
PARAGONITE COME CQ.MPONENTE ESSENZIALE

DEI CALCESCISTT NEL GRUPPO DI VOLTRI

ABSTRA01'. -- J>aragonite IIS an rS~6Iltiat 1Ilill('1'al 01 t/le calC$clli8ts in /Ile

Voltri Grol'p,

During a. str:ltigrapbie r('!:looreh OH t,he ealesehist# or the Voltri Group (geo
graphkally belongillg' to the Northern Apcuni.uea, geologietlll)' l~ porti.on ot t,he
Piemontese Zone of tho Western Alps) whita mielUl hlwe becn iI,,·estiguted b)'
x·ray in orùer to distillglli~h vllriations in tlH~ motamorphie fIIeioo of th6 roeks
by means ot tho variatiolls of the eomposition of l.ho white mieas tl10Y eoutain.
A portiOll of this mie.'l. ha~ booll disco"ere(] to be paragOllite, prOI'iously reporte(]
ollly ollee (CHA'I'TEltJEE, 19GZ) in wleite-bea.riug roeks.

The paragoniw oeeur$ overywhm-o in th6 ealesehisls of Voltri, irrll8pootivel)'
of thoir geologi(,al settings allii e.'Ileito eolltents (fig. 1). Its x-ray properties are
quite eOllstallt (<1- 9.615 A, bo 8.890 A; table I, fig. 2 a, b), while tho coexistillg
lllllllCovites l.a. show wild varialions in their x·ra..I· proporties illdieatiJlg eompOll-i·
tiolls rallgìllg trom phellgito to museovit.e S.II-. (fig. 2e,dj table 2). Ur to three
museOI'H<l!l with diHerenl. balllli spaeillgs coexist with only one l'aragonite in Iho
~Umo sample (fig. 3). Tho paragOllite bllsal spaeìng8 aro unusually low, when
plotted agaillst t1l0so of tho eoenstiIlg llllmCovit&!l aceording 10 ZK'l Il.Ild AI,lICE'S
(1964) mcthod (fig. 4). Tt 1I.1lpears therofore t.hat l)1lrllgOnitoo in elllMehistl!- eonta.in
fair1x large amOlllltll oi mllrgarito lllolceule in BOli{l solution.

Introduzione,

Questo lavoro è il primo di ulla serie di ricerche goologico-petro
grafiche sul Gruppo di Voltri, condotte negli Istituti di Geologia c di
.Mineralogia dell'Università di :Milano (' basate sui rilevamenti di det
taglio eseguiti dali' Istituto di Geologia sot,to 11'1 direzione del Prof. B.
Martinis condiuvflto da G. PflsqUllrè, per i fogli «Genova» c «Ceva»
p.p. della Carta Geologica cl' Italia,

(O) Istituto (li Minora.logia, Petrografia e Geoehimica dell 'Ulliversit.ìl. di Milano.
(") Istitnto di Geologia doli 'Ulli"ersità di Milano, Sezione di. Bergamo.
("H) Istituto di Geologia dell'Ullivorll-ità ili Milano.
Lavoro ost:guito col contributo ilei C.N.R.
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Nel! 'allibito di quef>to layoro uno dei principali obiettiyj affron
tati è stato la ricostruzione stratigrafiea c zoncografica della forma
zione dei calceseisti Affiorant.i nel Gruppo stesso. E' infatti noto Clll},
allche in alt re zone delle Alpi, i caleeseisti presentano gl'ossi problemi
dal punto di visU"L stratigrafieo c zoncografico a eaUSA della loro omo
geneità Iitologicll e del loro comportamento tettùnieo spiccatamente in
com~tente, Nellc loro successioni appat"entemente continue cd a giaci
tura isoelinale si nascolldono elisioni e raddoppiamenti la. cui esatta
yalutazione sfugge ai normali metodi di indagine stratigrafica. D'a.ltra
parte, nel Gruppo di "oltri, vi sono indizi precisi di un influsso delle
deformazioni tettoniehe sul]' instaUl'arsi e lo sdlupparsi dci metamor
rismo, per cui ulla eventuale ricostruzione delle facics metamorfiche
Jlotrebbe fornire Ull yalido appoggio alla comprC'm";ione della succcs
sione degli eventi tettonici e mehllllorriei e della distribuzione spa·
ziale delle masse. Si è quindi tentato l'utilizzaziollC' della mica ehiam,
minerale ubiquitario nella serie, quale indice del yariare del grado
metlUnorfico secondo il procedimento messo a punto ed applicato con
successo, i.n altt'a regione, da due di noi (LIIJOIHO e lIIoTTANA, 19iO).

