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LA CO.Ml)OSIZIONE DELLE MICHE CHIAnE

IN RAPl)ORTO CON IJE cos'rANTI UETICOLARI

E COL GRADO ME'I'AfiWmi'LCO (.)

RIASSUNTO. - AttrlU'Crso nuove determinazioni e l'ullO di dati analitici of·
ferti dalla letteratura per Wl totale di cirea 60 eampioni di miche chiare, il stato
pollllibile eorrelare lo _tanti li. e c. !lell fI eon le 801ltitu:r.ioni nello lItr:lto ottaedrieo
e nella posi~one inteutrato, proponendo le relative equ.a:r.ioni di regresllione. Tali
equa.z.ioni eoQentono di stimare il vnlore della frazione paragouitiea e il eontenuto
di elementi femici eon risultati, ili genere, lIOddillfaeenti per le mWlWI'iti.

Inoltre IOno statc esaminate le composizioni dumiehe, tratte dalla Icttcra·
tlU'a, di eina 200 miehe ehiare !lel/llrate .111 din!18i tipi di roeee. Mediante op·
portuni diagrammi IOno state rilcvate alcunc ,'ariazioni silllellliltiche nel contenuto
di lIOdio e di elemcnti fcmiei con lo condi:r.ioni ambientali, "lIria:r.ioni elte POllllOllO
avere alcune applicn:r.iOlli petrologiclte, lI01/rlltlutto nel Clllnpo dei lIedimeuli elalltici.

SUlOlARY. - This pllper collsill\8 of t""O IJllrb, The fint dealll witb tlte effeeta
of illOmorphou8 lIub.lltitutiollS on the lnttiee eonstants of 2 ~[ ""bite mica, nlld
tho IleeDnd deals ",itb tlte variatiollll in it.ll cbemieal COlllpollition iII variolU roek
Iypell.

Using ne_ determinotiona aud Bllal,tical data gi..en in tbe literdure (in total
about sin,. lUlmple.), it hall bee.. po8llible to correlale the eon8t;lnts b. and c• • in fI
1ri.th substitutions in su·fold coordination positions and in illterlayer positioJU,
ll.Dd to calcu)ate respeetive regTeuion eqUtiOliL

For b. the follolfing equa.tion hlll been obLained:

b. = 8.lXl5 - 0.039 Na/(Nn + K} + 0.321 HM

(RM :::o
lmo1.prop. _
2

}'l".o. + 11101. prop. FeO + mol. prop.MgO)

This relntion sho"'8 the 8mall influenell 011 b. ol the pnr"gonite contento

(.) La"oro compreso Ile; programmi della. sezione di Pndo\'a Ilei Gruppo di
Ricerca per la Minernlogia dei Sedimenti del C.N.R., diretta dal Prot. C. Cipriani,
e deUa !leZione petrografica del Centro di Studio per la Geologia e la Pet.rografia
del C.N.R., dirella dI'l Prot. B. Zanettin, al quale "amlo i nOlltri ringra:r.iamenti
per la lettura critica del manoscritto.
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Por tbc basai spaeing it lira!! nee(!lSlJ3rl 10 ealeulate t_o different equatious;

for museovites

for phengite8

10.023 - 0.316 Na/(NII. + K) - O.~8~ HM

9,O~2 - O.Oi3 Nn/(Nn + K) + 0.067 RM.

ThulI ""C !lave olJscn'cd Ihat, in 8(lite ef what has beell $.1.id by otber autbors,

the bll.lll41 spaeing is a Iiucar funetion of the ehemielll colllposition, llnd in par·

tieular uot ouly, a8 slated by ZE..~ and AI.UII& (1964), of tbc paragonite content,

but .180 of the Pe + lIg conlent. }~roll1 Il tbeoreLieal pomt of a \'icw, at least, it

ili poasible to estimate the eodium aud the }'c + Mg conten\.8 bl independent

measurements of tbc two constants.

The followiug method is proposed. lIeallure the bual spaeing on a diffraeto

gram deterwining, step by step, tbe lIuuimllm positions of thc refleetions on

(00&) and (00.10) of the 2,ll wuseo\'itc ILnd Oli (200) alld (220) of the silicon

stalldlLrd. Detcrmlnc b. by r.::pcatcd 1lll"1L8Urelllcnts Oli Il Dcbye·Seherrer film, USUlg

tho 8implified rclatiOllship of fig. 3 (b. <58.990 + 0.32i HM) one can immediately

determino whelber Il 8lImpie is n museovite or a phellgite, neeording te b. § 9.025 A,

In faet tbis latter valuc bclongll lo n mien with Rli ". 0.10, whieh we prOI)l)S9 as
tbe boundary between muse<lI'iles and phengitell. With swtable formulae (_ foot

uote p.l68), dedueed trom solving the relati\'e lIilllu.ltfl.IlCOU~ equationB, it ili pouible
lo ClItimale tbe paragonite ;md Cernie contents. Tbu procedure in generai givcs
IIatWaetory rcsults for museorite, ....bile it often gh'cs erroncoull rcsults for phen·
gitcs, Binee in tbc Intler tbe regresaion equation bet\\"eell tbe basai spaCling and
isomorphoua elementa has a IOIlr statistieal aigniCieanee.

In tbc sewnd part tlle ebemical eOllll)O$itions of about 200 white mieas from
\'arious roek t)·pes taken frOlli the liternture ""ert: examilled. Examillation of figli. 5,

6 alld 7 alJow~, for tllelnlllorphie roch of bnrro\'ian t)'IHl, forlllUlation of tbe fol·
lowiug conelusiollS: 1) the paragollite eouteut illerCllses with temperllturo up to

the slaurolite-ahnandille ,ubfaeies, due lo the gellernl lendCllcJ of inerell8C of

substitutioll of iOlls with temperature; 2) the parsg<luite content dimillisbcs at
bigher temperalures, beeaUS6 of tbc smaller stabiliI,. rango of parngonitej a) the
femie content, whieh u high at low temperaturee, deerealle8 with inuealIC in tem

perature, 810_1,. at Ciral, and tben rapidi,. at thc temperature COrrt!llPOIld.ing 10
the disappealllJlee ol Bt.aurolite; thill behal'iour is re-Iated to tbe progreMiI'e dimi·
nution of tbc stabilit,. r:ange ol phengile \\"itb inereuing temperature; .. ) tbc
var;ation cun'e for SiO. lleree'ltage i" aimilar to tll.1.t ot tbc femie elemenls.
but appears leSll eritical than tbe l:ltterj conBequenllJ the eriterion proposed for
phengiws by Vt:LD~ (1967a), to use the 8ilicon colltellt to elltimato tbe eU\';ron

mental conditions of reeryslnl1i8ation, ùoe~ not 8Celll lo be gcnernl1y l'alid, Por
glaueophnnitie mel:unoqlll-ie rocka, the high \'aluc8 or pres8ure explnin, Oll tbe
bllsu of tbc diagrams ot VELDII (1965b), the \·er,. high conlent of temie elemen\.8
in while micas, whieh in tbClK\ roeks 8fe exelusi\'ely phengites.

Tbe s,stematie '-ariations in cbl"mieal eomposition dedueed from figli. 5, 6
and i, ma,. bave 80me petrologieal applieatioUll. In Ihe ease of metamorphie roeb,
wbere the environmental eonditions ean be dedueed rapidll from the mineralogical
B.!IlI6mblages, tbese l'arianon. ma, be used lo identitl mia reliell, tbat bave not
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adapted tbeir «lDlpoaition to tbe ne.... environmental tondition.. On tbe otber
band, in tbe eue of elastie sedimentary roeb, wbere identifieation of tbe pareu!
roeb U olten diftitult, tbe «lmposition ot tbe white mia related lo differeot
trenda of tipo 5, 6 and i, eliO givo a dieeriminating criterioD whieb, in ta\'ourable
eonditioDB, elIn be very IlUbUe.

Introduzione.

Prima di iniziare un esame sistematico delle miche chiare di vari
complessi metamorfici delle Alpi, che ci proponiamo di C6eguire con
metodi microscopici e diffrattomctrici, si è voluto controllare se il
più semplice parametro diffrattometrico determinabile, il periodo ba.
sale, f06Se e!fettivamente funzione del rapporto K ; Na.

In letteratura si hanno pareri contrastanti su questo problema. che
riveste interesse petrogra.fi.co data la variazione del periodo basale col
grado metamorfico. Dopo la prima segnalazione qualitativa dello BAR
DER (1956), ZEN e ALBEE (1964) hanno proposto, per coppie coesistenti
di muscovite e paragonite, una retta di regressione fra periodo basale e
contenuto in fraziolle paragonitica.; una simile relazione, ma basata. su
una retta. diversa., hanllO poi trovato EVANS e GUU)QTTJ (1966). D'altra
parte NWOL e R-oy (1965), esaminllndo il sistema muscovite-paragonite,
non hanno rilevato, su materiale sintetico, quella variazione lineare dcI
periodo basale presupposta. da YODER e EUOSTER (1955) nel primo
esame di questo sistema. Anche BURNHil[ e R.wosLOVtCH (1964), stu
diando la struttura cristallina di una coppia coesiswnte di muscovite e
paragonite, non hanno trovato una variazione lineare con 1& composi
zione della distanza alcali-ossigeno. Infine l' ERNST (1963) ha prospet
tato l'importanza nelle miche fengitiche del contenuto dello strato
ottaedrico.

