramente derivate dalla crista.l\iz
zazione di ~gllli subcrostali.

La. composizione chimica. dei minerali che compongono le rocce eclo
gitiche l. s. è l'indicatore delle loro eondiziOlli di formazione (S:UULI
KOWSKI, 1964, 1968; ESSENE c FVH:, 19(7). Senollchè l'analisi chi
lnica. non solo richiede la separazione di alquanto materiale puro, ma
anche è lunga e generalmente laboriosa.. Per la nornmle pmtica petro
gra.fica. si rende perciò consigliabile una determinal.iolle approssimativa
della composizione di quest.i minerali, basata sulla misura delle loro
propriet.à fisiche. Per il granato esistono da tempo efficaci diagrammi
determinativi; al contrario pelO l'onfaeitc (omphacitc) la presenza di
molteplici diadochie rende la correlazione tI'a composizione chimica e
-proprietà fisiche UJI problema complesso,

Cenni bibliografici.

Per I 'onfacite i metodi ottici, st.udiati da 'l'ROEOER (1951), non
danno risultnti apprezzabili, come ammette l'autore stesso (1067,
p. 412). Ili seguito sono stati tentat.i metodi rocntgenografici o misti
ottieo.roelltgenografici. ZWAAl'> (1954) per primo osservò ehe i piros-
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seni onfacitici hanno uno spettro di diffrazione transizionale tra quello
del diopside e quello dei pirosseni alcalini. GINZBURO e SmORE"'KO
(J964) hamlO poi mostrato che, dali 'esame qualitativo dei diffratto+
grammi, è possibile suddividere le onfaciti in tm tipi strutturali che
giacciono in aree diverse del triangolo NaAl-NaFe3 +-Ca(Mg, Fe2 +);
il loro studio non tende però a determinazioni quantitative, ESSEl"E e
F'n'E (HI67) hanno proiettato la variaziOlle di tJ,y e di 4~21 nel trian
golo Aug-Jd-Ac e asseriseono di poter con ciò determinare la composi+
ziano dei pirosscni sodici di bassa temperatul'a (tipo C di COLE~IAN e
coll" 1965) in termini di queste tre molecole' con un 'approssimazione
del 5%. SEKI e ONUKl (1967) hanno messo in relazione le variazioni
nella cella elementare di llove pirossel1i di seisti glaucofanjci ed eclo
giti con il contenuto di diopside e giadeite, essenzialmente per dimo
strare l'inesistenza di una lacuna di miscibilitlì nella serie diopsip-e
giadeite.

Infine EOOAR,MOTTANA e ]'L\cR,\E (1968) :.hllnno studiato le va
riazioni delle dimensioni clelia. cclla elcmentare di 55 pirosseni di
rocce !'clogitiche l. s. ed llallllo dimostrato III possibilità di dcterm..inare
il rapporto DijJd con una precisione di ± 5%, Inoltre essi hanno di
mostrato che le onfaciti dei tre gruppi genetici suggerit.i da SMULI
IWWSIH (1964) si differem:iano già nel rapporto DijJd, senza tener
conto della presenza in soluziOlle solida di Hd, Ac, Tsch, ecc.

Per l'uso de.Ila curva determinativa. da. essi proposta è riclliest(}
l'impiego, di mezzi tecnici Jlon usuali (calcolatore elettronico), Ciò Jle
-costituisce indubbiamente uno svantaggio agli occhi del geologo-petro
grafo e ne limita l'uso. Si è quindi studiatll la possibilità di trovare
un metodo roentgenografico semplice, tale da penncitere la. ..determi
nazione del contenuto di giadeite del pirosscno in base alla n1..isura di
rrochi elelneìl-ti fa~iim~nte i~dcntificabili 'in un norimùè spettro di dif
frazione di polvere, Tanto il metodo di ZW,U.N (J954), basato sulla
separazione angolare di righe cRI'atteristiche e avente il vantaggio di
non richiedere l'addizione di uno standard interno, quanto il metodo
della migrazione di singoli picchi misurati c?ntro lo standllrd interno
di silicio metallico (1) sono stati presi in considcl'azione f'd elltrambi
hanno dato risultati soddisfacenti.

