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RIASSUNTO. - Vengono discussi i limiti entro i
qllali le interpretuioni geotermomc:nichc e geobaro.
metrkhc delle reazioni metamorfiche continue sono
gillstificatl: cd attendibili. In particolare, vengono
pllmualiuali alcuni vincoli che è necessario lener
presenti prima di imerpre1are le variazioni compo
sitive di minerali soluzioni solide come indice delle
condizioni ambiemali.

A titolo di esempio, vengono sommariamente rias·
sunti i risultati ollenuti sul comportamento delle
soluzioni solide di paMlgonite e di ccladonile nella
mllscovite di melapcliti.

AaSTlACT. - Gcothermometric md geobarometric
imerprctations of the solid II0111tion mincral phasa
Ire often fotmlllatcd disrcgarding completely Ibc
groonds on which lhey Ire bascd and thc limiti
of thcir reliability. Some guidelines are discusscd
hete, which should be laken into due ronsideralion
when 1hc compositionai changes of t!le solid solu·
tion mineraI phascs are utilu.ed for monitoring tbc
physical conditions of metamorphism.

Some exampleS are briefiy soown, ooncerning the
bchaviour of paragoni le and ccladonite solid so
lutions in the muscovite from metapclites.

Noi oggi sappiamo che ogni processo me·
tamor6co implica delle trasformazioni che in
generale sono ben inquadrabili dal punto di
vista termodinamico.

Tali ~azioni possono essere di due tipi;

- uazioni diJconlinu~. che portano alla
formazione di nuove associazioni minera.logi.
che a partire dalle vecchie, e che quindi pos
sono ciascuna coincidere con (o definire)
un'isograda;

- r~azioni continue, talora chiamate an-

che .. sliding reactions », che non comporta·
no di per sè alcuna variazione di associazione
mineralogica, ma implicano variazioni compo
sitive di minerali soluzioni solide.

La fig. 1 esemplifica le conseguenze di una
reazione continua in un ipotetico diagramma
delle fasi; tune le linee di congiunzione per
mangono, ma subiscono una rotazione do
vuta allo slittamento dei punti rappresenta
tivi delle fasi soluzioni solide Y Il e ZM'

In contrapposizione, le reazioni continue
determinano una variazione della topologia
del diagramma deUe fasi, con la scomparsa
di vecc~ie linee di congiunzione e la com
parsa di nuove.

Una trattazione completa delle reazioni
continue va necessariamente articolata in due
parti;

a) una prima riguardante l'inquadramento
teorico ed i limiti di validità delle interpre
tazioni o, se si vuole, i criteri del corretto
operare;

bl una seconda consistente in una rassegna
del comportamentO delle varie fasi minera·
logiche soluzioni solide durante il metamor
fismo regionale di metapeliti.

Nell'impossibilità di coprire con ugual det
taglio l'intero, vasto argomento, si darà qui
più spazio ai criteri generali e ai vincoli
necessari per un corretto operare, mentre per
la seconda parte ci si limiterà a dare, a titolo
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Fig. I. _ Effetto di una reazione continua in un
ipotetico diagramma delle fasi: tutte le linee di
congiunzione permangono, ma alcune subiscono una
rotazione dovuta allo sliuamento dei punti rappre
sentativi delle fasi soluzioni solide Y •• e l ••.

di esempio, brevissimi cenni sul comporta
mento di un minerale molto comune negli
scisti pelitici, la muscovite. La scelta è stata
basata sulla personale esperienza dello scri
vente, anche alla luce di risultati nuovi, tut
tora inediti.

La letteratura di questi ultimi lO anni
ha dimostrato che, in effeui, le variazioni
compositive dei minerali soluzioni solide pos
sono essere utilizzate per stima di T, di P,
di gradiente termico metamorfico. Non sem
pre però si riesce a scrivere delle reazioni chi
miche plausibili, cioè che non solo soddisfino
la stechiometria ma abbiano alte probabilità
di essere vere. Inoltre, i valori di T e P de
sunti con questi metodi non sempre sono
del tutto accettabili.

Da cosa dipende questa incongruenza?
Dipende dal fano che questi criteri non sono
per loro natura affidabili, o piuttosto dal fatto
che essi non sempre sono applicati nel rigo
roso ambito delle loro possibilità ed in ma
niera rigorosamente conseguente ai presup
posti sui quali essi sono fondati?