Com 'è noto, le miche chiare più importanti delle rocce metamor
fiche sono le muscoviti e le fengiti che appartengono alla serie trisilicica.
·tetrasilieica per la quale la l"OSTER (1956) Ila proposto le formule
generali; X(R+s R+3) (Si,sAl) 0 10 (OHh - X(R+:t R+:) (Si4) Olo(OHh
dove ehiaramente X sta per Ul1 grosso catione come J(+ con piccole
quantità di Na+ e minime di Ca+ 2, R+,s e R+2 rappresentano ioni tri
e bivalenti che possono entrare nellc posizioni oUaedriche.

Di fronte al quadro, in certo senso contradditorio, dei dati della
letteratura, si ~ ritenuto indispensabile, prima di procedere ad una
qualsiasi applicazione petrografica., di eseguire un controllo, utì·
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lizzando anche dati di altri Autori, della dipendenza. deUe costanti
reticolari delle miche chiare dal contenuto dei cationi interstrato e
deUo strato ottaedrico.

La raccolta di UII forte numero di dati della letteratura ci ha
consentito inoltre di constatare alcune variazioni sistematiche nella
composizione di queste miche chiare appartenenti a vari gruppi di
rocce.

Provenienza dei campioni studiati.

Per gli scopi di questo lavoro si avevano disponibili una trentina
di campioni di miche chiare, separate da rocce di varie località delle
Alpi Orientali e Occidentali. Una prima determinazione approssimata
del periodo basale e dell 'c"eutuale presenza di pRI·agonit.e ha consen·
tito di ridurre il numcro di campioni a 16 in modo da. coprire un
largo intervallo di valori del periodo basale, pur scartando i campioni
contenenti paragonite e quelli che mostravano valori del periodo troppo
simili fra loro.

Nella Tabella l 50110 ril>ortate la provenienza (1) e l'associazione
mineralogica fondamentale delle roeee da cui sono state tratte le miche
chiare da noi analizzate.

TABELLA. 1. - Composizi.t:me mineralcgica. lo1ldamentale e provenienza
delle roCC6 da cI'i "ono datl' tratte le miche analiuate.

N- Minerali eoe:si!ltenti

l quarzo, granato, glaucofane, albite

2 quarzo, albite, granato, epidoto, glau·
eofanc, pirOlll:lcno

Prol"enienu. (Iella roeeia

?olicaseisto della zona Seeiu-Lonzo (ZSL 250),
raeeolto fra Tavagnasco e Quincinetto (Aosta)
da C. Vl1'ERllO BASSANI.

Idem (ZSL 249).

6 quauo, feldispato potllssieo, plngio·
elnsio, epidoto

Gneis~ qunrzoso delln fnldn M. Leone (D 11),
rnecolto in VIII DiI'cria, l>rcllllO Scnrpia (Ossola),
da C. FftlZ e C. VI't'ElUlO BASSA.... I.

(') Ringraziamo i dott. M. Bardella, G. V. Dal Pia!:, C. Fri!:, M. GO\-; e
A. Gregnanin per averci gentilmente fornito alcnni campioni.
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1 quarzo, plagioelasio, biotite, granato

8 quarzo, plagioela'io, granato, biotite

9 quarzo, albite, biotite, granato

PrOI"euiellZI!. delill roecill

Paragnei1s8 di Merano-MulCl (ME I 1143), rac
colto nei dintorni di ;\l. Alta Croee (Alto Adige)
da A. GIlF.lJS"As"lN e F" P. SASSi.

Idem (ME I llt53).

Mieasc.isto del Tratto di Monteneve (&ODa pe
riferica) (ME l 12(5), raeeolto nei dintorni di
La Bianca (Alto Adige) da A. GItEGN..I.NtN e
F. P. SASSI.

lO

11

16

18

24

"
26

quano, albite

quan.o, elorite

quan.o, albite, c opaeite.

quan.o, albite, anfibolo, granato, do
rite, caleite, epidoto

quarzo, cloritoide, granato, clorite

quano, plagioelasio, mieroelino

ql1llnO, plagioelas.io, teldi.pato potu
sico, biot.ite, granato

quarzo, albite

quano, albite

quano, albite

Pegmatite (Mo l 1249), raccolto iu Val Ract·
Iles (Alto Adigo) da A. GIUI(INANIl' o F. P.

SASSI.

Quanito (n. 12), raccolta preaso Cuateia (Alto
Adige) da C. Fau:.

Parueisto della Zona del Combin (MRO 793),
rauolto fra St. Jaequ.es e Cbampolue (Aoeta)
da G. V. n"L Puz.

ParaJJeisto della falda M. Rosa (MBO 901),
raeeolto alla testata della Val d'AJu (Aosta)
da G. V. DAL PIU.

Paraseisto dolla Zona Ruithor (B lO), raceolto
nel ghiaeeiaio In,·ergneun (Aosta) da M. Govt.

GueillS del ricoprimeuto Lebendun (DO 41), rae
colto lungo la riva dlatltra della Toce, al limite
tra le Tavv. Domodossola e Crodo, da C. F'Lu:
e C. VITJ:IlBO BA8SJ......I.

Gnei!lll del ricoprimento M. Leone (D 16), rae
colto in Val Dh·eria, pre680 Scarpa (OlS8Ola),
da C. F'RIZ o C. VITERBO RASUNI.

Pegrnatito (ME l 1309), raeeolta. in Val Ra
cinos (Alto Adige) da M. BUDr.LL.A. e F. P.
SAssI.

Idem (ME I 13(6).

Idem (ME I 1336).
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Metodi di determinazione e risultati.

Per la separazione delle miche SODO state utilizzate le frazioni della
roccia frantumata comprese fra 100 e 200 mcsh (74-149,u). Un arric
chimento preliminare del minerale venne eseguito sfruttando la tenaee
aderenza dcllc lamelle micacoo a superfici di polistirolo. Pcr una suc
cessiva purifieazionc del materiale venne usato il separatore magnetico
isodinamico Frantz a diversi angoli di inclinazione e a varie intensità
di corrente. I concentrati così ottenuti vennero infine purificati ulte·
riormente a mano. 11 loro grado di purezza venne stimato quantitati
vamente al microscopio su vari preparati, ottenendo di solito valori
superiori al 99%. Solo pcr i campioni l, 7 e ]8 nOIl si riuscì a scendere
al di sotto del 3ro di impurezze, il cui contributo ai risultati analitici
è stato eliminato operando opportune correzioni sulla base della natura
mineralogica delle impurezze stesse.

'Sui concentrati ca>Ì ottenuti sono state eseguite analisi chimiche
parziali in doppio previa essiccazione delle polveri a 105°. Gli alcali
sono stati deternlinati mcdiante fotomctria. di fiamma col metodo dello
sta.ndard interno (Li). Pcr il ferro totale è stato utilh.zato il metodo
spettrofotometrico descritto dal RIIEY (1958). Calcio e magnesio sono
stati determinati per via complessometrica usando come indicatori ri
spettivamente la murexide ed il ncro Erio T e cogliendo il viraggio
con un titolatore automatico (CALLEOARI, OOXIBE", e QUARENI, 1959).

Le determinazioni diffrattometriche sono state condotte su un ap
parecchio GeneraI Eleetri~ X-RD 5 (2) con radiazione CuJNi e fendi
ture l°_HR-O,()2<>. ono state misurate, per punti e in doppio, le posi
zioni di m..a.ssimo relative a due riflessiolli per le miehe e a due per Si,
scelto come standard, come dal prospetto della Tabella 2. La stretta
vicinanza delle rifle6Sioni di riferimento a quelle da determinare assi
cura una perfetta calibrazione e, cl 'altra ]lat·te, un 'ottima risoluzione
è consentita dalle condizioni di l'ipresa; si può quindi stimare chc
l'errore di misura si aggiri attorno a 0,2%0.