Nel corso del I'a.nalisi roentgenografiea è ven uta sorpl'endentcmente
alla luce una quasi costante ed abbondante presenza di parngonitc
nelle rocce calct'seistosc del Gruppo di Voltri. Questo minerale, gene
ralmente indicato come ram, non era mai stato riconosciuto nel Gruppo
cd i.lloltt'e la sua presenza in rocce a calcitc era stata sl'gnalatR unj
camente da CHA'Pn.'IWEE (1962) in alcune localitù non ben pl'ecisate
delle Alpi Occidentali.

Scopo dcI presente lavoro è quindi quello di mettere in luce la
distl'ibuzione della paragonite nelle rocce ca!ct'seistose del Gruppo di
Vo1tri e di suggerirne una prima ilLtcrpretazìone petl·ologiea.

Inquadramento geologico.

Il Gruppo di Voltri rappresenta l'estremità sud-orientale della
Zona Piemontese delle Alpi Occidentali. Esso si trova a contatto di
rettamente con le masse appeIlniniche della Liguria orientale tramite
la zona a scaglie di Sestri-Volwggio; vel'SO ovest il suo limite è de
terminato da Ulla profonda penetmzione a sud della tmsgl'essione oli
goceniea propria del bacino terziario piemontese. Tale fatto è da
mettere in relazione soprattutto con i lineamenti litologiei del sub-
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strato preoligocenico ed in particolnre COI) la grande abbondanza di
rigidi ammassi serpentinosi nello stesso Gruppo di '·oltri, non riscon·
trabili più ad o"est. La succt"SSione stratigrafica comprende: un ba~

snme.nto gncissico (Vall)Sio, Arenzano), una limitata. serie quarzitica e
Cllicareo.dolomitica tria.<lSica, un complesso calceseistoso oliolitifero di
grande potenza, ]n quest'ultimo complesso i cRlcescisti Ls. possono es·
sere distinti cOllle unitA fOMURZiollSlc dalle ofioliti a giacitura mas·
siccia. Tale separazione IIppare validR pt'r i cRrlltieri gcnetici primari
ed è stRta grosso modo rispcttata dlllle successi"e dcfonnazioni tet·
toniche.

l cllicescisti l.s. sono costituiti in predominanza da scisti più o
meno calcariferi, talora fOl·temenUlllltcrati, passanti da un lato a mica
~cisti, dull 'altro a cipollini; essi cOlltengono inoltre nbbondunti illUlrca
lllZiolli di prasilliti, seqlentinoscisti, clol"itoscisti e 8cisti llttinolitici,
metllgabbri, ecc.

La giacitura dei cfllrcscisti può essere sintctizZllt/l. come segue: essi

formano due lunghi e potenti affioramenti allineati rispettivamente
nelle zone tra "oltri e Hossiglionc e tra Cogoleto c Sestri Ponente; e
lembi laccrati e sottili scllglie teUoniche entro i grandi lUnmassi ofioli·

tici del settore centrale ed occidentale del GruPl>O di Voltri.
La zOlla più favore"ole allo studio stratigrafico dei calcescisti è

In zOlla di Voltri.Rossiglione in cui essi affiorano in WIa fascia pres-
socchè continua e ben esposta per WUl. larghezza di circa 5 klll. In seno
a questa zona possono essere utilizzati, come oriu.onti di riferimento
per delimitarc inferiormente la fonnazione dei calcescisti, i livelli
quarzitici e caleareo-dolomitici triassici. Questi sono per filtro molto di·

scontinui e limitati, per cui risultano limitate anche le l>ossibiLità di
reperirc sezioni stratigraliche presulllibihnent.e continue entro ai cal
ccscisti. In esse, poi, il limite superiore è o\'unque di carattere tetto

nico, dato cioè dal contatto trn la serie caicescistosn e gli llllunll5Si ofio
litici che la delimitnllO.

Metodologia.

8.) Call1piQflatll''a.

Gran parte della campionatura. è stata eser:,"uita nel corso di un' indagine
stratigrafiea tradizionale nella ra8<'ia di calceseisti tra Hoesiglione e Voltri dove
la giacitura presentava le oolldi%ioni migliori per un' indagine di questo tipo
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(RoSSI P. :U., in preparazione) (lt Alla campionatura stratigrafica si adattava
perfettamente l'indagine zoneografica 0011 le miehe chiare lungo probabili di
rettriei metamorfiche già collaudata con SUCffSSO nelle Alpi Orobie (LIBORlO e
::UOTTAXA, 19/0). La seoperta dclla l'aragonite ci ha indotto a far precedere al
programma originale uno studio sulla distribuzione di <IUl'8to minerale nel!' in
tero Gruppo di Voltri. Sono stati raeCQlti quindi campioni in tutta l'area. oosì
da coprire in modo più possibile statistieo gli affioramenti di calceaeisti. Una
particolare C\ll·a. è stata rivolta alla campionatura dei ICll1hi c delle scaglio cal
ecscistose isolate nelle masse serpentinitiche a l'ansa dci loro part-ioolare signi
ficato petl'ologieo e correlativo.