La comprensione dei processi che portano
alla formazione delle facies orogeniche è di
grande importanza per lo sviluppo dei mo
delli relativi alle caratteristiche su grande
scala ed all'evoluzione della crosta terrestre.

I terreni metamorfici sono presenti ed abbon
danti in tutte le facies orogeniche. Quindi la
conoscenza approfondita dei processi mela
morfici porta contributi significativi alla com
prensione del contesto evolutivo della crosta
terrestre. Considerando l'estrema imponanza
delle metapeliti in tutte le aree metamorfiche,
l'attenzione panicolare dedièata a queste roc
ce è più che giustificata.

Nei terreni meramorfici, le variazioni di
T, P e della composizione della fase fluida
durante il metamorfismo sono comunemente
riconosciute in termini di variazioni areali di
associazioni mineralogiche nelle rocce attual
mente affioranti.

Questo tipo di interpretazione fu chiaro
fin dai tempi di BARROW (1893, 1912) e
TALLEY (1924). E fu presto riconosciuto che
le variazioni osservate mostrano aderenza al
le leggi della tetmodinamica (GOLDSCHMIDT,
1912; ]OHNSTON & NIGGLI, 1913).

Fu però soltanto nell'ultimo venticinquen
nio che la comprensione teoretica della pettO
logia metamorfica è diventata adeguata per
rilevare ed interpretare le variazioni compo
sitive che i minerali soluzioni solide mostrano
anche nell'ambito di una stessa zona mine
ralogica, cioè nell'area compresa fra due iso
grade, area nella quale l'associazione mi
neralogica rimane costante. I lavori di
].B. THOMPSON (1955) e di KORZHINSKI
(1959) sono i punti di partenza di queslo
sviluppo teoretico.

Va subito detto che la seconda alternativa
è quella valida in molti casi: non sempre
l'utilizzatore di questi metodi è conscio del
fatto che essi sono fondati su un basamento
teorico delimitato da un certo numero di
presupposti e condizioni, al di fuori dei quali
l'utilizzazione non è possibile.

Vediamo allora quali sono quesli presup·
posti e queste condizioni che vincolano la
materia in discussione.

Vincolo n. U l: individuazione del siste·
ma chimico

È necessario che le paragenesi mineralo
giche prese in esame siano considerate nel.
l'ambito di un sistema chimico ben deter
minato. Solo cosl facendo è possibile StrUl
turare il quadro interpretativo nel contesto
teorico fornito dalla termodinamica. Quindi:
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Fig. 2. - Le differe:nze: compositive: fra le: museo
viti Mu. c: Mu. sono dovute alle differenze di com·
posizione globale: fra le: rocce: nelle: quali queste
miche sono cristallizzate: (W e: Z rispettivamente:).
Quindi confronti per scopi gc:ote:rmome:trid e: geo
buoml:'trid fra le: composizioni di Mu. e Mu. sono
privi di senso.

Il) bisogna individuare i componenti chi
mici che descrivono con completezza le fasi,
gli equilibri e le relative reazioni nelle rocce
considenuej

b) il sislema risultante dai componenti
scelti deve essere sufficientemente semplice
da poter essere rappresentato da 3 O 4 com
ponenti. Ciò consentirà la costruzione di dia
grammi semplici, ani a vedere materialmente
le relazioni fra le fasi coesistenti.

Sappiamo che gli scisti pelitici sono abba·
stanza facili da trallare, in quanto possono
essere sufficientemente descritti mediante:

il sistema AKNII: Ab03-K20·Na20-SiO~.

H20 e

il sistema AFM: AI~03-FeO-MgO-SiO~

H,O,
entrambi rappresentabili graficamente come
semplici proiezioni triangolari (THOMPSON,
1957, 1961),

KAl02 '"

Vincolo n.- 2: anali&i comparativa di
a&&ociarioni mineralogiche diretlamente
confrontabili fra loro

Una delle operazioni basilari nello studio
petrologico delle rocct: metamorfiche è la
definizione della topologia nel diagramma
delle fasi, cioè lo stabilire la configurazione
delle linee di congiunzione sulla base delle
associazioni mineralogiche realmente esistenti
nelle rocct: considerate.

Una volta ·costruiti - caso per caso 
tali diagrammi, è possibile considerare cia
scuna fase soluzione solida nel contesto di
associazioni mineralogiche specifiche, cioè in
sistemi aventi chimismo globale grosso modo
analogo, rientrante cioè nello stesso sub
campo del diagramma delle fasi.

