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Hl COl\1PLESSO 1\1E'I'M10HPICO SUDALPTNO

NELLE ALPT OHOBIE

IL VARIAZIONI DELLI-; PROpnrETA' 1l0ENTGENOGHA.I<'lCHE

DEIA.,E MTCUE CHIARE DEGI_I SCISTI DI EDOLO

LUNGO DmETTJlJCI l'IIETAMorU'ICHE (-)

ABS'l'llAcr, - 1'1.e Solttll-alpine -metamorphi<J complex in. tlle OTolli(: Alps.lI. Va·
Tiation. 0/ tlle x·ray llmpertie" 0/ lv/lile miea in /lIC Edoloscllists 1110119 <!ircc(iOIlS
0/ prQurenil;c ",elnmQrpltism.

'l'he x·ra)' properliu of lhe roek-forllling \\"Ilile lllicali h:wc becu dclcrlllinc~l in
72 spccimcnll of lllica""billls ami qll<lrhilcs from Ilio EdolollChilit formation of thc
Orobic Alps, a llart of tho South·alpiuc teetonil' unit in tho CentraI Alpll (Northern
ltal)'). 1'went)' S,'lInples wcre collel'ted in a N-S dircctiOIl across Ibo S, foliatio1\,
52 in au E·W dircclion ulong the foli:llion. The average sll111pling inlcrvnl 'l'IIS
1 klll, und onl)' specimcns lIhowillg IlIel;()scopicallr S, surfal'es \\"ero ehoscn, so
tllat onll' tho micas cr)'stallized dllring Ihe Herl'J'ni<l1l orogellesis were e:<lunillet1.
'l'ho Edolo~l'hillu llndertook during lIercrnian tirnell n Illetumorphism under P,T
conditiOlls nlngiug fl'Olil Ihoso uf 11le chlorilo zone to Ihose of the kJ"luite zOlle.
This metamorphisll' \l':IS cither pol)'phase or it was superimposed on rol'ks alreadJ
lIletumorllhosc(l during Ihe Cnledonian orogencsis; in f ... cl ... complex paltern of
cert... in re;ic lllillerais CHIl be fOU1It1 in Ihe area, whilsl abl;()luto <laling on mica
suggesls Ihal it rcerJlIt... llized durin/; tho HerCJlIian Qrogenesis. E"on tl,ough a
generaI increasc of tho ,uelamorphie gl'ade on n NE·SW direetion l'ali Ilc easil>'
deteeted, 1111 accurate llmpping of the sllbfacies would be i",possible in Ihis reg'iOlI
lIsing Ihe distribulioll or imlcx minerals, unless a 'llost l'areful potrofabric slu.l)'
\l'as malie, whicil might diserilllillato tllo8O which are relies from those wllich are
in cquilibriulll wilh Iho olher minenlls, An attcmpt has been ",ade, lo ",-oid snch
i' time-l'ollsull,illg work, lo IlSC the \l'bile ",il'a l,g thc onl>' lliagnoslic millcrnl b)'
IilLlting tll6 increasing metlllllurphism lI'ith the Illl'asurabio variatiollS iII H'e x'ra)'
prOllcrlies of whilo lIliCllS.

C-) 1.a'·oro eseguilo ileI quadro delle ricerche del Cenlro di Studi sulla strati·
grafia e pctrografia dellc Alpi Centrali ,IcI Consiglio Nazionale dolle Uicerl'he,
prcl:lSO l'Istituto di Mineralogia, Petrografia o Geol'himil'a dcll'Uni'-ersità degli
Studi (li Milano.
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'fhe N-$ directioll of salllpliug slarls fro", the lllsullde Linc limi reacllcs !!Ie
GlIllincra thrusl cro8siug !!le chlorite, biotite flud almundite zonC8jthcn it culerg
;t teelonieally displaeed arca and the gneissie core of Ilio Cedegolo :lIlticlinc.

111 Ihe firs! slTelclo !Ile x·rllY propertics of "'!lite mica slioll' a regnlar vllrialion:
l)" deCTcnS(!s aeeordiug lo a gradient of - 0.003, AJklll ",ith li scalter or IC88 th1l1l
5% (fig. la); 'tw. aimilarlJ' dCCTllllSCS, buI in " IC$s regni". \\'nr (fig. Ili). Tee
tOllie displac<)lllcllts, ch:J1Iges iu !Ile rock comllosition 1l1I,1 possib]y juflucnce of
tlle Illpillc mctllllloq,hislll result in lIli almos! TandOlll (listribntion neraas tlle Gnlli·
llcm l hrust..