Per oglli località è stato raeoolto un qualltitativo di Illateriale propor1.io.
naie aU'abbondanZA di mica nella roccia, con un minimo di 0,5 kg per gli lItisti
ed un massimo di 2 kg per i cipollini.

b) iJlisllrt 6penlft$fltali.

Per la concentrazione della frazione mieaeea della roeeia 8000 state fon·
damelllallllenle seguite le operazi'mi già deseritte in LIDOklQ e ll()TTASA (1970).

Esse.nd06i osse.n'ato, durante la separazione magnetica (Z), cbe wistevano 11\88

sillli di attra:r.ione a diversi amperaggi, si è stalldami7.tato il proc-edimento rae
eogHcndo le seguenti l'r82ioni: 0,80 -1,00 Amp; +J,OO -],30 Ampi +1,30
-],50 Ampi residuo a -l,50 AmJ>,

La frazionI.' -1,50 Amp è rilmltata. I..'sscrc costituita in pI'cvalenza da 111I

minCl"lile mieaeco con periodo halSfl,le intorno a 9,6'1 •.\, l'i feribile Il parllgonite (3)
(dI'. LADuHOs e MARTIS, ]969, pp, .161.1(1'2),

11 eontrollo ai nx ci ha imposto di prendere in esame tutte le Crazioni
magnetidle poicbè la I\luseovite presentava più Casi distinguibili e concentrabili
in modo differenziale per la loro suscettiviw. Le operazioni di concentrazione,
sepa.ra.zione e le aUe«'liilive misure ai nx sono state effelinate solo su cam
pioni trattati a secco. Kelle fui preliminari ave"amo purificato i ta.lupioni
eliminando C(lmpletamente la calcite eon Bel al 5% e le patine di bitume con

(') lA Cf"llilion:lh,rl/ è at.'U.a clfelluata in p<lrl.e ili eollilOOrD.l:IOIHI eol nott.
E, Valentino.

C') lJl~ SOp'tnu.iOlio è sta!.:l OffotLllut.~ ,ili. col Sllll,untore .l"rulll? Isodillllmie COIl

illClilll\zione in "l'unti :!S·, pelldoll1,I! In1.orHle 15· si,. col ~parHtom lllllgnet.ieo Cook,
rilipettivullu.!lItt' con 25· e 10·, Nel llll'oro di 8epnrnZiollc ,iulIlo ;llali 1',~liùarnellto

coadiunlti ùal Doli, S. ChiClla dolili. Seziono (Ii Bergl\mo tlell' Iati! UIO di Goologiu
doll'Unì..erlità ili 'MilllllO,

lO) Un periodo basalo pr08l>imo è quol1o della margarito (1.1.. 9,580 riealooialo
lI:!i (lati di eel];;' di TEKItl'ClII Il SADAl'iMl}" 1959, p. 9~5), che però si differenlia
nell' intelUlità dei rifl_i e n('lI' indice di rifrazione che è nol(\'\'olrnellte più el6Talo

di quello del Ilostro minerale (1,63 contro 1,60·1,61).
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lI~O~ a 15 yolumij sueeessi\'amente però abbiamo traseura.to questo aeeorgi
mento non essendo state OllServate ,-ariarioui tra ~ampioni trattati e Don trattati.

Per le !razioni museovitiehe è stato seguito il proeedimento di CIPK1ASI e
eoll. (1968, pp. 158-159) modificato da LIBOIUo e MorrA:!.""" (1970, pp.
]87-189). Esso è stato usato anche per la misura del rinf!680 000 della pa

ragonite, oon OlIcillazione 11'8. 59"50 e 63"50 20 CuK(I. Per la detenninazione
del periodo basale della paragollite (dwl) si il preferito misurare in oscilla
zione la distanza tra i pirthi (11 dei riflessi 20'11 del quarzo (450795) e 00.10
della mica (47o'l0-470'25).