Cosl facendo, ci si mette nella condizione
- necessaria da tutti i punti di vista ma
spesso disattesa - di fare confronti fra cose
effellivamente comparabili.

Solo operando in questo mOOo le eventuali
differenze che si riscontrassero, in rocct: di
verse, nella composizione chimica di una data
soluzione solida sono effettivamente collega.
bili a differenze di condizioni fisiche ambien
tali, nei limiti precisati al punto 3.

Per contro, con riferimento alla 6g. 2, la
composizione chimica della muscovite Mu.
cristallizzata in rocct: la cui composizione 01·

de nel.campo a 3 fasi W (piro61lite - parago
nite - muscovite) non è confrontabile - per
scopi gc:otermometrici e gc:obarometrici 
con la muscovite Mus cristallizzata in rocce
la cui composizione cade nel campo a 3 fasi
Z (K-kldspato - albite - muscovite). Le dif
ferenze di composizione fra Mu... e Mus sono
dovute a differenze di chimismo globale fra
rocce del tipo W e quelle del tipo Z.

Vincolo n. U 3: di&tinzione fra a&&ocia·
zioni mineralogiche limitanti e non li·
mitanti

È noto che la composizione delle fasi so
luzioni solide dipende - in generale - da
T, P, composizione globale della roccia e p0
tenziale chimico dei componenti volatili. Per
geotermometria e geobarometria, quindi, oc
corre metteni in condizioni tali - cioè sce·
gliere campioni aventi associazione minera
logica tale - che la composizione delle sin·
gole fasi soluzioni solide sia indipendente
dalla composizione globale della roccia, e
quindi connollata dalla variabile c~ si vuole
stimare.
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In base alla regola delle fasi (v =
= c-I + 2), nelle varie rocce appanenen
ti ad un dato sistema chimico potremo di
stinguere due casi diversi:

l) che il numero delle fasi mineralogi
che I sia uguale al numero dei componenti c;

2) che esso sia inferiore.

Nel primo caso, il numero dei gradi di
libertà o varianza v sarà pari a 2. Ciò signi
fica che, se si scelgono rocce di questo tipo
(f = cl aventi un dato grado metamorfico
- alle quali quindi compt:tono un dato va
lore di T ed un dato valore di P -, avremo
utilizzato i due gradi di libertà e la situa
zione sarà completamente definita, senza al
cuna possibilità di altre variazioni. Quindi
te fasi mineralogiche soluzioni solide avran
no composizioni fisse, indipt:ndenti dalle va
riazioni di composizione chimica della roccia
nell'ambito del dato sub-campo caratteriz
zato da I = c. Le associazioni mineralogiche
rispondenti a questa condizione si chiamano
aHociazioni limitanti. In una data associa·
zione limitante le fasi soluzioni solide p0

tranno variare solo se variano T e/o P.
Nel secondo caso, invece, la condizione

I < c fa si che, a date condizioni di T e P,
la situazione non sia ancora completamente
definita, pt:rchè v> 2. Quindi, neU'ambiro
di uno stesso sub-campo la composizione
delle fasi soluzioni solide varierà al variare
della composizione chimica delle rocce.

Tutto ciò è esemplificato nella fig. 3. La
composizione della muscovite Mu.... è iden
tica qualunque sia la roccia considerata nel
campo a tre fasi W (quindi, roccia Wl, W 2 ,

W~, ecc.), perchè 1= c. Invece nel campo
a due fasi Y (f < cl, la roccia Y avrà una
muscovite la cui composizione differirà da
quella della roccia Y 2 , ecc.

La necessilà di distinguere le associazioni
limitanti dalle non limitanti è quindi chiara,
e l'opponunità di adoperare associazioni li
mitanti pt:r geotermometria e geobllrometria
è evidente.

Tuttavia in alcuni casi è possibile utiliz
zare anche associazioni non limitanti, purchè
si prendano alcune precauzioni:

essere ceni di dove - cioè in quale parte
del triangolo pertinente - i campioni
utilizzati cadono;

Fig. J. - La composizione della musrovite. Mu...
cristallizzata in rocce W" W" W" ecc. aventl asso
ciazione mineralogica limitante non varia al variare
della composizione chimica delle rocce nell'ambito
del campo W. Invece, nel campo Y relat.i~ a rocce
oon associazione non limitante la composwone della
muscovite varia al variare della composizione chimica
delle rocce (roccia Y. oon muscovite MUT., roccia
Y. con MU'a ecc.).

scegliere quei campioni che più si acco
stano alla situazione ideale di associazio
ne limitante (ad es., Y 1 anzichè y, nella
fig. ; l.