'l'he .E·W direetioll includes rocks IIlct:\Illorphosed under P,T-c(>lll1ilioll~ llJl lo
tlJe k,l'llllitll Zonll. Becuuse of the not uniforlll uulk eOIllJlMitioll of tlle rocks sallll'led
in tllis dircetion, the variation of Ihe x-ra)' properties of micas is hy far loJs~

regulnr tloen Ihat in Ihe previous diredion. A gelJernl tremi CUli ho\\"c'-er la: lloloJ,J,
with hoth o. uILII d..,. decrcasinl; to \"cry low ,·"lllC!J in Ille II"Cstcrlllllost ScetiOIl
(fig_ 2)_ OUr x-ruy rcsults confirm Ihose oiJlnilled iJr man)' llllthors hr IllcallS of
chelllic:lI llnlll)-ses: a) in thll chlorile "lollll the mica is rich in the cel:ulonitc mo·

lceule (large 0.) :md poor ili tloe p3r:'gonile lIlo1eeule (Inrge d""Ji b) with inerellHing
metamorphisrll tile eeladonite fractio" is expelle,l «(lcere"se of b.) nuo:l tlle wloit!:
micli llllpronches the cOlllpositioll of pure musco,'ite about lIt the cono:litiOlls of tllll
upper gllrnet zone; c) in tbc Sll1l1e tiUlC the aplitude lo lIeccpt paragonitc in so11<1

IIOlutioll illcrenses (deerenlle of d..,.)_
lt is poillted Oli! that, at thc cOllditions of tloc grccllscloist faeies, Il higb('r

,"cellTllc)" in deterlllining the metnlllorpllic grnrle cali ùe obtained 1J)' me:lsllrilll! the
ccladonite coutent of the ",hithe mieli rather thlln its p:nagonilc conlenl, Lc. Ùo

r<lther thall dooo '
Cnre musI. be takCll hOll"e\'or of samplillg' rocks with simihlr hulk c01l1positions,

and particulurly of dividing rnie:.scllists frOltl quartziles, Uuder the ~llue meta
lllorphie conditions Ùo is in fuct definiti,-el)" "ffeeted h)" the availlible siliea fIO thnt
il has l:orger '-nlues in quarzites thun iII micHsehi~ts (scc_ f.i. CT 9, lO fig. la). TlIe

white ,uiell ch:lrlgcs eOllll'osition rnpid1r with changillg mel>lmorphic condiliOlls, buI
in some cases co·existitlg micas ",itll diffetcllt d"", were observell, probabl)" in con·
nection ",itlo S, slIrfnces bclie"cd lo be or nlpine age.

Introduzione,

Le indagini geologieo-petrologiche sulle Alpi Ol'Obie Celltro-orien
tali, iniziate da noi ncl 1961 nel quadl'o delle ricerche di questo !sU
tuto sulle Alpi Centt'ali, hallllO condotto, in tempi recenti, alla stesura
della cal'la geologica fOl"mazionalc e tcttouiclt di ulla vasta arca a ca
vallo dei Fogli J8 .. Sondt'.io» e 19 «Tirano », nOIlehè ad ulla esauriente
desel'i7.ione petrografiea delle metamorfiti sudalpine affioranti 1Il

qnest 'ultimo foglio (Lmolllo-MO'l'TANA, 1969).
Si rende ora necessaria, per la l"icostl'uzione petrogclIetica della

successione di eventi ellC hanllo intel'essato queste rocce, la stesul'a di
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una carta di facies. ln primo luogo, partendo dagli 8cisli di Edolo, in
lendiamo ricostruire la zOlleografia quale si presenta attualmente conge
lata in queste rocce; poi il sovrapporsi, in tempi diversi, delle varie
facies che appaiono testimoniate dalla presenza di minerali relitti.
Il basamento scistOSO.(:ristallino delle Alpi Orobie, infatti, sembra es
sere stato sottoposto a più fasi di metamorfismo e di dislocazione (LI
BORIO·MOTT,\NA, 1969) di cui, per ora, non è nota la natura: cioè se esse
siano delle pulsazioni della pressione e/o della temperatura iII UII ciclo
metllmorfico unico (Ercinico, 244 M.A. sec. EL 'rAllL.\\VI, 1965) o rap
prcselltillo, piuttosto, piìl cicli distinti.

Scelta dei minerali guida.

11 problema della costruzione di ulla eal'ta delle fllci\,s attuali si
pn~SCl1hl di difficile SOluliolle in questa zOlla. Il procedimento pet.ro
gl'lIrico classico, che cOllsist.e ncU 'individual'e la prCSell7.11 iii determi
mite locaLitlì di minerali-guidll e di unire poi in fasce le loealitÌl di
affioramento di essi (BAH:ROW, 19J2; TlbLEY, 1925) nOli si è mostrato
utilizzabile nelle Alpi Orobie.