(") dell' Istituto di Mineralogia dell' Unh'erllità di l'ireIl7.e. Ringra:tiarno viva·

mente il Direttore, Prot. G. Carobbi, per la .:ortese ollpitalità eOneellllB.
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'fABELLA 2. - Riflessicmi 1tt-ilizzate per la misrtra del perWdo basale
delle miche ehiMe.

hl<i 2 {j K a,

mica 006 - 26,9"

sillcio 200 28,44"

mica OO,IO ...., 45,5"

silieio 220 47,31" 47,43"

T.J3. determinazione della costante reticolare bo è stata condotta
tramite la misura della distanza (060) su fotogrammi di Dcbye in
camera 0 114,6 nUIl, con disposizione secondo Straurnanis e radiazione
Cu/Ni: l'errore sul valore di bo può essere stimato in ± 0,005 A. Gli
stessi fotogrammi hanno consentito di stabilire che tutti i campioni in
esame appartengono al tipo polimorfo 2 M, successivamente precisato
in 2M t mediante fotogrammi di precessione ripresi su alcuni cam
pioni (3). Da. notare che in questi ultimi fotogrammi, nonostante fos
s('ro stati scelti cristallini otticamente perfetti, le macchie apparivano
1I10lto diffuse indicando una impel'fetta sovrappooizione degli strati
nella direzione di impilamento.

I dati chimici e strutturali delle miche esaminate sono riassunti
nclla Tabella 3.

Relazioni fra periodo basale e composizione chimica.

Si è già accennato, nell'introduzione, ai più recenti ed importanti
la\'ori sull 'argomento.

Dato che il più completo lavoro su tale problema appariva qllello
di ZEN e ALBEE, si è voluto confrontare i nostri dati con la retta di
regressione proposta da questi Autori. n confronto appare nella fig. 1

(') Ringraziamo il Dott. R. Do PiGri per l'esecuzione di tali fotogrammi.



TABELLA 3. - Dati chimici e struttura« delle miche chiare Qhwlizzate.

N· c. ~en fJ '. Nn.O K.o c,o Fe.O. (') MgO
Nn/(Na+K) IUI.I/1FeA + IUI.MllOin A. in A. % % % % %

• 19,839 9,020 l,or; 9,68 l, 2,58 2,85 0,1415 0,1030

2 19,841 9,025 0,73 9,12 l, 2,42 3,04 0,1085 0,1057

6 19,936 9,042 0,24 10,15 " 3,80 1,13 0,03.17 0,0756

7 19,834 9,000 1,98 7,97 l, 0,52 1,22 0,2740 0,0367

8 19,865 8,992 1,48 8,04 t, l,56 1,22 0,2185 0,0498

9 19,851 8,999 2,49 6,81 t, 0,73 1,05 0,165 {f) 0,0351

>O 19,850 8,968 . l,51 8,6-1 t, 1,21 0,41 0,2098 0,0254

9.002 0,52 8,72
,

0,0831.. 19,881 t, l,54 3,66 0,1101

" 19,870 9,045 0,38 9,80 t, 5,04 2,97 0,0556 0,1368

16 19,867 9,025 1,25 8,72 t, 3,83 2,21 0,1788 0,1028

18 19,861 9,020 0,58 9,63 " 2,10 2,98 0,0839 0,1002

" 19,931 9,032 0,32 10,12 l, 4,11 1,82 0,0458 0,0966

23 19,932 9,022 0,40 10,49 t, 4,75 l,4O 0,0547 0,0942

24 19,936 - 1,19 9,35 t, 1,:M 0,32 0,1620 0,0234

25 19,958 - 0,71 9,85 l, I 1,55 0,23 0,0991 0,0251

26 19,956 - 0,66 9,78 t, I 1,70 0,29 0,0929 0,0285

(') l'erro totale come l'e.O•.
(') Questo valore il stato Clllcolato tenendo conto della presenza di paragonite, la cui quantità il stata stimata tramite la misnra

delle intensità delle riflessioni basali.
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dove sono riportati, in un diagramma «distanza (002) - frazione para
gonitica », tale retta ed i punti rappresentativi dei nostri campioni e
di alcuni campioni di miche chiare, già studiate in questo Istituto
(GREGNANIN e SASSI, 1966).

noo

9.96

'96

."
'"

••

•••

•
• • ••

• •
• • •

\
UD Q Q ""' Na (Na+K)

Fig. l. - Relllzione fra periodo basalo e frazione paragol1itiea, La retta
il qnella proposta da ZES e ALIlEE (1964); le croeeUe rapprescntallo le miche
analiz7.ale in questo 1m'oro, i cerchIetti quelle stndiato da GRE<JNANlN e .

SASSI (1966),

Si può Dotare che, mentre questi ultimi punti si adeguano bene
alla retta proposta, i punti relativi al presente lavoro, pelo la maggior
parte, si discostano in ma.niera sensibile dalla retta; in particolare i
campioni esaminati mostrano distanze reticolari minori di quelle pre
vedibiIi in base al loro contenuto in sadio.
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Questo comportamento ci Ila indotto a pensare che il periodo

basale delle miche cIliare non fosse funzione solo del contenuto di sodio,
come supposto da ZE.'N e .ALBEE, ma anche di altri fattori, fra i quali
essenzialmente il contenuto dello strato ottacdrieo, come suggerito
dalI'ERNST (1963). -

Si è pensato di considerare, oltre ai dati del presente lavoro, allclle

quelli offerti dalla recente letteratura a nostra disposizione che pre

sentassero garanzie di esattezza e si riferissero al periodo basale cd ai
contenuti di alcali, ferro e magnesio.

Sono stati così raccolti i dati di ulla cinqualltina di campioni stu

diati da una decillIl di ricercatori (4): ALBEE (1965), BROWN (1967),

ERNST (1963, 1964), EVAI\"S-GUIDOTTI (1966), FOSTER. (1960), lft.iLLER

(1966), RADOSLOVICH (1960), RU[SAITE (1967), VELDE (1967a), YODER

EUGSTER (1955). Per ciascuno dei campioni si è calcolato, secondo

l'equazione di ZEN e .ALBEE, la distanza (002) in funzione della fra

zione paragonitica e la si è confrontata col valore sperimentale, otte·

nendo così la differenza A = d(002)''''lC. - d(002l,*,.
Le differenze sono state trovate tutte positive, confermando che il

periodo basale è sempre diminuito dalle ,'arie sostituzioni isomorfogcne.

Un primo tentativo di correlazione fra le differenze A e il conte

nuto di ferro e magnesio (5) mostrava ulla correlazione positiva non

molto stretta a causa di un comportamento cOlltraddittorio fra i cam

pioni a basso e alto COlltellUto di «femici:$.

Se si riuniscOllo i vari punti rappresentativi in classi equinume

riche di tre campioni (secondo il contenuto di femici) per smussare le

oscillazioni rispetto alla tendenza generale (iu parte attribuibili ad

errori sperimentali), si ottiene una distribuzione di punti molto più

caratteristica (fig. 2). In questo diagramma si Ilotano due diverse

tendenze a seconda del contcnuto in femici delle miche. J punti a basso

(0) Dato lo scopo del presente 1a,·oro si SOIlO cCre.1ti prevalentemente dati
relativi a complessi metamorfici. Il tipo polimorfo, quando è riportato, appare
costantemente il 2 M.

r) Poichè alcuni dati analitici erano solo parziali, anzichè il vero contenuto
atomieo dello strato ottlledrieo, si è considerato solo la somma dei rapporti mo·

leeolari: R. M.1f1Fe,O. + R. ~I.FeO + R. ~1.~lgO.
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contenuto indiea.no un aumento del A con i femici, mentre i punti
ad alto eonknuto sono disposti in maniera apparentemente irregolare.

"' •
• •

fENGlTI

• •
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" •

• •" /
•

•
o "'" '" "'" "'" "

•

•~. ~

(122 RM

Fig. 2. - Rolllt.iollll fra A = u(002l~.1~. - d(002).-. e qUllntità di femici.
L'equazione deUn tetta relatil'll. alle mUilCOviti è 8tata cnicollltll sulla bnllC
di 36 miche, quella deUa retta relnti"ll alle fengiti lIulla baMl di 30 (ogni
punto mppreteuta i "nlori medi di clnlllli equinumericbe di 3 campioni).

Per qlJellto diagramma lICDO stati utiliuati, oltre ai 16 campioni da noi
lJtudiati, i dati analitici riportati da; ALBu: (1965), BURTH (1959),
BI~ (J967), ERNST (1963, ]9640), EV...xs-GUiDorn (1966), Fo8TE1l.
(J960), IWAIW(I (1960), MULLa (1966), &oo6LOvlCli (1960), RJlol.wn:

(1961), V&LDE (J961a).

La. distribuzione di frequcn7.8. dei punti riportati in fig. 2, secondo
il contenuto di femiei, conSCIlU! di riconoscere tre famiglie di pnnti;
i primi a basso contenuto di (emici (RM (l') < 0,07) che potremo chia
mare «museoviti., i seeondi a eontelluw intermedio (0,08 - 0,11 RM)
provvisoriamente definibili c: ferromnscoviti. e i terzi ad alto conte·
nuto (R:M > 0,12) rappresentanti tipiche c: feogiti •.