La. detenninazione del politipo delle lIlusooviti ~ basata 8ul OOllfronto con
le tavole di YODt.'R e gUGSTt:& (1955). ESlle sono state cOlltrollate ricalcolan
done i riflessi col programma di EVA:!."!! et al. (1963) e basandOl:li sulle dimen
sioni e llulle simmetric reticolari date dai due li. Per la paragonite esistono
in lettc-ratura dati eccellenti 8ul politipo 2:\[\ (Zt;l' et aL, 1004, pp. 188-189),
meutre dati sui politipi llIeno diffui>i IlOll SOIlO soddisfacenti (DJP.'rIlICU, 1956,
p. 941). NOli è ancOI'l1. i>tata descritta. lIe!J.lluna paragonite ] M, mentre il noto
ehe la hrlllllllJallite (iUite sodi<'a) pOlSlliede questa simmetria. Di conseguenza
!>Ono stati riea[oolati, 8t'l1lpre col prOgramllla di EVA)<,-S et al. (1063), i riflessi
caratteristici di una paragonite 3T basati su di una eclla teorica &o = 5,130
~o = 28,980'\ dedotta dai valori della cella di ZF.S et al. (1964). Due soli
picchi IKlno risultati dia:;nOlltiei per (luesto politipo: riilpetlinlllente il3 a
360'23 20 CuKa e il9 a ,15°10 20 CuKa. Essi non 80110 mai lltati riscontrati
ilei 1l000tro materiale che quindi è, eoll ogni probabilità, solo 2);1.

e) Co"'rollo degli «"Ort.

Il oontrollo degli errori strumentali rlt'l proeE'dimellto adottato è eou
eordante eon quello e!fettuMo da LIIlORIO e 1I0'!'TASA (1970, pp. 201-20"2).
Quindi i parametri retieolari delle Ilostre ulUsooviti sono appr08ll.illlati a
± 0,002 A. n metodo adotlato per la paragouite, oltre al oontrollo dell'aceu
rateu..a ehe ei ha quasi oonfennato quanto sopra (± 0,003 !), ha subito an
che un controllo indiretto pe,. la precisione. E' stato infatti esaminato un
eampionc di paragonite del PiZ1.o forno che ha fomito un parallletro basale
di 9,&10 À in pieno accordo col valore di 9,647 ottenuto da RO!'l~;.>;n;LD et al.
(1958, p. 1637) su un campione della stessa localiùì, valore aceettato anehe
da Z.;N e ALB~;E (1962, p. 9OO).

Discussione dei risultati sperimentalI.

I risultati delle determinazioni roentgenogrA.fiche sulla pa.rago
nite dei eaicescisti del Gruppo di Voltri sono riporl.l1ti in tab. l e rap
presentati graficamente negli· istogrammi di fig. 2 a, b. I~ proprietà
della paragonite sono estremamente uniformi: d oo2 varia da UII minimo
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TAUl::LU l.

Posiàom; yco~JI'afica , propn'età rOclltyenoyrafichc delle paraYaJliti
del Gntppo dì Voltri.

Cnmpione Coordinllie D.T.M. (') (Io.(A) bo(A)

GVRV ,,- 7798.260.; fUi 13 8.891-,
GVRV " 7814.2:1SS 9.616 8.890

GYRY 40 7815.2384 9.612 8.893

G\'RV 40 7854.2366 9.613 8.893

V\'RV 57 7924.2296 9.615 8.891

G"RV 58 7923.2300 9.1)12 8.891

G\'RV " 7740.3-122 9.616 8.890

GVRV 87 7766.3414 9.614 8.89-1

GYR\" 88 7i"7 J.:l.fl3 9.614 8.895

GVRV IO,"; 7836.3412 9.616 8.891

GVR\' 114 7i89.2284 9.611 8.891

avav 124 769;;.3192 9.615 8.893

GVltV 134 7713.3186 9.615 8.892

G\'UV 14-1 772.j.:llOO lUI I 7 8.893

Gl'R.\' 153 7141.3207 !U1I5 8.893

Gvav \,j7 i74,j.3208 9.1ì16 8.893

GVRV 304 7473.3232 9.614 8.893

GVRV 30112 7561.3251 9.615 8.891

G\"R\" 324 7812.2744 9.615 8.893

GVRY 3::6 7819.2740 9.614 8.894

GVR\" -101 6269.3290 9.614 8.890

G"""RV -117 6272.1200 9.613 8.892

G\'R\' 420 8728.2000 9.dI3- 8.890

GVRV 421 8728.2000 9.607- 8.890

GVR\" 423 ;803.1834 9.610 8.890

GVRV 426 6934.16.18 9.610 8.891

GVRV 4~7 6629.1638 9.615 8.890

GVnV 432 5!H9.20:N 9.ti1R 8.892

Gvnv 433 6432.2545 IUH8 8.893

GVUV 434 7060.2433 9.614 8.891

G\""RV;o;21 7832.31:15 9.ti12 8.891

aVRV.l3;; 7734.3063 9.615 8.892

(-) Valori p<N'JO attendibili per la MIU"lIità di parlll;(lilile"
(') Tutti i eampiOlli appartengono alla :rollio 32 T quadmnt~ MQ