I nostri studi petrografici già pubblicati (LIBORlo-MOTTAN,\, 1969),
ed Illtri studi preliminari, ci hanno convinto che le paragellesi riscon
trate in molte zone nOli rappresentano più paragenesi in equilibrio (I),
ma sono semplici associazioni di minerali formatisi in tempi successivi
ed iII diverse condizioni di pressione e di temperatura. Il loro accullluio
nella roccia è dO\'uto essenzialmente a moti\'i di cinetica; cioè, per \'arje
ragioni, Il!ClIni minerali non più stabili nelle \'ariate condizioni di pres
sione e temperatura Ilon hanno l'eagito a dare nuovi minerali o para
genesi stabili, ma SOIiO rimasti Il guisa di relitti in IIIl1I lIll'Sostasi
riequilibrllta.

Quest.o fenomeno può esser'e dovuto sia alla nuturillc difficoltÌl di
innesco di una reazione sia 111111 lelltellll della Ste8S1l rispeUo lilla du
ruLli dcll'llziollc t.rllsformllnte sia alle diffieoltiL di diffusione di cle
menti iii Ull meZlO solido. III plIl·ticollll'C, il flltto che lc l'oece da IlUi
studiate sinllo di basso gl'ado mctUlllorfieo fil sì che il raggiungimcnto

(') Per IJaragen\'l!ll III equilibrio 110n ,'ogliamo 0\',.-i811lc>lle inteudere c in
equilibrio nelle eOllùi:r.iolli nlluali» (P _ J nlm, T = 25"<:!), 11m iu equilil.Jrio nl
mOmenlo dell 'a,.ione melamortiea.
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di un equilibrio stabile richieda tempi cstl'all1ellte lunghi (BROWl\, 1967).

E' ovvio che Ile) nostl'O caso Ulla carta di facie" basata sulla semplice
pl'eSellZa o asscnZ,l di un mincl'ale.guida e nOli su c:Olltrolli della sua

stabilitlÌ 11011 darebbe nessuna indicazione effettiva.
A titolo di esempio \'ogliamo riferire il caso dci gl'lll'J!lto, minerale·

guida molto caratteristico nella facie" degli scisti verdi che il la preva·
lente nelle Alpi Ol'obie orientali. L..e rocce contellcnti gl'll11llto si IIICOIl

trano in lal'ghe zone nella parte centrale della eatcllll; SOIlO tipici mica

scisti Ill'gentei, con larghe lamelle di muscovite (eh. r'lIlol!lo-:MOTTA"'.\,
1969, p. 482) e vistosi porfiroblasti di granato. lnoltre, in numerose
loealitlÌ sul versante camuno, porfil'Oblasti di granato di (IUasi l cm
di 0 si incontrano in micascisti grigio vel'dllstri, a grana media o fine,
percorsi dll superfici di scistositlÌ secondnl·ia. Nel primo caso il gnlllato

è fresco, fratturato con scrieite insinuata nclle fratture; molto rara
mente si osscrva un 111lcllo cheJi[itico. Ai l'aggi X i picchi sono quelli di

una sola fase, ill gcnCI'C netti, più raramente un po' sfumati. Nel se

condo caso i granati appaiono, in sezione sottile, spar-si di granuletti

di quarzo e di pulviscolo Ilel'astro, talorll conCeJltrato in bande parallele

al contol'llo del eristallo e quasi delineanti delle zone di acerescimento.

[Je fratture intcmc sono riccmcntate da quarzo e clorite e la cloritizza

ziollc estenlll è sovcnte molto spinta. Ai raggi X i graJlIlti tratti da

uno stcsso campioll<' macl'oscopico lnumo pl'oprictÌl diverse; alcuni sono

costituiti da una sola fase, con picelli Wl po' 11llargati; altri sono eost.i·

tuiti da due fasi (sdoppiamento di singoli picchi) di cui una è idcntica

a quella dei cristalli unitari. E' ovvio ehe la roccia contenente questo

secondo tipo di grauato fu sottoposta in due momenti diversi alle eOll'

dizioni di P-'l' della subfaeies del granato, con P-'I' pcrò diverse nei

due momcnti, Parte dei gl'anati cristallizzarono nella lll"iTlla fase, parte

nella secOIlda fruendo, cOTIle germe di crh,;tallizzazione, di alcuni dei

cristalli giù csistenti e non andati distl'lltti intel'lllllenw (benehè in

parte ri!lssorbiti eome mostr!lllO lc inclusioni cliC delimitano lc zone).