(t) Con questo Bimbolo abbrevinto Bi intende, d'om in "vnoti, quello com·

pleto di H. i'lI'I/1FaA, + R. )1 FoO + R. AI '),1,0'
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Se si procede separatamcnte al calcolo delle correlazioni, si otten
gono risultati più soddislacc;llli. Riunendo i primi J2 punti di c mu

scoviti» e c ferromuscoviti:t si può calcolare (per 36 campioni) una

retta di regressione di equazione

I:J. = - 0,005 + 0,552 RM

con un r = + O,BO, cioè ulla correlazione positi\'n al massimo livello
di probabilità « 0,01). Da sottolineare il bassissimo valore del termine

noto; ciò equivale a dire che l'equazione di ZE.'\" e ALBEE è sostanzial

llIente giusta, se ci si limita a considerare una sola variabile: la sosti
tuzione Na-R.

Se si considel'llllo i campioni nel alto contenuto di (emici (c fcngiti»

() c felTomuscoviti »), la disposizione irregolarc dei punti è confermata
dal calcolo della rctta. di l"egressione, Per i 30 campiolli di questi
lO punti si ottiene un 'cquazione

I:J. = 0,063 - 0,118 RM

con r = - 0,16 che non raggiunge il limite minimo di significatività.

E' comunque da sottolineare la netta im'ersione di tendenza: inizial
mente il I:J. cresce moltissimo, per poi diminuire siA pure in modo
irregolare,

Riassumendo, gli scostamenti dalla retta di ZEX e ALBEE risultano
direttamente proporzionali al contenuto di [emici per Ic musco\"iti e
inversamente proporzionali per le Iengiti: l'inversione di tendenza
si manifesta per i campioni a modesto contenuto di femici (RM = 0,10),
In ogni caso il periodo basale delle mic,he chiare nOli è funzione solo
del contenuto di sodio, come supposto da ZE.'\" e ALDBE.

Per avere una migliore visione dci problema si è pCllsato di affron
tare la questione da un punto di vista più generale: stabilire eioè una
cOITelazione tl·ipla. fra i pal'llmetl'i in parola (periodo bllsalc, fraziolle
paragonitiea c contenuto di [emici) per i campioni dI'i qUllli si avevano
a disposizione i dati analitici. 11 diverso comportamento fra muscoviti
c fengiti suggerka di tenere separate le due famiglie (unendo ad en
trambe le c [erromuscoviti .) per giungere a risultati statisticamente
significativi.
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Per i 36 campioni a minor contenuto di femici si arriva a stabilire
un «piano di regressione» di equazione

<100, = 10,023 - 0,316 N./IN. +K) - 0,484 RM

con una signifieatività elevatissima (1'-' = 21,0; per J' = 2, ~ = 33, il
valore di F a 0,01 è 5,3) dovuta ad entrambe le correlazioni parziali che
presentano coefficienti statisticamente significat.ivi (periodo-fraz. para·
gonitica: r = - 0,67; periodo-contenuto di femici: r = - 0,44). Questa
equazione non si discosta sensibilmente da quclla proposta da ZEN c
ALBEE per 9 punti (doo2 = 10,028 - 0,419 Naj(Na + K)), per quanto
riguarda il termine noto e il coefficiente angolare dell'unica variabile
considerata da questi Autori.

Anche per il gruppo a maggiore contenuto di femici (<< fengiti »
e c ferromuscoviti »), cioè 30 campioni, si è calcolata l'equazione del
piano di regressione. In questo caso il coefficicnte di correlazione mulo
tipla risulta troppo basso indicando mancanza di significato statistico
ali 'equazione calcolata:

<1002 = 9,942-0,073 Na/(Na + K) + 0,067 RM.

I punti non appaiono significativamente addensati attorno a un piano,
ma è comunque da notare che in questo caso, fermo restando un coef·
ficiente negativo per la [razione paragonitica, il coefficiente per il con
tenuto di femici diventa positivo.

Sia pure ad un diverso livello di significato statistico, si sono cioè
confermate le indicazioni gilì. avute dai diagrnlllmi delle figg. 1 e 2: il
periodo basale dclle miche chiare è funzione dclla frazione paragonitica
e del contenuto di femici j per le muscoviti entrambi questi parametri
concol"rouo ad abbassare il periodo basale, mentl"e nelle fengiti il periodo
tende a diminuire con la frazione pal"agonitica, ma a cr-esccre col con
tenuto di femiei.

Relazione fra costante bo e contenuto dello strato ottaedrico.

E' beo nota la relazione fra il periodo bo e il contenuto dello
strato ottaedl"ico nelle miche: è possibile una distinzione immediala
tra le miche di- e triottaedl"iehe sulla base della costante bo, in quante
le prime hanno v&lori attorno a 9,0 A. , mentre per le seconde i valol"i
oscillano fra 9,2 e 9,3 A..
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Nel passato molti Autori avevano tentato di giungere El. formule
soddisfacenti. Reeentemente il R"OOSLOnCB (1962) ha calcolalo le equa
zioni di regressioue multipla per le costanti bo di tutti i fiUosilicati.
In particolare per le miche egli ha ottenuto l'equazione seguente:
bo = 8,925 + 0,099 K - 0,069 Ca + 0,062:Mg + 0,116 Fe" + 0,098
Fe"'+ 0,166 Ti, partendo come base da una paragonite teorica. L'equa
zione è stata ottenuta dal RAOOSLOVICB considerando una cinquantina
di miche di diversa composizione, dalle biotiti alle muscoviti, daUc
miche di !itio a quelle di calcio.

Avendo a disposizione un discreto numero di dati relativi a mu
scoviti e soprattutto a fengiti, si è pensato di mettere in correlazione
i valori della costante bo con il contenuto di femici e con la frazione
paragonitiea allo scopo di stabilire la regressione in un campo di com
posizione molto più ristretto di quello esaminato dal RAI)()SLQVICB.

11 calcolo della regressione (per 34 campioni) ha portato alla

equazione

bo = 8,995 - 0,039 Na/(Na + K) + 0,321 !tM.

La correlazione multipla è risultata altamente significativa (P = 15,5);
fra le correlazioni parziali l'unica fortemente significativa è quella
c eostante-eontenuto di femici. (r = + 0,71 ; < 0,01); delle altre due,
quclla c costante-frazione paragonitica,. (r = - 0,29) è al limite del
significato statistico (0,10) e l'altra c frazione paragonitica-contenuto
in [emici,. (r = - 0,13) è chiaramente non significativa.

Ncll 'equazione di regressìone il basso valore del coefficiente della
variabile c frazione paragonitiea,. dimostra lo scarso peso che la sosti·
tuzione Na-K comporta sulla costante bo delle miche museovitiche e
fengitiche. In prima approssimaziolle è quilldi lecito considerare solo
l'effctto del contenuto di femici. In questo caso la COl'relazione semplice
conduce ad un risultato quasi identico:

bo = 8,990 + 0,327 RM.

Questa retta è tracciata nel diagramma di fig. 3 insieme a tutti i 34
punti rappresentativi,

L'utilità di questo diagramma risiede nella possibilità di ulla di
stinzione tra muscoviti e fellgiti sulla base di UII parametro, la costante
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bo, che, a diffel'enza del periodo basale, è praticamente funzione di una
sola variabile, il contenuto dello strato ottaedrico ('),

9,

•

RM"".FENGITI

.
!W4 .0 ~ •o~_~ _

"'~. .
'.

..

Q(l2 Q04 (UI; Q~ 0:0 0.12

Fig. 3. - Relazione frn bo e quantità di fcmici. L'equazione della retta
è Iltata calcolata Ilulla base di 34 miche. Per questo diagramma /lOno stati
utilizzati, oltre Il. 13 miche ùa 1I0i studiate, i dati analitici riportati da
BEARTH (1959), EJ!,.,"ST (1963, 1964), Il'oSTBR. (1960), IWASAKI (1960),

VF:ldlK (196711.), YODf.1l e EUOSTE& (1955).

Poichò l'inversione di tendenza, Ilella fig. 2, si manifesta in cor
rispondenza di un contenuto di femici RM =:: 0,10 si può porre questo
limite, cui corrisponde secondo la fig. 3 una costante bo di circa 9,025 A.,
come divisione tra muscoviti e fengiti.

Almeno da un punto di vista teorico, disponendo di due equazioni
in due variabili, si potrebbe giungere alla stima di queste variabili

(') Com'è noto, l:>.. misura di rapporti di intensità delle riflessioni basali
può eondurre ad una stima del contenuto in ferro delle miche. Particolarmente
vantaggioso è il metodo proposto dallo SCHIAf'J'JNO (1962), elle elimilla il grollllO
problema dell 'orientazione preferita. Tale procedimento è tutta\'ia Be.1rsamente
utile per il problema di Ulla distillzione fra muscoviti e fengiti che .n\'iene sulla
base della somma terro più magnesio, non rilel'allile attraverso questa procedura.
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(frazione paragonitica e contenuto di femici), attraverso la determi
nazione indipendente dellc due costanti reticolari bo e Co sen (J.

Si è voluto controllare, su 13 dci nostri campioni, quali ,'alari si
ottenessero con un calcolo simile (8). Il confronto fra i valori caicc>lati
e quelli osservati è fornjto dalla Tabella 4.