Gi5

La paragonite ~ inoltre pr_te, mll in quantit'" t:l.1i dA non c:onsentire una
mi ura dello lIUe l,roprietA, nei lM'gUooti c:ampioni

OVRV 66 1684.3451 GVRV 409 4540.2241

GVRV 91 ii81.3413 GVRV 415 59'N.1660

GVRV 131 ii06.3186 GVRV 418 8685.2410

GVRV 402 5871.2284 GV1W 422 823!J.2012

1..'1 paragOllito non è prC<'!&lLle Ilei Hegucllli eampiOlLi

GVRV 67 1692.3448 GVRV 138 1115.3188

di 9,610 A lUI un massimo di 9,619 A con una distribuzione pratica
mente gaussiana. dei "alori intenne<1i e con lUl8. mediana a 9,615 A.
Anche bo hl\ una V8rl\Zione molto limitata, ma con distribuzione meno
rigorosamente simmetrica.. Benchè ,'intervallo di variazione tanto di
dOO2 quanto di bo sia appena tre o quattro "olte l'errore stimato, la
distribuziOllc dei "alori sembra indiearc che effettivamente la para
gonite varia in composizione, pur mantenendosi cntro limiti molto ri
st.retti. Riealcolandone la composizione in basc llllll formula di ZEN e
L\t,BEE (1964, p. 915) la. pnl'ul,,"Onitc in esame avrebbe mediamcnte
una composizione Pg&\l 1'lIs I cioè si trat.terebbe di un termine sodieo
quasi puro. Non esistono invece, attualmente, dati sul variare di bo col
eGntenuto dello strato ottat.'<1rieo nelle paragol1iti; tuttavia il Y8Jore
mediano da noi ottenuto (8,891 A) è straordinariamente vicino a quello
osservato nella paragonite teorica alluminifera da RADOSLOVICB (1962,
p. 626).

Per IIt maggior parte dei campioni SOIlO sta.te detenni nate anche
le proprietà rocntgenocJrafiche delle muscoviti \.8. c(){'Sistenti (tab. 2).
ES!>C mostrnllO un inten'al1o di val'iazione enormemente più esteso di
quello della l'aragonite, sia qUllllto a periodo basale, sia quanto a bo.
I valori estl'cmi sono, rispcttivamcnte, 9,912 e 9,986 A per il primo,
9,005 e 9,046 A pcr il secondo. Gli istogrammi della fig. 2 c, d met
tono in evidenza che il grande intervallo di variazione è connesso con
l 'csisten7.B. di più massimi, cioè con la presenza in queste rocee di più
miche museovitiehe (fig. 3). I massimi di freqnenza corrispondono,
per <1002, ai ,'alori 9,935, 9,955 e 9,9i5.&.. che, riealeolati con la fonnula
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'rABELLA 2.

Posizione geografica e proprietà roentgC1U!grafiche delle m11scoviti s.l.
del Gruppo di Voltl·i.

Ol-mpioni Coordinate U.T.M. (') lk..(A) ù.(À)

(;VRV 2;') 7798.2605 9.982 9.018

9.963 9.009

GVRV 40 7815.238-1. 9.966 \1.036

9.973
GVRV 40 7854.2366 9.tl84 9.040

9.958 9.018
9.940

GVRV 5; 7924.2296 9.975 9.040

9.950 9.025

9.9"20
GVRV 58 7923.2300 9.953 9.037

0.936

GVRV 70 7740.3422 9.948 9.035

GVRV ,; 7766.3414 9.979 9.024

9.965

GVRV 88 777.1.3413 9.0S6 9.014

9.978
0.967

GVRV " 7781.341:"1 9.957 9.034

9.948

GVRV 10J 7836.3412 9.!J54 9.030

GVRV]24 7695.3192 9.97i 9.034

9.957
9.934

GVRV]34 77]3.3186 9.977 9.030

9.940

GVRV 138 7715.3188 9.936 9.037

9.912

GVRV 144 7725.3]90 9.952 9.028

GVRV 153 7741.3207 9.955 9.038

9.931

GVRV 1::17 774::1.3208 9.956 9.046

9.933 9.021

GVRV 304 1473.3232 9.972 9.031

9.959 9.022

(') Tutti i eampiolli appartengono alla ZOlla 32 T quadranto MQ.
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Campioni

GVRV 425

GVRV 433

GVRV434

Coordinate U.T.M. (')

i300.1594

7060.2433

..t-(.\)

g.955
9.948

9.969
9.953
9.!J67
9.956
9.931

b.(A)