Ossel'vll,zioni analoghe si possono fara anche sulla biotite, che mostra

notevoli variet<ì di colore (HALL, 1941) e tlllol'll appare in via di clori

tizzazionc, tllialtra in via di rigellcrazionc da clorite e). nllche questo

(') Non 11088i:1I110 cooilldcrc cilc qUl:st 'nlti",o I:aso sia in,·cce un erTore ,li iden
liricazionc. B~owlI (lfl67), ncll'OlI1go, ha reelllltemcule dillloslral0 cloe un ",iucra1ll
dei lutto simile" biolilll il i"'·llce IL"" ciorile·,·crn,Ì<)uiite (wri"at:L dali '"lll'razionc



IL COMPLESSO ),IETA:lIORFICO SUDALPL'\"O NELLE ALPI OROBIE 1H3

minerale può presentare, in una stessa sezione, colori di interferenza
diversi (bluastri o marroni) che sono in genere interpretati come coro
rispondenti a elorite c primaria:t e c secondaria :t,

A ovviare a tutte queste difficoltà ci siamo riproposti di costruire
una carta di facics basata non sulla distribuzione areale di più mine·
rali, ma sulla variazione delle proprietà di Ull solo indicatore, Esso do
veva, ai nostri fini, essere pressocchè ubiquitario nclle formazioni; mo
stmrc proprictlì ]'cgolannente variabili; csscrc facile a ricristallizzu]'c
al variare delle condizioni di P·T e, fattore non trascurabile a.llorchè
l'investigazione va estesa su di un 'area di 500 km~, prestarsi a deter
minazioni rapide, in serie, In scisti di derivazione pelitica come gli
Sc.isti di Edolo, ai quali è limitata (S) la prima fase della nostra inve
stigazione, due sono i minerali che si prestano ali 'uopo: plagioclasio e
mica bianca,

Il primo è stato utilizzato con successo da WE.'\"K (1962) e da
WE....K·KEI.LEK (1969) nelle rocce pennidiche ed austroalpine, Tuttavia
esso è poco selcttivo per rocce di basso grado metamorfico, anzi non
sembra possibile utili1..zarlo nella distinzione delle singole subfacies degli
seisti ve,'di, dato che l'intero illte.'\'allo di questa facics è limitato tra O
e 7% An ('fUIINEII-VERIlOOOEN, 1960), Inoltre csso non è sempre pre·
sente con tipologin uniforme nelle l'oece da noi eSlllllinnte: in molti casi
è cristallizzato come metablasto posteriormente alla. eompagine della
roceia (LIBORlo-l\IOTTAXA, 1969),

La mica bianea assolve meglio Ili requisiti precedentemente esposti:
è presente in tutte le rocee della (onuazione, fuorchè in rare intercala·
zioni; di norma è molto abbondante, quindi facilmente concentrabile;
ha un intenallo di \"ariabilitA chimica notevole che si traduce in varia
zioni facilmente misurabili delle propriehì. fisiche j infine ha il grande
vantaggio di essere stata esaurientemente studiata. in tempi molto re
centi proprio sotto il punto di vista delle relazioni esistenti tra pro·
prietà fisiche, composizione chimica c grado di metamorfismo (CIPRIANI

S,\SSI-VITERBO BASSANI, 1968),

della elorite, Egli hn dimostrato eon ciò ehe l'isograda \Iella biotite, traeeiatn dn
TUR.'l:ER (1938) e McNAl.I.AH.A. (1960) era sbllgliuta di ben 25 kml Una nuo"a di,no'
stra:r.ione dell'insiture:r.u della lItrlltigrflfin metamorfica balll1tll sulla presen:r.:. o
sulla assenza di un minerale,

(.) Anche per ragioni di uniformità di composisione cbin,ica globale, dato cbe
11010 a parit! di chimismo della ~ia le ,'arianoni nella composi:r.ione dei minerali
IIOno fun:r.ione _IWlh'. di P,T,

R""'~lOli S,I,li.P. . U
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1.Al. struttura cristallina dclla mica bianca è piuttosto apcrta (al
mcno jn rapporto a quella di nltri minerali dclle lIostre rocee) e garan
tisce un pronto adattamento dI'ila composizione alle variate condizioni
di P-T, soprattutto se coesistono, nella stessn roccia, minerali con i
quali possano istaurarsi convenienti reazioni di scambio (II\"AMA, 1964;
r'oPo\", 1968)_ Può costituire uno s\"antaggio il Catto che l1elle rocce delle
Alpi Drobic compaia, a volte, mica bianca orientata su due superfici S;
ma questo nOli è evitabile neppure pcr altri minerali (~).

Scopo del lavoro.