(') Questo proee(liment~ fu us:llo per i pirosscni onfaeitfci da KU811IRO (1!l65)
nel suo stu<lio delle'soluziolli solì<le <li <liopsi<le e giml<:ìde eriRtallizzate ad alta pn~s

Oliono ilei sistema diopside·nlbite, Eg!i però IlOli rese note le Slle e:.Jr·;e t~elcrllli

Il:ltive,
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TABELLA l.

C01llentlto d~ giadelte e rifh:ssjoJ1i caratteristiche

dei pirosscni ollfacitici esamino,ti.

Loculilìl %Jd 220 221 310 311 311

KUPIIlcrbrulIll, All~lti;, 27.2 27.86 30.02 30.60 3l.!)'! 39.60
BurgSlcin, Au~tri" 27.9 27.98 30.00 30.73 31.07 39.80
Ball)'shanIlOIl, F;irfl .., 2'i.81 29.9-1 n.llI. 30.98 Il.m.
SilberÒlleb, Germallin 22.4 27.88 30.04 30.64 31.07 39.58
Le"('rburgh, ~o~ia 9.' 27.69 29.92 30..42 30.94 39.31
Lycll Hg...., T1I8nlllnin 28.3 27.92 30.04 30.72 31.08 39.6'
Junetion &hool, California 35.8 28.19 30.17 31.04 40.07
Valle)' FoTti, California 31.5 28.M 30.GB 30.8-1 39.93
Heald!lburg, California 31.-1 28.10 30.0i 30.92 Il.111.

Burlingtoll peli., Can'ltlà 33.0 27.99 30.06 30.84 31.11 39.84
Biella, ltalia 38.0 28.17 30.18 31.0-1 3L22 40.11
Lago :Mueronc, Illlli'l 45.0 28.21 30.19 31.0.; 40.12
Quincinetto, lt"lill 46.0 28.32 30.25 31.15 4-0.24
(Val Pelliee'), It:oliil 23.0 27.8-t 29.98 30.i;7 3l.01 39':;7
NowII Wie~, Pololli:. 36.0 28.02 30.10 30.86 31.]7 39.84
"Mellichen, SI'izzerH 4:;.0 28.12 30.]7 31.05 40.05
Cnbo Ortcg~ll, SI,,,gllll 26.0 27.95 30.06 30.73 n.m. 39.69
l.hen, t'rancia 7.0 27.76 29.92 30.42 30.95 39.36
Lhen, t'ranc.ia 8.' q. -- 29.95 3Q.43 30.96 39.3f>.1.iI

(Silberb:.ch'), Gernmllin 20.0 27.90 30.04 30.70 31.08 39.62
Cralere Salt Late, H"''''llii 14.0 27.84 29.92 30.54 30.89 39.61
Crnlere Salt Late, Ua..-aii 13.0 .~. -- 29.93 30.52 30.90 39.44_I.H

Rul!fonleìll, Su<!nfricn 11.0 27.85 29.99 30.56 31.02 39.48
Roberl~-Victor, Sudllfrica 28.3 27.98 30.03 30.82 n.m. 39.89
R3beU~.Viclor, Sutlafrica· 41.0 u. m. 30.23 30.96 31.20 39.97
"nlley t'ord, Cali fornili • 47.0 28.09 30.11 30.91 39.96
Valley Ford, California 36.0 28.11 30.12 30.9ti n.m.
Uja di Ci'llllllrella, 1talia 39.0 28.19 30.]9 31.02 40.1,1
Pian COIl1\llle, itnlia 34.7 28.08 30.13 30.96 31.07 40.03
J.'ill<!elen, Sl"Ìzzerll 42.0 28.16 30.16 30.1l9 40.07

Nole:

n.m.