9.030
9.024
9.041
9.031
9.043
9.022

Campioni i.ll eui è stata oomminata una 80Ia fra~ioll8

GVRV " 7692.3.....S 9.950

r.VR\~ 30./2 7551.32;;\ 9.978

GVRV 324 7S12.2'« 9.980

GVRV 326 7819.2740 9.983

GVRV 401 6269.3290 9.982

GVRV 417 6272.1200 9.978

GVRV 420 8728.2000 9.956

GVRV 4~1 8728.2000 Q.%3

GVRV 423 7803.1834 9.976

GVRV 426 6934.1618 9.976

9.033

9.007

9.020

9.010

9.014

9.005

9.028

9.028

9.015

9.012

dala da GUIDOTTI e CKAWFOKO (1!)6i, p. 86), indicano compo&lZlOlll

rispeiti\'amc.nte MSJ. Pg28 , MSlt Pg:n e l\rs.sa Pgu. NelI'i'itogramma di
bo si ossen·lI.no solo due massimi lI.i \'alori 9,0"20 e 9,030 A, probabil.
mente in COllsegu('nza della minore sensibilità del metodo di misura.
Dalla fonna dell' istogramma. appare chiaro che le muscoviti l.s. dei
calceseisti sono per lo più fengiti chc, rica.lcolate con la fonnula pro
posta. da CIPRIANI e coli. (1968, p. ]66) hanno un contenuto fcmico
dello strato ottaedrico pari a 0,09 c 0,14 rispcttivlllnentc.

Proiettando il paramctro bnsalc della parngonite in funzione di
quelli dcllc muscoviti l.s. ad essa nssociate (ZE:.'" e At.OEE, 1964, p. 909)
si ossen'a (fig. 4) che i valori da noi ottenuti giacciono ben al di sotto
dt'l1a retta traceiata dagli autori ed anche del suo limite di confidenza.
Discrepanze dalla retta erallO già state osservate da ZEX e ALBa
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(p. 909) allorchè avevano proiettato vnlori ricavati dalla letterl,J.
tura, tanto cIle es.<;i non avevano ritenuto opportuno utilizzal·e i valori
di CHATIEHJEE (1!)fj2 pago 591) per il calcolo dcUa loro retta di l'e
gressione. In effetti questi, accurati alla seconda cifra decimale, SOIlO
notevolmente dispersi anche rispetto ai nostri dati (Fig. 4). l nostri

N
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l'ig. 2. Di~tribu1.iolle [loi valori
,·Hi Ls. eQll esaoe COt'!I;stellti (c, d).

misurati "cllc paragolliti (a, b) e "elle museo·

valori sono concentrati e regolarmente distribuiti parallelamente alla
retta: lo spostamento rispetto ad essa è dovuto, essenzialmente, ai va
lori estremamente bassi del doo2 della paragonite. Poiehè questi sono
sicuramellte attendibili (v. pago 673) solo ragioni chimico-fisiche ne pos
sono essere la. causa. Questa risiede, a nostro avviso, non tanto nel
fatto che i campioni di ZEN e ALBEE siano di una diversa serie di fa
cies, quanto nella probabile presenza di molecola margaritica in solu
zIOne solida nella nostra paragonite. E' noto infatti che la margarite
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1.9914

ha un periùdo basale minore della paragonite e che il Ca. è accettato
dalla paragonite in quantità molw maggiore (fino a 20 volte di più)
che daUa muscovite (BELKOVSKY, 1969, p. 352; KARA.MATA et aL, 1970,
p. lO). Di conseguenza, come già accennato in via prefluotiva da ZEN
e ALBEE (1964-, p. 913), lo. presenza di Ca. nel sistema ha molw mag-

qUlno 45'795 ?
{
~

99570 ?
'"''~

<:
3.3115

qUlrzo 26"66

ì'ig. 3. - Esempio di diftrattogrammi ottoouti standendo di centesimo in een·
te&imo dì grado gli intervalli 2~50-2i"OO " 45"3l).4~ cirea deUa. tra.zione -1,.00
+1,30 Amp dì un tampione eontenente più miche mUlIeO.-itiebe eoesistenti. TI ri
f108l10 006 (bU80) mOfitra una lieve: asimmetria, ma non Il tldoppiato; il rifleao
00.10 (alto) Il ehiararnente 8doppiato, ma ton ,'a1ori e "00 inteR8it1 che _Iudono
lJ'OlfllL tratta.rsi di un doppietto Cl,' IL,.. Ii valore di .1_ ealeohlto in baee a. 006
li iII oIfotti qUlliji la modin dei duo calcolati in biuto Il- 00.10.

gior influenza sulle proprietà roentgenografiche della paragonite di
quanto non ne abbia su quelle della muscovite e non fa sorpresa. che
paragoniti ricristallizzate in ambiente fortemente calcico abbiano pe

rioclo basale inconsucW.
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Cenni di interpretazione petrologica.