TABELLA 4. - Confronto fra i 'valori oss&I"vati e calcolati della fra-zùm.e
paragonitica e del contenuto in femici di alCltnt miche analizzate.

Na/(Na+K) HM
N"

I Iossen'ato calcolato osscrvato calcolato

1 0,14 0,18 0,10 0,10
2 0,11 0,15 0,11 0,11
6 0,03 >1 0,08 0,12
7 0,27 0,23 0,04 0,07
8 0,22 0,25 0,05 0,02
9 0,16 0,24 0,04 0,04

lO 0,21 0,24 0,03 <O
11 0,08 0,19 0,11 0,05
12 0,06 >1 0,14 0,19
16 0,19 0,12 0,10 0,11
18 0,08 0,15 0,10 0,10
21 0,05 0,75 0,10 0,10
23 0,05 0,04 0,09 0,09

(0) La rillOluzionc dci sistemi porta allc formule seguenti:

Musoo'l'iti

(b 9 0,- ) N_I N_ K) __ (10,023 - do02 ) - 1,01 (bo - 8,995)0< , :':JA. (+ 0,375

RM = (10,023 - don) - 0,316 Na/(Na + K)
0,484

Fengiti

(bo> 9,025 A.) RI'II=

Na/(Na + K) =

1,87 (bo - 8,995) + ,9,942 - doo.)

0,533

0,067 RM - (9,942 - dOO!)

0,073
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Per nove campioni l'accordo il soddisfacente, invece pelO rima·
nenti quattro.• fra cui l'un.ica vera fengite, il calcolo porta a valori inac·
cettabili. La spiegazione del disaccordo per la fengite può essere trovata
nelia non significatività. statistica del relativo piano di regl'essioue del
periodo basale, mentre per i restanti campioni non si trovano lIlotivi
plausibili al di fuori dei valori «anoma.li» della costante bo che porta
a classificare come tipiche fengiti delle muscoviti leggermente femiche.

Interpretazione strutturale dei risultati.

Come oè noto la. struttura. della muscovite 21\11, proposta da JACKSON

e WEST (1931, 1933), è stata. raffinata dal RADOSLOVICH (1960). Le
principali differenze riscontrate rispetto al ben noto schema strutturale
della muscovite risultano da una rotazione dei tetraedri Si-Q. La di
sposizione degli ossigeni attorno al catione interstrato assumc, nella
proiezione a--b, un ea~attere ditrigonale e quindi la coor'dillazione del
J( da 12 diventa 6 + 6.

La rotazione dei tetra.edri è dovuta, secondo RADOSLOVICH e NOR

RISH (1962), soprattutto alle differenze fra strato tetraedrico ed ot
taedrico: lo strato tetracdrico, per adeguarsi al più piccolo strato ot
taedrico, si contrae per rotazione,

Il valore della row.zione può essere predetto conoscendo la co
stante bo c la cOl"l.·ispolldente dimensione «teorica» dello strato te
traedrico (btetr), funzione della sostituzione Si-Al. Secondo RADOSLO

VICH c NORRISH l'angolo di rotazione 11 si può dcdurre da.lle seguenti
considerazioni. Detta ), la disulIlza media vem Si-Q nella proiezione

a--b (fig. 4), l'esagono degli atomi Si ha come lato 2 Si-Q' = 2,l, cos a.;
la struttura « ideale» di JACKSON e 'VEST prcvede che bo corrisponda al
triplo della distanza Si-Si, cioè bo = 6,l, cos a., ma poichil senza rota
zione sarebbe b1eh = 6,l, si giunge alla relazione a. = arc cos (bo/btet<)
valida per tutti i fillosilieati presupponendo che i tetl'aedri restino rc
golari, che cioè la contrazione si verifichi solo tramite una loro rota
zione.

Il valore di btet < può essere calcolato dali 'entiuì della sostituzione
Si-Al: in particolare, per tetraedri perfcttamente regolari, si ha
htet< = 9,051 + 0,254 x, se con x si indica il numero di atomi Al per
quattro posizioni tetraedriche.

Per una tipica muscovite RADOSLOVICH e NORRIsn osservano per la
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rotazione un valore di 13,io rispetto ad uno calcolato di 14,7°. Simili
valori della rotazione si hanno logicamente anche per le paragoniti,
mentre nelle biotiti la rotazione è molto minore, dell'ordine di 7°, in
quanto, fermo restando b~lr, il riempimento totale delle posizioni ot
taedriche cO!lduce ad un aumento di bo.

b

Q-

d

•-- O

Pig. 4. - Proiezione ab eehcmatiea moetrante la rolazione dei tetraedri
(da. Rl.OO8LOvICU e NOIUlISIl, 1962, moÙit.).

La. rotazione dei tctraedri, imposta. dali 'adeguamento deIJo strato
tetraedrieo a quello ottaedrico, influenza anehc il periodo basale. In
fatti il passaggio dclla disposizione degli ossigeni attorno al catione in
terstrato da esagonale a ditrigonale riduce la possibilità al catione
stesso di adagiarsi entro la cavità formata dagli ossigeni. Per valori
nulli o minimi di rotazione (come ad es. nelle biotiti) il catione è quasi
completamente affogato fra. gli ossigeni e si ha perciò, in generale, il
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direttI) contatto fra i pacchetti successivi; quando la rotazione diventa
scnsibile (per es. nelle muscoviti) la disposizione ditrigonale costringe
il catione ad allontanare i pacchetti.

RADOSLQVICII e NORRlSfi, al pari dell 'ERN"ST (1963), avevano già
supposto che per Fe.muscoviti e fengiti si potesse avere una diminu
zione del periodo basale con 18 sostituzione Al-(Fc, :Mg). Sulla base
di numerosi dati raccolti, noi possiamo confermare quanto sopra e ten
tare di spiegare i risultati ottenuti nelle correlazioni statistiche.

Per tutte le miche chiare considerate si era riscontrato una di
minuzione del periodo basale con il contenuto di sodil). Questo si com
prende facilmcnte pcrchè si viene a sostituire un catione di grosse di
mensioni (K+) con UllO più piccolo (Na+) di uguale carica, ciò che non
comporta alcuna variazione nello strato tetracdrico e quindi nello
schema strutturale generale.

L'ingresso di ioni «femici» (.1!"'e+ 2, Fc+3 , Mg+2) in sostituzioui

isomorfogcne entro lo strato otta.edrieo produce risultati contrastanti:
nelle equazioni di regressione si ha un coefficiente. negativo per le mu
scoviti e positivo (anelle se non significativo) per le fengiti. Nelle mu
scovi ti quindi la sostituzione di Al con ioni più grossi conduce ad una
diminuzione del periodo: il risultato apparirebbe assurdo se non si te
nesse conto che tale sostituzione nello strato ottaedrico ne comporta, per
necessità di bilancio di cariche, una contemporanea entro lo strato te·
traedrico (Si-Al). Il minor contenuto in Al retraedrico diminuisce il
bleu ed inoltre si ha Wl pur lieve aumento di bo per effetto della so
stituzione ottaedrica: si ha pertanto una diminuzione della rotazione
dci tetraedri che provoca un maggiore adagiamento del catione inter
strato entro gli ossigeni con eOllseguente diminuzione del periodo basale.

Per le fengiti si osserva invece ehe ali 'aumentare del contenuto di
ioni Cf femici:t il periodo basale tende a crescere, nonostante si abbia
una notevole dispersione di valori. Si può ammettere che la dilatazione
normalmcnte al piano ab dello strato ottaedrico riesca a superare l'ef
fetto contrario gencrato da un 'ancora minore rotazione dei tetraedri:
un comportamento cioè che tende a quello tipico delle biotiti. E' pro
babile anzi che l'osservata dispersione dei valori, che abbassa il signifi
cato della regressione al di sotto di un limite statisticamente accetta
bile, dipenda proprio dal gioco fra questi due fattori dei quali il sè

condo, rotazione dei tetracdri, non è prevedibile per tutre le miche
considerate.

R.nd"'onti S.}.loLP•. 15
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Un altro fattore importante è la ripartizione del ferro nei due stati
di ossidazionc, purtroppo non sempre accertabile dai dati a nostra di
sposizione. Infatti per il ferro ferrico si può sempre supporre una vera
sostituzione jsomorfogcna nei confronti dcII'Al, mentre gli ioni magne
sio e ferroso pl"oba.biimcnw vanno ad occupare, nelle fellgiti, le posi.
zioni ottaeddehe vacanti (RADOSLOVICH, 1963b). JJa diminuzione della
carica negativa tetraooriea, conseguente ali 'aumento del rapporto
Si: AJ1V, è chiaramente legata aH' ingresso in posizione ottaedrica dci
soli ioni bivalenti. Pertanto solo gli ioni bivalenti detenninano indi
rettamente una minOre rotazione dei tetraedri, mentre l'aumento delle
dimensioni dello strato ottaedl'ico sia nel piano ab che perpendicolar
mente ad esso è funzionc dci contenuto di tutti gli ioni diversi dali 'Al.