Come vedremo sulla base dei dati concreti,
con queste precauzioni i risultati che si pos
sono ottenere anche da associazioni non li·
mitanti sono di grande interesse.

Vincolo n.O 4: eaturazione della fase 110·

luzione lIolida conlliderata

L'esempio più banale è quello legato al.
la reazione albite + epidolo = plagioclasio.

Finchè c'è epidoto il contenuto in Ca del
plagiodasio può essere utilizzato come indi
catore geotermometrico. Se invece manc,a
l'evidenza della disponibilità di Ca nel SI

stema, si può presumere che il plagioclasio
possa essere sottosaturo in Ca pt:r quella data
tempt:ratura.

Altro facile esempio è il significato geoter
mometrico del contenuto in Ti nelle biotiti.
I dari esistenti in letteratura sono contraddit
tori a tale riguardo. La fonte di queste incan·
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gruenze sta nel fatto che raramente gli autori
che hanno tentato l'uso di questo metodo
geotermometrico hanno prima accertato se le
soluzioni solide silicatiche considerate erano
sature rispetto al Ti, sulla base della coesi
stenza con una fase saturante in Ti (rutilo o
ilmenite). GUIDOTTI et al. (1977) hanno di
mostrato che questo geotermometro è valido,
purchè la biotite coesista con rutilo o il
menite.

Analoghi discorsi possono essere sviluppati
per metodi geotermometrici basati su para
metri chimici che coinvolgono i contenuti in
Fe2

- o Fes, ed utilizzati mediante analisi in
microsonda. Ad esempio, l'interpretazione di
variazioni sistematiche del rapporto Mg/Fe~'

in qualche minerale soluzione solida implica
o che il Fe3

' è poco, oppure che esso è co
stante in tutta la serie di campioni usati.
Esistono criteri per mettersi in tali condi
zioni. Per esempio: la presenza di grafite o
di sostanza carboniosa assicura che Fe:l ' è
ugualmente basso in tutte le fasi silicatiche
presenti; la presenza della coppia magnetite
ematite garantisce un alto grado di ossida
zione e quindi che le fasi silicatiche sono
sature di Fe3

'.

Vincolo n." 5: equilibrio chimico

Tutti i discorsi fatti sono sempre fondati
sul presupposto che l'equilibrio sia sempre
stato raggiunto nelle rocce considerate. Senza
entrare nel merito di come riconoscere le
situazioni di equilibrio, è opponuno qui sof
fermarci su due aspetti di questo problema.

l. La variabilità di composizione delle
fasi soluzioni solide nell'ambito di una pic
cola area è stata spesso usata come indice di
non equilibrio. Certamente il criterio è in ge
nerale valido, ma - come sempre - solo
se adoperato' correnamente. In panicolare,
occorre accertare che tale variabilità non sia
invete imputabile ad altre cause, quali l'effet
to della variabilità di composizione globale
delle rocce in associazioni non limitanti, op
pure variabilità del grado di ossidazione, e<:c.

2. Tutte le deduzioni basate sull'applica
zione della regola delle fasi e suIJa configu
razione delle linee di congiunzione nei dia
grammi delle fasi partono dall'assunto che
la composizione del sistema chimico in cui le
fasi si sono formate è perfettamente rappre-

Cl
Fig. 4. - Rappresentazione di un'ipotetica roccia a
bande. La composizione chimica globale M del camo
pione è del tU110 inadatta per comprendere le com
patibilità mineralogiche nelle singole, diverse bande,
la composizione delle quali è B, C, D.

sentata dalla composizione chimica del cam
pione di roccia.

Questo assunto è valido solo se la distri
buzione chimica degli elementi nella roccia
è omogenea. Nel caso di distribuzione estre
mamente eterogenea - per esempio a bande
di spessore avente ordine di grandezza supe
riore a quello del raggio di diffusione, sicchè
un mescolamento chimico è impossibile 
noi avremo una roccia di composizione glo
bale M, mentre i sistemi e microsistemi entro
cui i minerali realmente coesistenti si sono
formati sono E, C, D (6g. 4 l. Situazioni di
questo tipo, determinate da «equilibri lo
cali », sono anch'esse state talora interpretate
erroneamente come indice di non equilibrio.
Va rimarcato che esse sono tutt'altro che
rare nelle rocce metapelitiche, come conse
guenze di eterogeneità compositive legate al
la sedimentazione.