La paragonite, eome specie mineralogicu, è sta.ta istituita ancora
al primordi della ricercn mineralogica (SCIIAFU.:\UTL, 1843: in STRU.sZ,

1966, p. 383), ma solo in tempi relatiyamente recenti ne è stata COIl
fermata definitivamente la. validità (S<:lULLER e STE"'E.,"S, 1941). An

cor più recentemente si è osservato che essa è un minerale relati\'R-

,.

,.

....... ;
.......... l

"'-,
• f!-...
iiI .............-,.
"

,.

Fig. ~. - Proi~"iOlle del poriodo basnle della. ]larngOllite in fUIl7;iollll dei periodi
bll!l</l.li della n!\li'c(witi l.~. OOOll.istenti. Le mUllCo\'iti pr(l!lcnti in uno stCMO enmpioue
llOnG unite dII Wl tratto. fAl retta riportata è quella enieolata da. ZES o ALIII':E

(1964j per la loro WPI,io mUJI('.()\-ite--pnragonite. [ IriJUlgoli 90110 i dati llUllo eoppie
paragonite--mulIeo.-ita Ilei eaI-.iKt.i determinalj dn C'IIATT'FL,IU (1962}-

N.B. - Solo aleuni ..alori indicath-i. tra quelli mbllrali (tabb. 1, 2) sono riportati
in questa figura.

mentr comune in certe l'ocec scistoso-cristllllinc (HARDER, 1956; R(l
S~:::"''''ELD ct. al.. 1958; ZEN e ALBEE, 1964; ecc.). Essa. è citata ben di
rado in letteratura solo perchè nOli è possibile distinguerla per "ia. ot
tica dalla muscovite.

La sua relativa scarsità però non è unicamente do\-uta a diffi
coltà di ricolloscimento, ma. sembrn a\'ere anche ragioni chimiche e pe-
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trologichc: esse risiederebbero soprattutto ilei fatto che il contenuto
relativo di A120~ negli $Cisti è di solito troppo basso per produrla in
preferenza dell'albite (GUIDOT'f1, 1968, p. 968).

Per le Ilostre rocce già la presenza del cloritoidc testimonia ehe il
loro COlltcllutO di A1:103 è decisamente alto. Il cloritoide ha inoltre la

••
!I , I, . , ,
'I ,

", ,I. ,
Il

,
'l•• , , ., , I, , , .

" ,I , , I,. , .' ,
li I I i~

,, , •, , ,
I , ,, , ,,
I , ,

"."0'
! ".oeo"" P"•. I•• ,d,
I p...g";" ,o.," \,, I, ,,, ,,

i
,o. ,, ,, ,, ,, ,, ,,... I,

M. ••• ,. O.n ..
Jo'ig. 5. - S,nossi dello ,\eterminllziolli ~pcrilJlentali sul sistema nUI>leOvite-parago
nite (ridisogmllll dn. Porov, 1(68). Le dete.."inn7.ioni dei limiti di mi9Cibilità sono
donlte a POPov (1968) (1), EUGSTF.I\ e YGOER (1!!55) (2), II\"A'MA (1964) (3) 6

NrCQL o Roy (1965) (4).

funzione di assorbente del ferro II. preferenza della biotite, molto rara
nei calceseisti del Gruppo di Voltri e con caratteri di riassol'bi.lllento.

La piccola quantità di albite pI'esente talora nei calcescisti po·
trebbe spegarsi con ragioni di chimismo globale, per esempio COlI una
composizione chimiea d('] residuo silieatico dei calecscisti al limite tra
i campi X~ e X3 delimitati da TnQMPSO:-l (in GUIOOTTI, 1968, p. 965).

Le reazioni descritte in letteratura e qui accennate appaiono indi·
pendellti dal fatto chc le roeee in esame eontengano calcite in abbaI]·
danza. Ciò conferma che nelle cOlldiziolli di metamoriismo della facies
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degli scisti vcrdi la calcite è Wl minerale inerte e Ilon prende parte
alle reazioni. Una certa influenza petrologica, però, non le può es
sere negata, probabilmente nel senso che la t'1cvata Pco~ ambientale
può aver favorito reazioni che nonllflhllente prendono avvio o si svol·
gono il. temperature più elevato; in particolare, la presenza nelle no
stre rocce di muscoviti a parametro basale tipico di facies di flltO grado
(circa 9,gOA) potrebbe essere spiegata in base alle considerazioni ter
modinamiche postulatc da DOIlRETSOV (1966, fig. 1 b, p. .156) secondo
il quale il C1unpO di stabilità della muscovitc risulta notevolmente ab
bassato da elevate condizioni PC02'

Come è noto, in letterat.ura solo CIIATTEItJEE (1g62) cita la pre
senza di paragonite nei calceseisti delle Alpi Occidentali e inolt.re, a
nostra conoscenza, la paragonite non il mai stata citata altrove in pa
ragenesi con calcite (4).