Per lutte queste ragioni llbbiamo senz'ultro utilizzato la mica
bianell nelle nostre detenninuzioni, usando alcune cuutele che saranno

pl'ecisfltc nel prossimo capitolo. Questo lavoro I"Ìvesle HIl duplice carato
tere: iil'1'\'C anzitutto Il cOlltrolllll"C l'efficacia della lllicll biallca come
mincrale"guida nel metllmorfislIlo; permctte poi di COl1tro1\lIre le meto
dologie di detenninllzione e le considenlzioni petrogenetiche degli autori
precedenti.

Va infatti osservato che, se la stratigrafia mctnmorfica per mczzo
delle miche nOli è per s~ un fatto IIUO\"O (BUTI.I::II, 1967; BROW~, 1967)
CS&l è del tutto IIUO\'a, a nostra cOllscenza, quando cffcttuat.ll non in
base a determinazioni chimiche dirette, ma ili base a proprietà roelltge

negrafiche, Solo un lavoro di GUlOOTTI (1966) è stato dedicato al va
riare del periodo di identitù basale della musco\,ite in un 'area del
Moine, ma le rocce da lui studillte sono a cavallo di un 'isograda della
Caeies delle gralluliti. Il nostro lavoro, invece, si è sviluppato jn rocce

dei III faeics degli seisti verdi, subCacies dalla clorite al granato, per ia
quale i dati sulle miche bjanche sono decisamcnte l'ari. Solo rccente
mente SCHW1\l"OER-HuNZIKTR e Sn:R~(1968) hanno pubblicato una vasta

sCI'ie di dati chimici corrcdata da alcuni dII ti l'oclltgonografici sulle
michc chial'e delle metamOl'f.iti delle Alpi Ticinesi, che illclude un buon
numero di determinllzioni in Illllbiente di basso gl'ado metamorfico su

clllllpioni l'accolti iII modo Ilon sistematico.

(') La miea di So è, eon ogni probabilità, legala alla 11IClllblt1!llesi dell 'albite.
1,'UilO di questo minerale in luogo della miea bianell non eo~tituirebbe quindi llleun
\·antaggio"
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Campionatura,

Nelle Alpi Orobie orientali il grado metamorfico cresce, ali 'incirca,
da NE a SW, lungo uua djrczione diagonale all'andamellto della fo
gliazione (LIUORiO-MoTTANA, 196U). Alto scopo di vcrificare anzitutto
che le miche chial'e dclle llosll'e rocce variassero nelle loro pl'OpriellÌ
roentgenogl'afiche ili fUllzione del gl'ado metamodico (,,) ubbiamo ef
fettuato duc campiOll1ltul'C sistematiche IUllgo le eompollenti N-S e E-'V
dclla dil'etlriee di aumcnlo dd melamol'fismo.

J~a pl"ima campionatul'a parte, Ilormalmcnte alla Linea Insubl'ieu,
in vicinalll':a dcI paese di Monno c scende IUllgo la Val Camonica fino
11 Gl'evo, pel' complessivi .17 km in linca d'aria l1luutCllcndosi circa
ol'togonalc alla direziolle di So e SI . 0'01'11 ill poi sarà qui riferita come
«campionutul'il trasverso-banco» o «tl'8sversale» (C'l'), f.Ja campiona
tura attraversa, ill prossimità di Edolo, una serie di fasce milonitiche
riferibili alla Linea di Sunticolo, una vicariante della TJinea Tnsubricn.
In prossimità di Malonno essa attravCl'SIl inoltre il sovrascorrimento
dcII a r~inea della Gallinel'a p.d. (IJIBORIO-l\I.OTTAN,\, 1969) con il suo
lembo sedimcnlario pCl'lnotriassico e la fascia di rocce metamorfiche
che lo soggiace; poi la Linea del Sellcro, il cui lembo sedimentario per
mica costituisce il fianco settcntl'ionale in posto dell'anticlinale di Ce
degolo. J.Ja campionatura attraversa il llucleo scistoso-cristailino di
quest~'l anticlinale (Formazione di 1"01'110 d'Allione) e scende lungo il
fianco IIlcl'idionale fino a quasi a incontrare il sedimentario in posto.
Non abbjamo in1cnsificato lo studio in questa ultima zona perchè qui
affiorercbbero gli «Scisti di Rendena» da noi non conosciuti com
pletamente,

l,a seconda eampionatura parte dal fondovalle della Val Camonica
in prossimitlì di Edolo, dove si innesta nella c'r, c dccorre, in senso
E-W, prima lungo la valle dell'Ogliolo di Corteno, poi lungo il fondo
valle della Valtellina mantenendosi ai piedi della Calella orobica fino
a Fusine, Qui essa ha termine dopo 45 km in linea d'aria, perchè agli
Scisti di Edolo succedono gli Gnc.iss di ·Morbegno. Questa seconda cam
piolHltura si mantiene quasi rigorosamente parallela alla direzione di So
e di SIi essa sarÌl d'ora in poi chiamata «campjonatura \Ullgo-bancol>