Variazioni della composizione della mica chiara nel vari tipi di rocce.

Durante la ricJerca bibliografica di analisi chimiche di miche
chiare da utilizzare per le correlazioni fra composizione chimica e di·
stanze reticolari, abbiamo avuto modo di constatare, sulla base di nu
merose analisi chimiche, che tali m.iehe avevano una composizione di
versa a seconda dell 'ambiente genetico, cd in P8.J"tÌcolare quelle meta
morfiche a seconda delle condizioni P, T di ricristal1izzazione. Per que
ste ultime tali differenze di composizione erano già state intraviste da
alcuni Autori; si trattava comunque di variazioni riscontrate su aree
più o meno piccole c, soprattutto, nel! 'ambito di un illtervallo piut
tosto ristretto di condizioni metamorfiche. Solo motto recentemente sono
stati presentati ad opcra del BU'l'LER (1967) alcuni diagrammi che ab
bracciano grosso modo tutro il campo metamorfico, utilizzando una ses
santina di miche chiare i cui dati analitici sono in parte origilJali ed in
parte raccolti dalla letteratura. In tali rappresentazioni le muscoviti
vengono distinte in 4 categorie in base alle condizioni geneticlle, e pre
cisamcnte: 1) «facies degli scisti blu»; 2) zone della cloritc e della
biotite; 3) zona dcll'almandino; 4) zona della staurolite e zonc più
alte. Si tratta quindi di una zoneograiia non molto dettagliata e che
accomuna metamorfiti attribuibili a serie di facies diverse fra loro.

Dalla letteratura abbiamo potuto raccogliere circa 200 analisi chi
miche di miche chiare di vari tipi di rocce, oltre un centinaio delle
quali sono inquadrabili nelle varie facies e subfacies della serie bar
roviana. Il numero ele"ato dei dati analitici utilizzati e i significati
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cristallochimici e petrologici delle variazioni riscontrate ci inducono a
credere che le deduzioni effettuate abbiano un valore generale, almeno
dal punto di vista semiquantitativo; riteniamo infatti che l'acquisi.
zione di altri dati, relativi alle subfacies attualmenre rappresentate da
IDI numero troppo basso di campioni, potrà far variare i valori massimi
finora riscontrati per queste sublacies, ma con tutta probabilità senza
alterare l'andamento delineato. Nel presentare i diagra.mmi da noi com
pilati sottolineiamo ancora che essi non mostrano andamenti del tutto
sconosciuti; il loro significato infatti non consiste nella novità, ma nel
fatto che essi generalizzano variazioni compositive della mica chiara in
parte già da altri riscontrate o su aree reiati"amente piccole o su inter
valli di condizioni termodinamiche piuttosto ristrette (ad esempio a ca
vallo di una isograda) oppure su Un più limitato nUlllero di campioni.

Se, com'è fatto nei diagrammi di figg. 5, 6 e 7, si considcrano solo i
punti di massimo dei vari parametri (frazione paragonitica, contenuto
di femici e percentuale di silice), si possono trascurare due fattori di
preminente importallza nel valore di un determinato parametro, e cioè
la composizione chimica globale della roccia (l') e l'eventuale Ilon rag
giunto equilibrio di alcuni campioni, problema sul quale non sempre
gli Autori si pronunciano.

Per quanto riguarda le roccc a sillimanite, abbiamo preferito di
stribuirle nelle due subfacies « sillimanite-muscovitc--almandino» e « siI
Iimanite.ortoclasio-almandino» (TURl\'ER e VERROOGEN, 1960) anzichè
raggrupparle nell 'unica subfacies a sillimanite definita dal WINKLER

(1965). Nella subfacies «sillimanitc-ortoclasio-alm.andino» per defini
zione la muscovite è già scomparsa c sostituita dali 'ortoclasio: al li
mite fra questa subfacies e la precedente, e cioè alT' « isograda dell 'or
toclasio» muscovite ed ortoclasio possono coesistere. Poichè si avevano a
disposizione numcrosi dati proprio per miche coesistenti con l'ortoclasio
su questa isograda, abbiamo riportato nei diagrammi i dati relativi at
tribuendoli per semplicità alla subfacies di più alta temperatura.

Pcr quanto riguarda le metamorfiti descritte come appartencnti
alla «zona dcII 'almandino », noi le abbiamo attribuite in parte alla
sub1acies «quarzo-albite-epidoto-nlmandino» della facies degli scisti
verdi ed in parte alla subfacies II: almandino-staurolite» della facies
delle anfiboliti ad alma,ndino, a seconda della % An dci plagioclasio in
e~sc contenuto.

(") Si tratta comunque di rocce non carbonate.
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(1959), BRO\\'N (1967), BUT:r.ER (1953), BUTLEIl. (1967), C.-I.LUXlARI-VITERBO (1966), CHll'NER. (196{), CRAWt'OIlD (1966), ERNST

(1963, 1964), EV.-I.NS (1965), "Ev'-\:-'S-GUIOOTTI (1966), }'INCfl (1963), FOSTl:Il-BR.YANT-HATlIAWAY (1960), GALLITELLI (1936), GIlE'
ONANIN-SASSI (1966), lIu (1946), UUNZICHElt (1966), !W.-I.SAXI (1960, 1963), .KANEJIIIL~-BANNO (1960), LUtllERT (1959), :LoxJu.
(1943), 1.QIlENZONI-ZANE1'TIN LoR.ENZONI (1966), T"UNDOIl.F.." (1966), MIYASHUlO (1962), MULLER (1966), SAXEN.-I. (1966), STERN (1966),
VELDE (1966a, 1967a).
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La fig. 5 si riferisce alla frazione paragonitica: Naj(Na + K). Per
la serie barroviana, unendo i punti di maggior contenuto in frazione
paragonitica per ciascuna subfacies, si ottiene una curva a campana
non molto simmctrica rispetto al punto di massimo che si verifica per
la subfacies «staurolite-almalldino~.

Questo fatto indica anzitutto che la distribuzione di Na fra mi
ncrali coesistenti in rocce metamorfiche, cioè sostanzialmente fra mica
chiara e plagioclasio (l0), è strettamente dipendente dalla temperatura.

Una simile curva, anche se più simmetrica, si ottiene riunendo i
punti medi delle classi a maggior frcquenza (Il). Ciò conforta l'idea che
l'andamento riscontrato sia indipendente dalla composizione chimica
globale e si ritrovi, quindi, per ogni serie di rocce isochimicbe. A tal
proposito c'è però da osservare che il motivo della dispersione dei punti
è più complesso poichè i dati riportati per una stessa subfacies si rife·
riscono ad un certo intervallo di temperatura (l di pressione, ed inoltrc
e 'è sempre la possibilità che alcune di queste miche rappresentino dei
relitti che non abbiano adeguato la loro composizione a quella ri
chiesta dalle condizioni ambientali.

JJ' iniziale aumento del contenuto in sodio con la temperatura si
ricollcga al fenomcno gencrale dell 'aumento dene sostituzioni isomor
fogene, fenomeno che è notoriamente determinato dalle maggiori possi
bilità di accomodamento nel reticolo in seguito agli accrcsciuti movi
menti termici degli atomi.

La diminuzione del contenuto in sodio con la temperatura (ramo
discendcnte della campana) può essere invece messa in relazione con
la minore temperatura di decomposizione della paragonite rispetto alla
muscovite (YODER, 1959). La minore stabilità della paragoni te è dovuta
al fatto che lo ione sodio risulta. meno adatto di quello potassico ad oc
cupare la posizione interstrato. Ciò può valere anche per lo ione sodio
in sostituzione isomorfogena del potassio; ad alta. temperatura si avrà
perciò una « purilicazione» della lYJuscovite che andrà man mano libe
randosi del sodio, il quale entrerà in reticoli ad esso più adatti, a quelle
temperature, come i feldspati. Un tale comportamento della mica ehiaJ;'a
dà pertanto una spiegazione, sia pur parziale, del bilancio chimico con-

(lO) Nessullo dei campioni considerati presenta paragonite.
(U) Nel definire tali classi BollO stati considerati solo i campioni ad elevato

tenore, per i quali si può SQllza dubbio escludero nna limitata disponibilità di Nn
nella roccia.
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nesso col noto aumento della quantità globale dei feldispati, ed in par·
ticolare dei plagiocla..si, ad elevate temperature metamorfiche (DESIO
ZANETTIN, 1968).

Un simile andamento per il contenuto in sodio è previsto dal dia
gramma di fase muscovite-paragonite di EUOSTER e YODER. (.1955). Que
sto diagramma è stato utilizzato dal LAMBERT (1959) il quale ritiene
possibile ricavare la temperatura di ricristallizZ8zione a partire riaI

valore della frazione paragonitica. Senza dubbio una tale id\'3 ì~ sug
gestiva, ma, a parte i dubbi dello stesso T.JAMBERT, si può Ilobtre elle la
curva di equilibrio, trovata per la coppia muscovite-paragollite pure,
ben difficilmente resterà invariata He] caso di termini fellgitici o in
presenza di altri minerali che possono reagire con le miche o che com·
partecipano alla ripartizione degli alcali.