Questo è senz'altro Wl fatto casuale poichè ricerche preliminari
da noi effettuate sn varie rocce scistoso-cristalline contenenti calcite
delle Alpi 118.!1Il0 mostrato che la pal'agonite Ò sovente presente, ta
lora in notevoli quantità.

In conclusione, nei calcescisti del Gruppo di Voltri la paragonitc
può essere considerata IIn minerale essenziale. Esso coesiste in !L.<;S()

ciazione stahile con la calcite, il cloritoide ed una delle muscoviti 1.s.
che carat.terizzano l'evoluzione polifasica del metamorfismo di queste
rocce. T.J'impossibilità, sia di riconoscere otticamente la. museovitc
dalla paragonite, sia di stabilire ai RX la muscovite a cui la parago
nite è M'>Ociata stabilmente, non pennctte attualmente di utilizzare i
diagrammi termometrici busn.ti sul sistema I\fs-Pg. 'ruttavia. i carat
teri della paragonite Il sè SUulW ROIlO molto costant.i e tipici di WJa

composizionc Na..."-b[ (OH~)AlSi;\OIO)l quasi pura quale nci sistemi spe
rimentali de!':critti da EUOSTER e YODER (1955) c POPOv (.1968) appare
dover cristallizzare ad una t.cmperatura dell'ordine di 350" (fig. 5).

Riepilogo e considerazioni conclusive.

Nel Gruppo di Voltri esiste una netta contrapposizione spaziale
tra. ofioliti a giacit.ura massiccia e rocce calcescistose con intercalazioni
di pietre verdi. T calcescisti affiorano in due fasce maggiori, dotate di

(') HARDEH (1!l56, p. 248) cila 1111 uuico ea~o <li parllgouile Il ealciU) coesi
stenti, ma la calcite il !lOlo un minerale accO!lsorio (3% in volume).
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Wl8. certa continuità stratigrafica, nonchè in numerosi lembi sparsi

in mezzo alle grandi masse ofiolitiche o incuneati in esse a forma di
scaglic. La posizione stratigraIica di questi ultimi risulta pcr ora in
decifrabile, bcnchè Iitologiclllllcntc ('ssi si lI\'\'icilHUlO molto allc rocce

III serie fll'essocchè nonnale.
i\lalgl'lIdo queste differenze di giacitura e di rapporti tettollici con

le maSo,*, oriolitiche, tutti i calcescisti finora f'Saminati sono caratte
rizzati dalla presenza di paragonite accanto ad uno o più termini mu
scovitici Ls. La paragonite appare ben cristallil".zata e con caratteri
stiche rocntgellogrnriche molto costanti e tipiche di una composi

ziolle NaAb[(OHhAISi~Olo] pressocchè pura. TJC Illl1SCoviti invece va·
riallo da tennini fcnfritici fino a muscoviti p.d. e mostrano inoltre un
ampio campo di miscibilità allo I>tllt.O solido COIl la molecola pllrago

niticl\.. Più muscoviti pOSSOIlO coesistere tra loro e con la parllgonite in
uno stesso campione.

Queste miche sono presenti in rocce i cui componenti essenziali

sono, oltre alle miche stesse ed alla. calcite: clorite, quarzo, biotite in

genere cloritiJl'.Zata, cloritoide {' talora granillo ed albite. Questi mine
rali non costituiscono probabilmente una. paragenesi, bensì SOIlO il pro

dotto di accumulo di più fasi di cristallizzazione. La paragonite è ri

tenuta essere cristallizzata in paragcnesi con calcite, clorite, Wla delle
Illuscoviti e cloritoide nella. facics metamorfica degli scisti verdi, sub
facics a clorite. La fase metamorfica caratterizzaw. da tale facies do·

vrebbe aver a"uto \1na diffusione molto omogenea in tutta l'area
del Gruppo di Voltri intcressando rocee di posizione tanto stratigrafica
quanto strutturale del tutto disparata.

Il residuo silicatico dei caleescisti ha probabilmente WIa. compo
sizione chimica fortemente alluminifera, condizione necessaria per la
fonnazioue tanto del eloritoide quanto della. paragonite. Per la for

mazione di quest'ultima, e soprattutto sotto il profilo dcII 'origine del
sodio in CSSll. contenut.o, il problema si <'stende ad altri più vasti aspctti
petrologici ill sello al Gruppo di Voltri (condizioni primllrie nella serie

scdirnclltarill dei calccseisti, relazioni col proceSSO di serpentinizzazione
delle ofioliti, ecc.) per cui ogni considerazione dettagliata avrebbe ca·
rattere prematuro.
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