(') I.a "llriazione del grado metamorfico è molto lenta e si pote"a temere che
il metodo ai RX sulle miche ehillre non fOl>Se sufficientemente sclcHi,·o.
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o c longitudinale. (CL). 11 primo campione della CII coincide col sesto
campione dclla CT. lJil CL è meno dislocata della c'r: av,-icina prima,
tra Galieno e l'Aprica, ulla modesta zona mHonitiea (Linea del
M. Barga) che è una vicarianle insuhriea j poi, a &720, taglia la Linea
del Porcile ed il suo cuneo sedimentario, iufine la linea lettonica (fi
nora innominata) che pone a contat.to Scisti di Edolo e Gneiss di Mor
begno. Se nelJa CL ,:i sono meno dislocazioni tettoniche che nella CT,
molto più complesse sono ila·cee le ,-ariazioni litologichc. 1.>8 variazionc
ncl grado di quarzicitlì (') da E a W è infatti molto maggiore che
da N a Sj jnoltre la er.J attraversa zone interessate da estesi fcnomeni
di blastesi albitica.

Era stata previSt1:i una campionatur·a sistematica con intc,·valli di
1 km t!"li un campione c l'altl·o; qucsti intcI·valli sono poi rjsultati
abbastanza regolal·i, bcnchè in alcuni punti abbinno dovuto csscre for
zatamente maggiori a causa della copertura mOl·cnica cd in altri si sia
campionato ad intervalli più bre\'i per delucidare pal·ticolari problemi
upparsi ne] corso del Il\voro. Le località di raecolta dci campiolli sono
indicate nelle Tab. l e 2 con le loro coordinate U.'I'.l\1. Nelle tabelle
figurano anche le distanze tra campione e campione, come distanze
effettive, in linea d'aria e IlOIl come distanze delle rispetli,'e pro.ieziolli
sull 'asse della campionatura. Queste distanze cffetli'·e SOIlO anche ri·
portate in ascissa nelle fig. l c 2.

1n ciascuna localitÀ di campionatura si sono seguiti due criteri
nella scelta del campione da portare ad esaminare: a) si è cercato di
campionare loece in cui figurassero esclusivamente superfici s.; b) nel
l'ambito di 10-15 m si è scelto.il litotipo più ricco in mica. Come appa
rirà dai risultati sperimentali, non è però stato sempre possibile e"itare
In presenza di miche orientate su S:!, nè di rocce ad elevato contenuto
in quarzo (i).

Ull altro problema è rappresentllto dalla coesìstellZll con la mica di
altri minerali contenenti Nu, K e l"c atti a sel·vire a rCllzioni di scambio.
Di essi non si è tenuto effettivamente conto ali 'utto delill clllllpionutura.

(0) Intendiumo con qucsto termine nn paramet.ro apllro~sillllllh'o c lllacroseopico
indielinte l'a,-,-ieinalllento del cnmpiOIlC a "ere e prOl,ric quuniti.

(') Considerazioni di ordinc prnlico suggeri\"allO, originnriulIlcntc, di cvitnre i
litotil,i decisamcnte quunitiei. Ili fa.l!le di interprctazione dei rillultllli è ul'pnrllO ellC
i ,·ulori ollenuti per i termini estremi quanitiei e miellllCistolli non !IOno direttamente
confrontabili (cfr. pago 196).
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]11 conclusione, ritcniamo che i campioni da noi l'S8lllinati costi
tuiscano un insieme suffic.ientemente omogenoo, nonehè siano ben rap
prcsentati,·i come numero per permetterei di generaliu.are i risultati
ottenuti, neUo studio di due direttrici, al quadro metamorfico di tutta
l'area orientale, nostro fine ultimo per costruire una carta di facies.

Metodologia.

campioni, dal peso di eirca l kg, sono stati frantumati eon una pressa
meeeanica, quindi sctacciati a seeeo fino ad ottenere un qU8ntitativo di so
stanza giudicato sufficiente, nella frazione eompresa tra 250 e J25 mieron.
La frazione infel'iore a 1~5 Illicron il stata trascurata per principio, per evitare
l:ioè clic la eventuale serieile prescnte (8) in essa andasse ad inquinare il con
eCnlz·ato llIicaceo falsando le detenniuazioni.