•••
Sarebbe ora utile passare in rassegna i

risultati più significativi ottenuri sull'uso geo
termometrico e geobarometrico delle varia
zioni compositive delle fasi mineralogiche s0

luzioni solide nelle metapeliti.
Come detto nell'introduzione, però, nel

l'impossibilità di trattare con egual dettaglio
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questa ampia materia, ci si limiterà Il citare
brevemente alcuni risultati riguardanti la mu
scovi le. La scelta di questo minerale solu
zione solida non è solo basata sul fatto che
è uno dei silicali più comuni nelle metapeliti
ed è stabile in un larghissimo intervallo di
condizioni ambientali fin quasi Il coprire tuno
il campo del mClamorfismo, ma è determinata
anche dal fano che lo scrivente si è occupa
to personalmente di questo minerale per lun
go tempo, avendo iniziato quindici anni fa
SOltO la preziosa guida dci Prof. CURZIO

CIPRIANI, ed avendo tullara ricerche in cor
so, con la preziosa collaborazione fra gli alui
del Prof. CHARLES GUIOOTTI.

La mole di risultati Qncnuti ha condotto
alla formulazione di inleressanti criteri in
terprelativi, che hanno fornilO un notevole
e talora insperato SUppoflO alla ricerca geo
logica in varie parti del mondo.

Rinviamo ai lavori di GUIOOTTI & SASSI
(1976. 1983) per i presupposlÌ, l'analisi dei
criteri usati e per una rassegna completa della
letleratuI'a. Qui elencheremo i risultati di
maggior interesse, (aC(:ndo riferimento per
la necessaria illustrazione alle figure origi
nali per evitare il dispendio della riprodu.
zione in questa sede:

- il contenuto in paragonite in soluzione
solida nella muscovite prima aumenta an'au·
mentare della temperatura. fino alla zona
della slaurolite, e poi diminuisce, esibendo
complessivamente un andamento a campana
asimmetrico (GUIt>OTTt & SASSt, 1976.
hg. 7);

- il contenuto in caledonitc in soluzio
ne solida nella muscovite è influenzato signi
ficativamente dalla pressione; su questo argo
mento è StatO sviluppato un metodo gcobaro
metrico (SASSI, 1972; S.... SSI & SCOLARI,
1974; SASSI et aL, 1976; GUIOOTTI & SASSI,

1976; GOMEZ-PUGNAIRE et aL, 1978), che è
stato ormai adoperato praticamente in tutli
i continenti;

- sono state individuate le variazioni
simultanee dei contenuti in paragonite e in
celadonite (soluzione solida nella muscovite)
al variare delle condizioni metamorfiche am
bientali (GUloorn & SASSI, 1976, fig. 14).
Se ne deduce che le miche naturali tendono
ad assumere la composizione della muscovite
teorica solo poco prima della loro scomparsa
per raggiunta instabilità;

- per scopi geopetrologici le variazioni
compositive della muscovite possono essere
studiate con sufficiente atlendibilità mediante
misure dei parametri doo:: e bu (CIPRIANI et
aL, 1968; GUItXytTl & SASSI, in prep.).
La fig. 15 di GUIOOTTI '" SASSI (1976),
riassume le variazioni di questi parametri al
variare delle condizioni metamor6che am
bientali ;

- mediante misure di bo della museo
vite di campioni aventi determinati requisiti
- che peraltro sono molto comuni in tutti
i terreni metamorfici di basso grado - è
possibile la stima del gradiente termico meta
morfico (6g. l di GUIOOTTI & SASSI. 1983);

- sono note le variazioni del parametro
bo nel campo P-T, sicchè entro certi limiti
è possibile basare su questo parametro inter
pretazioni geotermometriche (fig. 2 di GUI
DOTTI & SASSI, 1983).

Da questo elenco - per quanto somma
rio e superficiale - non è difficile dedurre
come lo studio sistematico delle variazioni
compositive dei minerali soluzioni solide di
metapeliti possa dare risultati di grande inte·
resse in vari settori delle Scienze della Terra.
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