•

Ilon misur:'lo (picco poco inwnso, sfumalo o conllllninilto da impureue);

= pìeeo 11011 prellente o non mi,lurabile percbè 1IO\'rappolIlo a 310;

pieeo o pirosseno di cui nOli Ili f, tenulo conio nel calcolo dell 'equa&.ione
di regreNliolle. .J
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M.F:TODOU)()'''-. Trenta pìrosseni usati originariamente da EOOAR, MO'I"i'AN"- il

Y,,-cR.u: (1968) Ilor Ilt determinazione delle costanti della cella el<)lll<)lltar<) e di
composizion<) chimica Ilota o analizzati con la. miCrO.llOlldn elett.ronica, souo stati <)8a·
miuati ai raggi X con un (liffrattometro Philips Norelco munito di monocromatore
autofocheggillut<). Cou(lizioni 3trumentllli: rndiazione CuRa, 35 XV, 18 mA, fine·
stre 1°.4 Ulm·lo, scala 4 o S, temJlO 4 o 8, allll)lificatore 0,6 o 0,8. A tntti i l're·
Jlarati sn portacampione di plexiglas a cnrvatura variabile è stato nggiunto silicio
motl,llico purissimo come standllrd interno. I.a lettur:l dei picchi è stata fatta a due
terzi dell 'altezza di ciascuno e la eorr<)zione per il trascilllllllcllto è statn appor
tata uLediante estrapolazione lineare tru i picchi 111 e 220 del silieio. Le letture di
2080110 state effettuate in millesimi di grado mediante un regolo spceiale il cui ero
rore massimo di pree!siOn6 e riproducibilità è ::t: 0,005° 28. Le letture ungolari sono
8tato quindi arrotondate al centesimo di grado, valore più normalmente otleuibile
in un diffrnttogrnmma e che nOll CDtllpor.ta Ulla riduzione sensibile di preeisionc.

Risultati' sperimentali.

Picchi che si prestino alla determillllzione delle variazioni di com
posizione di ulla soluziollc solida debbono possedere le seguenti ca·
ratteristiehe:

a) essere facilmente ed univocamente identificabili;
b) averc lilla larga varillzione al variare della composizione

della soluzione solida esaminata, con la minima variazione possibile
ad opera di altrc diadochie presenti nel minerale;

c) essel'e intensi a suf.ficielli'..a, tanto da risaltnre. anche se il
minerale investigato non è perrettamente privo di impurità di altri
minerali.

I picchi delle onfaciti che meglio rispettano le condizioni Slll'ri.
portate, nel settore angolare iuvestigabile col difftOattometl'o, sono, con.
l'indicixzazione di WARNER (1964):

220 , 27.65'~28.35 20 CuKa

221 29.85 . 30.25

alO 3D.3D·3,l.15
KB: espres~o

cotne gradi ,
311 30.90 - 31.20 ccntesimi di grudo.

311 39.35 - 40.25

IJO spettro di polvcloe delle onfaciti è, come era già' stato OSSl'r··
vato da ZWAAN (19!'i4), intel'lne<1io tl"a quello del diopside' (' quello'
della giadeite. Tn particolare il primo presenta tre picchi di intcn_
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sità decrescente (221, 310 e 3JT), che ilei pl'odotto sintetico sono ri
spettivamente a 29.853, 30.274 e 30.882" 20 CuKa. (NOLAN e EOOAR,
1963); la seconda ha in questo stesso intervallo due soli picchi, rispet
tivamente a 30.594 e 31.60ao 'lO CuKa (COLE;\lAX e CLARK, 1968: ma.
teriale naturale col 98% Jd).

11 secondo picco della giadeite è dato dalla sovrapposil.ione dei
riflessi dei piani reticolari 310 e 311 ed è quindi intenso come o più
del primo (2). Pirosseni di composizione intermedia. tra diopside e
giadeitc (onfaeiti l. s.) mootrano una dim.inuzione progressiva della di
stanza tra. i picchi 310 e 311 al crescere del eontenuto di giadeite, fino
a che i d\lc picchi si confondono per un contenuto di giadeite del
30-35% (questo valore limite è leggermente influenzato dal conte
nuto in llcmite del pirosseno).

r~a variazione della separll7.ione angolare dei due picchi suddetti
Ilci pirosseni esaminati è data. dalla fig. 1. Per un contenuto di giadeite
inferiore al 15% la variazione è rigorosamente lineare, secondo Wla
rctta di equazIOne

.120(310-311) = 0.743 - 0.027 Jd

20% i punti spf'rimen
la retta di regressionc,

superiore III
irregolare e

chc ha. un coefficiente di. correlazione aJtissimo (r = 0.970),
Ad un livello di confidenza massimo (99ro) il corrispondente va~

lore teorico di r è 0.917.
Per un contenuto di giadeite

tali sono distribuiti in modo più
di equazione

.120(310-311) = 0.733- 0.014 Jd

ha un coefficicnte di correlazione decisamente infcriOI'e (r = 0.810),
ma presenta pur sempre Wla c()Juidenza superiore al 99ro (valore teo
rico di r = 0,765).