La separAzione delle miche dai mincrali granulari il stata effcttuata sfrut
lando la loro forma lalllcl!al"e e le loro proprietà di attrazione elettrostatica
l'he le fanno aderi!'e ad un foglio di carla di cellulosa lllentre gli altri minerali
tendono a scorrere. La concentrazione della mica llianca è stata eseguila col
separatore magnctico, applicando l'illtellsità di C()rrente più bassa possibile
per consentire la sepal"llzione di tutta la biotite e della maggior parte della
clorite al polo positivo. Questa intensità di corrente il stata determinata per
tentativi su gTuppi di r<H'CC silllili e \'aria da 0,60 a 0,80 amp a seoonda dei
eampioni. AI tennine della separaz.ione magnetica i coneentrati di mica bianea
erano in genere puri a più del1'85%, in lIIolti casi a più del 95% (nlutazioni
al binocnlare ed ai RX). Le maggiori impurità residue erano costituite da elo
rite e flulU7.o, oltre a tracce di alhite e aere. La prima non interferi.see nelle
determinazioni roentgenografiche della musco\'ite, specie se in quantità e<l8ì
pitcole. Il secondo I"llppre5ellta una interferenza seria, ma, _ndo presente
nel eoncentrato iII forma di minute sehegge, non può essere assolutamcnte eli
minato a se<!eO. Di conseguen1.8, in luogo di usare eomc standard interno nelle
llostre misure il silicio mctallico, come consigliato da CIPHIMlI-SASSI e VI

"t:RDO (1968), siamo stati costretti ad usare del quaTl~O, calibrato eontro silicio
llI('tallieo, clic mascherasse eOlllplctilmente il quarzo pl·escnttJ eOlllc impurczze{It).

(0) Si tratta, in Ilnr1e, di llli~a d'alternzione sul plllgioeluio Il su\ granato; in
parle, forse, delle c,·enluali miche giacenti su S, che, in gencrc, hanno dimcnsioni
ridotte.

(") Due dil·eui quani !IOno ,Iali ulilitUlli, in tempi di,-erBi. Il primo proviene
11" un cris!"Uo ialino di gro_ dimensioni di probabile origine brasiliana; il se
condo da una massa mil'.roeri8tallinll lattiginOlia di UIIO '·clrario raewlla lui greto
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L'inconvcniente ma;::-giore ncll'uso del qllarm sta nel fatto che, l'Cl' aHi conte

nuti di termine ultiulo lllUseovitivo, il pieeo (006) della mica e ljuello (1011)

del qual'7.o vcngono praticamente a sovrapporsi, ilUpededendo le misure.
Questo è un caso raro, però, nelle nostre miche a causa del hasso grado di
metamorfismo che le tiene lontane da museo\,iti pure. In qucsti casi comunque
la misura il stata fatta ~ul solo picco (00.10). Per la miS1U'l\ dei picchi (006)
c (00,10) abbiamo sc):,"uito il mdodo proposto da G1PlIIAl'l-S,ISSI c VrrERHO
(1968), 8candendo IleI' punti spllzinti di 0"01 20 gli intervalli 26"50-27°00 e

45°30-46000 (lO). La cOI'l'e7.ione per il trasciual1lento è stata effettuata. relati

vamente Ili pi(:ehi (lOlI) a 26"6620 Cu Ka e (20"Il) a 45"7920 Cu Krx.l'

Le misure eorrette dei picchi (006) e (00.10) SOllO prohuhillllente l)l'eeise l'ispet
tivamente a ± 0001 e ± 0001, Nel calcolo di duo:: si è sempre usato il valore
d<,dotto da (OO.1O) COllie più preciso,

Pcr la misura di (060) abbiamo prefcrito, in luogo di usare nna ealllel'a
COme suggerito da ClPRlANI-S,ISSl e V1TER~0 (1968), usare ancora il diffratto
mctro utilizzando il portaeampioni di N1SKAN~;N (1964) per avel'e preparati il
].>iù possibile privi di olicnta7.iOIlC, Le misure al diffrattometro sono molto più
rapide di quelle effettuate con una camel'a Debye e l'aggiungono sen:r.altl'o lo
stesso livello di aecurateZ7.a, ?lisure di confronto hanno mostrato che l'illten
siU di (060) ottenuta. su preparati seeolld(l Niskanen il pal'i, alla peggio, ai 2/3
di quella ottenuta COIl llIla camera Debye cd il cir<'a tre volte supel'iol'e a quella

ottenuta col portaeallll>ione Philips. Per la misura di (060) sono state effet

tuate da 2 a 4 oscil1a7.ioni I:omplete, ili andata. cd in ritorno nell'intervallo