Questa nostra perplessità ò cl 'altra parte confortata dal fatto che,
dal J}unto di vista quantitativo, i valori riportati in fig. 5 non concor
da.no con quclli dcI diagramma di fasc di EUGSTER e YODER in quanto
noi riscontriamo, nella subfacics «staurolite-almandino» (intervallo di
temperatura circa 5400-60(0), un contenuto in sodio più alto di quello
massimo previsto dal diagramma di fase.

Allo stato attuale delle conoscenze possiamo quindi parlare solo
in termini semiquantitativi, comc del resto llanno fatto EVAN"S c Gur
DOTTI riportando un ipoteti('o diagramma pseudobinario Illuscovite
paragonit.e che corrispondc meglio con l'andamento 11 campana da noi
riscontrato.

Per le metamorfiti a glaucofane non è sempre facile, dai dati
della letteratura, stabilire la. tempel'aturl\ di formazione di queste
rocce; tuttavia si tratta con certezza di scisti formatisi ad elcvate
pressioni (> 7 Kb circa) ed in un intervallo termico non molto di
verso da quello della facies degli scisti verdi di tipo barroviano. E'
pertallto comprensibile elle i valori riscontrati COllcordillO nel loro in
sieme con quelli dcllc subfacies della serie barroviana di temperatura
simile; tuttavia è possibile che il raggruppamento in un 'unica casella
di dllti che si riferiscono a un vasto campo di temperatura possa oc
cultare un andamento diverso.

Niente si può dire per le eclogiti, dato lo scarso numero di dati
c la loro dispersione.

Per quanto riguarda le rocce granitiche, la maggior frequenza si
ha per conLmuti di sodio relativamente bassi, che possono essere ben
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Fig. 6. - Contenuto in elementi fornici di 192 micho ehiare llPllllrlencnli Il dil'crei tipi d.i roeeo. Sull'aase delle ordinate 8()no
riportati i valori di c RM ~ per i cerehietti pieni e di R.M'MIO per quelli yu.otl.
Pu questo diagramma !lOno slati utilir.z.nti, oltre aUo miche da nol etudJato, 1 dntl annlltlci riportntl da: AL8Er. (1965), BEU.TH
(1959), BHOwN (1961), BUTLFA (1953). Bu'J"LD. (1961), OAJ.uol.Jtt·VITtcIWO (1006), CIIUfNU. (1960), (kAWPOIlD (1966), EIlNB'l'

(1963, 1964.), EVAl'lS (1965), EVA.."ls·GulJ)()'I'Tt (1006), FJNOll (1963), FOIITU.-BR.\'.I..ln'-lbTllAWAY (1000), OALLlnLLl (1936), H.L.l. (10~6),

HUlu;um:!:R (1966), IWASAKI (1960, 1963), K..unn1lU.-B.uoro (l060), Luola.'l' (1959), LoKK.l. (19'3), LUNOOIlU (1966), 1a{IYUHIIlO
(1962). MuLLE!l. (19{)6). SAXENA (1966). ST&RN f1oo6). V'Itt,n-.e f1J1M11. l007ù
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inquadrati fra i valori della subfacies di più alta temperatura della
serie barroviana, tenendo conto del c.himislllo più sodico di queste roece
rispetto a quelle pelitiche. E' possibile che la notevole dispersione dei
valori sia da attribuirsi alla molteplicità dei processi genetici di tali
rocce.

Una simile molteplicità di processi, unita alla possibilità di \'8

riaziOlli chimiche per differenziazione (magmatica e metamorfica),
rende ragione della vasta dispersione dei valori trovati nelle rocce peg
matitiche e vene.

La fig. 6 riporta i dati relativi al contenuto in ferro e magnesio
delle miche chiare, con una rappresentazione identica a quella della
figura precedente. La curva superiore riunisce per le varie subfacies
i punti di massimo della somma dei rapporti molecolari di ferro e ma·
gnesio, quella inferiore del solo rapporto molecolare del magnesio.

Si può osservare chc entrambe queste. curve vanno decrescendo
con la temperatura, con un ginocchio in corrispondenza deUa subfacics
« staurolite-almandino ». Le miche chial'e delle subfacies di minorc
temperatura possono essere considerate, almeno in parte, delle fen
giti (v. pago 15), cosa del resto ben nota agli studiosi di rocce meta
morfiche.

Recentemente il VELDE (1965b) ha dcterminato sperimentalmente
i campi di stabilità delle fengiti di varia composizione, dimostrando
che queste sono tipiche di basse temperature c di alte pressioni. In
particolarc la frazionc celadonitica della muscovite va aumentando
al diminuire della temperatura ed al crescere della pressione, con
modeste differenze a seconda della natura di tale frazione. Almeno
semiquantitativamcnte, si ha perciò un accordo fra questi dati spe
rimentali e quelli naturali da noi raccolti dalla letteratura.

Un simile andamento è già stato ossen'ato, limitBtamente al con
tenuto in ferro, dal BUTLER. (1967), il quale attribuisce l'assenza di
vere muscoviti nelle rocce di basso grado metamorfico ai valori relati
vamente bassi dei rapporti Fe+8jFetot e ?!fg/(Fe+2 + 1I'lg) negli altri
minerali e~stenti, come biotite, almandino e staurolite. Sembra di ca.
pire che il BU'I'LER, spieghi la form8zione delle fengiti con tma inver
sione con la temperatura dei rapporti di ripartizione dcgli elementi con
siderati.

L'ERNST (1963) spiega la presenza di fengite considerando la
reazione: fengite + clorite ~ muscovite + biotite + quarzo + acqua.



LA COMPOSIZIONE DELLE MICHE ClIlARE ECC, 179

Sulla baso dci volumi molari, egli deduce che la reazione debba spo
starsi verso sinistra in un ambicnte caratterizzato da alte pressioni
con PlI,o == F tot .

In entrambi i casi la spiegazione addotta è di natura petrologica
invocando la presenza di minel'ali coesistenti, mentre sfugge quella
cristallochimica che forse potrà essere chiarita conoscendo l'esatto mec
canismo della distribuzione dei cationi nelle posizioni ottaedriche, e
che deve essere di determinante importanza se si considel'ano da un
lato le sintesi di fengiti ottenute dal VELDE (1965b) senza minerali
coesistenti, dalI 'altro la presenza in sedimenti di celadonite e glau
cOllite come minerali neogeniei.

Le rocce a glaucofane, come già segnalato da numerosi Autori,
contengono m.iche ad alto tenore di fentÌci: sono cioè delle tipiche
fengiti, tutte con R1\1 > 0,10. In ottimo accordo con quanto deter
minato sperimentalmente dal VELDE, l'elevatissimo valore della pres
sione, indipcndentemente dal vasto campo di temperatura, producc
miche fengit.icl1e a contenuto di femici più elevato di quelle della
serie barroviana.

Per le rocce granitiche e pcgmatitichc, invece, non si supera il
limite RM = 0,10 (12) da noi propooto come separazione- fra muscoviti
e fengiti, tranne che in pochissimi casi per le pegmatiti. Ila notevole
dispersione dei valori, come già detto a proposito del sodio, può essere
attribuita alle diverse modnlit;ì di formazione delle rocce apparte
nenti a questi gruppi.

La .fig, 7 riporta, con Ulla rappresentazione identica alle due pre
cedenti, la percentua.le di Si02 nelle miche delle varie rocce. Se si
uniscono i punti di ma.ssimo per le miche della serie ba.rrovinna, si
nota un andamento analogo a quello già osservato per il contenuto di
femici. Questo è facihnente spiegabile tenendo conto che l'ingresso
di ioni ferroso e magnesio in posizioni ottaedriche avviene eontempo
raneamente ad una maggiore proporzione- di silicio nelle posizioni
tetraedriche. IJe variazioni riscontrate sono però meno discriminanti
di quelle ottenute con gli elementi femici: in particolare si 11ft una

(") E' da sottolineare il fatto ebe il valore RM = 0,10, t.rovato eome limite
fra muscoviti e fengiti per l'inversione di tendenza nelle rette di regressione di
fig. 2, rieompare eome "aIOle diseriminante tra le miebe dei graniti e delle meta·
morfiti a glaueofane, cioè di roeee formatesi in condizioni ambientali molto diver~e.
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sovrapposizione, sia pure modesta, fra le tipiche muscO\'iti dei gramtl
e le altrettanto tipiche fengitì degli scisti a glaucofane, ed inoltre è
da. notare che la curva che unisce i massimi è ulla spezzata con due
tratti quasi orizzontali.

Non sembra pertanto applicabile in generale la proposta del
VELDE (1967a) di utilizzare il contenuto in siliee (sia pure sotto la
forma di Si+ 4

) per stimare le condizioni ambientali di formazione.