Proiettando la separazione angolare tra 221 c 310 (oltre 30-35%
Jd: 310 +aro in funzione del contenuto di giadeite del pirosseno si
ottiene un 'altra retta" interrotta. come la. pl:eeedente tra il 15 e il
20% Jd, 11 t.ratto di sinistra, di equazione di regressione

LI 20(221-310) = 0.332 + 0.020 Jd

(') Si è presa ;n considerazione la possibilità di determinare il contenuto di
giadeite delle onfacili in base Il misure di in,tensità rel1l.tiva di questi e di altri
picchi; ; risult .. ti ottenuti inducono pelò a credere elle quealo metodo non abbia.
possibilità di npplicnzioll(' pratica.
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}o'ig. l. - Variuione delle differenze. angolari dei piuhi 310.3JI_(eerehi

vuoti) Il dei pieehi 221-310 (eerehi pieni) in iunIione del eontelluto di gia

deite Ilei piro$lleni esaminati. Ai punti detenninali sperimenlalmenle ..,no
lIOvrapposte le relative relte di regrellllione (ved. riferimenti nel teslO)..

mostra una significatività decisamente superiore (r = 0.954 contro
rt _ = 0.917 al 9970 liv. confidenza) a quello di destra, di equazione

li 20(22i.31O) = 0.388 + 0.0l15 Jd

il cui coefficiente di correlaz.ione è r = 0.854 (r,,,,,. = 0.549 11.1 997c
liv. confidenza).

TI valore per cui le curve di regressione sono interrotte coincide
grOSl:ìo modo col tenore di giadei.te indicato da GINZBURO e SIDO
RENKO (1964) ptlr il pasaggio dal tipo strutturale dell 'augite Il.-. quello
di uno dei subtipi di onfacite da essi proposti. Sembra quindi che le.
proprietà roentgenografiche tendano e confermare "opinione espressa
da. TROOOER (1962) e da S.!olULlKOW8KI (1964) che i pirosselli con meno
del 20% Jd DOD dovrebbero essere considerati onfaciti e che essi SODO

tipici non delle eclogiti p. d., ma di rocce granlltifero-pirossclliehe di
origine ignea.
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Un esame più accurato suggerisce inoltre di suddividere la sezione
di retta di rt'gressiolle inerente le onfaciti p. d. in due tratti distinti,
coa una. interruzione al 40~ Jd. Questo "alore corrisponde approssi
mati"amente al limite di separflbilitA sui diffratlogrlllllmi dei picchi
310 e 31I e "elllbra perciò giustificato anche da considerazioni pratiche.

T;e equllziolli di regressiolle corrispondellti Il qUl.'Sti due spezzoni,
determinate COli lIllll l'cgn~ssione indipelldente, SOI1O:

L120(221-3.10) = 0.302 + 0.0145 Jd

LI 20(221·:110 + 311) = 0.188 + 0.015 Jd

J loro rispettivi coefficienti di correlazione sono 0.835 e 0.949.
Il primo, relativo allo spt'zzone compreso tra 20 e -IO'lc Jd, ha ulla
siglùficati"ihì ele\'Rta,.-decisamellle superiore IL TI_ che è 0.606 al 99~

di livello di confidenza; il secondo coincide praticamente col ,-alore di
f't«<>r corrispondellle al li"ello di confidenza del 95% (0.950).

Pur con un certo spazio di ambiguità do,'uto alla sovrapposizione
dci yalori di più spczwni di curvN. (alllbiguitil pentltro riducibile se
si ha una, conoscenza. a, priOl'i dI'UN. roccia d 'origine del pirosseno in
csame), è quindi possibile dcterminllre il contenuto di giadeite dei
pirosseni con un alto grado di precisione in base lilla miSUl"ll dcllll
distanza angolnre di due picchi: le augiti giadeitichc si possono deter
minare, con la sezione sinistra delle rette di regressione, con Ull errore
massimo di ± 27c Jd; con la sezione di destra le onfaciti p. d. si deter
minano con un errore di ± 5% Jd circa.

Il metodo della migrazione di un singolo piceo è stato applicalO
con successo ai picchi 220 e 311. Il primo picco (fig. 2) risulta uti
lizzabile al fini diagnostici solo in parte. Per tenori di giadeitt' infl'
riori al 201ft; infatti la r('tta di N'grl?SSiom", di equazione

28 (220) = 27.725 + 0.0066 Jd

mostra una inc!illllzione molto bhlllda c inoltre ha un coefficiente di
corrdazione r = 0.669 che, per t[ull.nto significativo (1·"...r = 0.632 al
95% liv. cOllfid('nza), è tuttavia il pCggiOl'C lnl qunnti studiati. T.Jfl se
conda parte della retta, valida l'CI' il cll.mpo di tenori di giadeite tipico
d('lle vere onfaciti, presenta ill\'("ce Ull alto grnoo di Httelldibililiì.
come, per la rt"lta di M'gr('ssione di ('Quazione

20 (220) = 27.506 + 0.016 Jd

si può dedurre dall'alto valore del coefficiente di eorrelazione(r=O.904)
in eonfronto a quello teorico ("1.... = 0.575 a 99% liv. eonfidenza).
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Fig. 2. - Migrazione della po~izio"e angolare del picco 220 in IW1Ziolle
del contenuto di giudeite nei pirosseni el!aminati. Parallelamente alla reUa
di regressioll6 (tratto grosso) sono tnlceiate le rolte eorrispondenti u Ull

errore di (letenninuzione di :t 5% Jd (tratto sot·tile).
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Fig. 3. - Migrazione della posiziolle angolare del picco 311 in fWlzione
del contennto di giadeite dei pirosse,,; esaminati. I valori dctemIÌiJ.at;
sperimentalrnenw SOllO dispersi iII una. fallCia di:!: 5% Jd attorno a1l4 retta

di rcgrcssione.
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UI1& attendibilità allcora superiore si ottiene determ.inando i piros
seni sodici, lleU' intero spettro di composizioni studiate. mediante la..
migrazione del picco 31 l, la. cui retta determinativa ha equazione di
regressione

2IJ (311) = 39.181 + 0.021 Jd

XOIl solo infatti il coefficiente di correlazione è tra i più alti
dcterminati (rak = 0.941 contro r,,,,,r =0.496 al 99% li,'. confidenza),.
SI>ecic in considerazione dell 'alto numero di punti sperimentali usati
nel calcolarlo, ma anche dall'esame qualitativo deUa fig. 3, balza.
all'occhio che qll1lSi t.utti i punti cadono nella fascill di ± 5% Jd.

In C01tcl1ts,:onc: con la semplice misura della posizione assoluta
dclla riflessione reticolaro 311 (o in subordinc di 220) oppure con la m.i
sura della separazione angolare tra le riflessioni 22'1 e 310 o 310 e 311 è
possibile determinare il contenuto di giadcite dei pirosscni onlaeiticL
con una precisione di ± 570 Jd, con un aumento della precisione a
± 2'10 Jd per il campo delle augiti sadiche (c. diopsidi giadeitici:t AA.).

Il problema della inteq)rernzione petrogelletica delle rocce grana
tifero-pirosseniche risulta eosì semplificato e reso indipendente dal
l'uso di ealcolatori elettronici con e"idente ,·alltaggio per la normale
ricerca geologieo-petrografiea.

Parte del la\'"oro sperimentale ~ .Iata ,,"olia pn.'llllO il Deparllnent of Geology
della Uni'l"enity of Western Ontario, nel eor&O di una ricerca lIO'I"\'"enuonala dalla..
X.A.T.O. Il dr. A. D. Edgar ha genef'O$llmenle donato eoncelltrati IM!parati di
ollfaeiti, analiu.ate in rnkf080lIda elettronica dal dr. X. D. Mlh·,Rae.

JfilallO, [..iit_to d~ Jlilluttlogia Pelrografia e GeoehimiCQ del/o Ullicerritd, ,et.
telllbre 1968.
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