Da lIna visione globale dci diagrammi delle figg. 5, 6 e 7, si può
notare ehe la mica ehiara diventa una museovitc praticamente pura
soltanto alle massime temperature metamorfiche compatibili con la
sua esistenza, e che tale c purificazione .. inizia, sia nei confronti dci
sodio che dei femici, alla temperatura corrispondente alla scomparsa
della staurolite.

Prima di concludere, occorre ricordare un altro fattore, di di\·ersa
natura, che può avere una notevole importanza riguardo alla relazione

fra composizione dclla mica. chiara e grado metamorfico: il tipo
polimorfo.

Nei nostri campioni ed in quelli della letteratura. (quando ripor.
tato) il tipo polimorfo è costantemcnte il 2 U: ciò è in perfetto accordo
con quanto constatato sperimentlllmcnte dal VELDE (1965a.). Tuttavia.
sono state riportate (ad es. in HEINRICH e LE\·ISSON, 1955 c in SlIlTH

e YODER, 1956) alcuni esempi di muscoviti a diversi polimorfi ed è
stata riscontrata da uno di noi (risultato Ilon pubblicato) una rull·

scovite 3 T in un micascisto eclogitit"O della ZOlla Sesia-Lanzo.
La CRAWF()RD (1966) ha riscontrato differenze di composizione fra

lamelle di muscovite di uno stesso campione ed anche entro le sin·
gole lamelle, individuando due gruppi di composizione rispettivamente
rnuseovitica c fengitica. Ella a\'an7.8 l'ipotesi che tali differelll",c di
composizione possano essere spiegate con diversità di tipo polimorfo
(2M e 3 T) non rilevate ali 'esame ronlgenografico, ma suggerite da
differenze negli angoli degli assi ottici.

Anche il BRQWN (1967) ha trovato differcnze di compOSIZIOne
fra lamelle di llno stesso campionc ed entro una. singola lamella, dif·
ferenze però di natura. graduale e non attribuibili a diversità di tipo
polimorfo che il BROWN trova. ef;Scre sempre il 2M.

Per il momento, il ristretto numero di segnalazioni non ha con
sentito che il problema cristallochimico del polimorfismo delle miche
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abbia assunto un interesse petrologico. Data però la sua. probabile
importanza in quest'ultimo campo, è auspicabile che ogni descrizione
e analisi di miehe di complessi metamorfici comprenda anche la deter
minazione del tipo polimorfo. Ciò potrebbe costituire un mezzo per
stabilire l'eventuale molteplicità delle fasi micacee così da fornire un
ulteriore criterio per il riconoscimento di un raggiunto equilibrio.

Conclusioni.

La presente nota. può considerarsi articolata m due parti. La
prima si riferisce ali 'effetto ehe alcune sostituzioni isomorfogene pro
ducono sulle costanti ]·eticolari delle miche clliare, la seconda tratta
delle variazioni di composizione chimica di Questi minerali in va.ri
tipi di rocce.

Attravcrso nuove detenni nazioni e l'uso di dati analitici offerti
dalla letteratura per un totale di circa 60 campioni, è stato possibile
conela.re le costanti ba e Cf, scn fJ con Ic sostitm,:ioni nello strato otta
edrieo e nella posizione interstrato, propollClldo le relative equazioni
di regressione.

Per la ~ostallte bo si è ottenuta la seg-llente equazione:

bo = 8,995-0,039 Na/(Na + K) + 0,321 RM

che mostra la scarsa influenza su questa costante della frazione para
gonitiea, mentre per il pel;odo basale si sono dovute calcolare due
diverse equazioni;

per le muscoviti doo2 = 10,023-0,316 Na/(:-la+ K)-O,484R:M.

per le fengiti doo2 = 9,942 - 0,073 Na/(Na + K) + 0,067 Rl\f.

Pertanto si è constatato che, contrariamellte a quanto sostenuto
da alcuni Autori, il pe]·iodo basale è una funzione lineare della com·
posizione chimica, e in particolare non solo, come affermato da ZEN e
ALBEE, della frazione paragonitica, ma allche del contenuto dcllo strato
ottaedrico.

Almeno da un punto di vista teorico è possibile stimare il conte
nuto in sodio e quello di ferro più magllesio attraverso la misura indi
pendente dell(' due costanti reticolari.
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La procedura proposta è la scguente: misurare l'esatto periodo
basale su un diffrattogramma detel'minando, per punti, la posizione
di massimo delle riflessioni (006) c (00.10) della museovite 2l\f e (200)
e (220) di silicio elementare, come standard; determinare la costante bo

mediante la misura della distanza reticolare (060) su un fotogl'amma
di Debye, utile anche per stabilire il tipo polimorfo.

Utiliu.a.ndo la relazione semplificata di fig. 3 (bo) = 8,990 +
+ 0,327 RM) si può stabilire se il campione ili esame è una lUuscovite
oppure una fengite, a seconda che bo § 9,025 A. Questo valore spetta
infatti ad una mica con ltM = D,lO, limite proposto come separazione
per le due diverse equazioni di regrcssione per il pcriodo basale.

Con adatte formule (v. nota a pag.1(8) ricavate dalla risoluzione
dei relativi sistemi di equazione, si può stimare il valore della frazione
paragonitica e il contenuto in elementi femici. Questo procedimento
fornisce in genere risultati soddisfacenti per le muscoviti, mentre valori
Spe6S0 aberranti si ottengono per le fengiti, dato che in questi termini
l'equazione di regressione fra periodo basale e sostitucnti isomorfogeni
ha un significato statistico molto basso.

Nella seconda parte sono state esaminate le composizioni chimiche,
tratte dalla letteratura, di circa 200 miche chiare separate da divcrsi
tipi di rocce.

L'esame delle figg. 5, 6 e 7 ha consentito, per le metamorfiti di
tipo barroviallo, di giungere alle seguenti conclusioni: 1) la fl·aJ1.. ione
paragonitiea cresce con la temperatura fino alla subfaeies «staurolite
al mandino », per la generale tendenza ali 'aumento della sostituibilità
fra gli ioni con la temperatura; 2) la frazione paragonitica per tem
perature maggiori tende a diminuire, in accordo col minor campo di
stabilità della paragonite; 3) il contenuto di femici, elevato a basse
temperature, diminuisce al crescere della temperatura, dapprima insen
sibilmente e poi rapidamente a partire dalla temperatura corrispon
dente alla scomparsa della staurolite: questo comportamento si ricol
lega al progressivo restringimento del campo di stabilità delle fellgiti
con l'aumento della temperatura; 4) le variazioni della percentuale
di SiO:! riealC'RnO quelle degli elementi femiei, ma sembrsUlO meno cri
tiche di queste ultime e pertanto nOIl sembra di validità generale il
criterio, proposto dal 'VELDE (1967a) per le fcngiti, di utilizzare il con
tenuto in silicio per stimare le condizioni ambientali di formazione.

Per le metamorfiti a glaucofane l'elevato valore della pressione
giustifica, sulla. base dei diagrammi del VELDE (1965b), l'altissimo

•
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contenuto di femici delle miche chiare che in queste rocce sono esclu
sivamente delle fcogiti.

Le varia.z..ioni .sistematiche della composizione chimica, deducibili
dai diagrammi deUe figg. 5, 6 e 7, possono 8\'ere alcune applicazioni
petrologiche. :s'cl campo delle rocce metamorfiche, dove le condizioni
ambientali possono essere dedotte in maniera più sicura e più rapida
dalle associazioni mineralogiche, un 'applicazione riguarda il caso della
identificazione di cristalli relitti che nOIl hanno adeguato la loro e<lID

posizione alle nuove condizioni ambientali.
Nel caso, invece, di sedimenti clastici, dove l'identificazione delle

rocce madri è affidata a parametri talvolta di incerta applicazione,
como il tipo di el'>tinzionc del qu1'Irzo e la composizione dei plagioclasi,
lo studio della composizione delle miche chiare può offrire all criterio
discriminante, basato sul divcl'so a.ndamento delle curve relative alla
frazione paragonitiea e al contenuto di femici, che, in condizioni favo·
revoli, potrà essere anche molto finc. Ciò se si /U!cetta il presupposto,
valido in prima. approssimazione, che la mica chiara non abbia subito
sostanziali eambiBlnenti di composizione in tutto il processo sedimen
ta.rio. Nel caso in cui nel sedimento sia presente più di un tipo di mica
chiara, la stima della composizione chimica potrà avvenire con tecniche
di cristallo singolo.

Pado~o, Gnlppo per /.a Ali/Ierologia dri StdillKJlli t CtoIlro di Shulio per /.a Gto
Iogia t Ptll'ogl'ofia (~tziolt, pt,ll'ografù;a) dd C.N.R. pru~o l' Idil~o di
Mi.etaLogia , Ptll'OgMfia ddl' U.iliet~ilè:, dictlllbl'/l 1967.
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