59<'00-6200Q 20 Cu K(i" che comprende il picco (2131) del (luarzo ed il I>il:eo

(060) della mica, La distan7.a tra la riflessione !Xl dci quarzo (59"959) c quella
della mica, misurate entrambe Il 2/3 dr.lI'lI1tez~.u dal fondo, il stata misurata
con un regolo con una precisione di 0"02 20 e ht meùia delle misure è stata
convertita in d. La precisione della misura di (060) è senz'a\tro inferiore Il
quella di (00.10) e prohabilll1ente anche di (000) sia pcrehè il piceo (060) è
mellO secco dei preeedenti, sia perehè il metodo st($SO di lettura è lllellO prc·
ciso, Tcnendo ('onto delle variazioni riscontrlolte nelle singole oscillazioni cd in
pl'epal'ati successivi sullo stl'SSO campione l'itenialilO clic la misura di (060)

sia preòsa a ± 0.02° 20. Il pOl'tacampiol1i di NiskanCll è stato usato anche

del Ticino, Entrambi S0l10 stllti standardizwli contro silicio metallico e le loro celle
elemcntari, elaborate per c1lll:010 elettrOllico col progrlllllHlIl LCHEF, a partirc ùa dati
diffrllttometrici, coincidono 111 limitc della tena cifr.. ùecilllale: 'l. = 4.913 ± O.OOP"
c., = 5,406 ± O.OOlA.

(lO) Condizioni strUllIClltllli: ùiffrat.lometro \"crticllle Noreleo a grllnde angolI,
fine~tre )0 -) nl111 _F. Contatore propo...ionalc, Rcgistratore Ploilips con fnttori
di senla e tempo ,",lriabili, DiscrimiJmtore inijerito.
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per definire il politipo delle lIliehe esaminate, otteuuto per confronto oon le
11lvole di d date da Yoon e Et;OS1UI (1955). I valori di UJ SOIlO stati eonver
titi in d facendo uso della tavole di FA:li"O e Bl.OSS (1966). II nleolo di R~L e
di Na/Na + I{ è stato eseguito in base alla formula di C,PRIA:li",-SASSI e VI_
TEROO (1968) IIsuimendo del <'alcolatore del Centro di talcolo dell'Università
di )Iilano h-edi Tab, l e 2), Hicordiamo, a questo proJlOllito, che il rapporto
Na/Xa + K corrisponde alla frar.ione di lIIoleeola l>aragDnitiea contenuta nella
mi('a e ('he R:\l è uguale alla IlOlllllla dei rapporti molerolari dei fellli('i
(IBI = n.Al.'/%F~-A + n.)I.~'tO + R,M,)I~) che corrisponde alla quantità di
moleeola celadonitica nella lUu8c(wite teorica.

Risultati sperimentali,

l risultati dclle detel'millllzioni roentgcnogrilfiehe effettuate sui
72 cllmpioni delle due dil'ettrici mctamol'fiche sono riportati nelle
'l'ab, l c 2, convCl,titi in valori di dimensioni rcticolari. Nelle stesse
tabelle ogni campione è contrassegnato da un numero pl'Ogressivo (di

verso da quello di cltmpllgna) e identificato, nella sua posizione geogra
fica, in base alle coordinllte UTM ed alla distanUl. in linea d'aria dal

campione precedente:. E' riportlltll, infine, l'interpretazione chimica dei
risultllti elaborata in base alle formule di CIPR1A:o<!-SASSt e VITERBO

(1968, pago 168),

rJC fig. I e 2 danno i risultati in forma di grafici, in cui i numeri
in ascissa corrispondono Il quelli dei campioni e sono a distanza pari alla
distanza iII linea d'aria tra i campioni stessi (11); in ordinata SOIlO i

valori di bo e di dore=l/:!<:osinj1. 1n testa alle figure l e 2 sono gli
schizzi geologici delle fasce interessate dalle campionature, straiciati

dai }i'o .18 c Sondrio» e F" 19 c Tirano »,
Tutte le miche esaminate sono risultate appartenenti al politipo

21\1, quello consueto nel Illetl:llllorfismo regionale,

a) Carnpiollat1l1'a trasversalc, ba fig, l c la 'fab, l danno i risul
tati ottcnuti sui eampiolli l'uccolti trllsverso-bilnco nel fondovalle della

(") l.oll IlOI1111Hl delle di~trllu,e etrellil'e tra campione e CIlmpiolle è o,'viameote
dUlloeriore a quella in linen d '"rill Ira gli estremi delln campionatura, per eoi la
posizione del campione 6ullo IIthizto geologico 11011 coineide 000 la loro proiezione
sui gratici.
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Val Camonica. I ,'alori dì bo ,'ariano tra un massimo di 9.032 A ed un
minimo di 8.993 A; quelli di dOO': tra un massimo di 9.982 A ed un
minimo di 9.928 A.

'Z'almlaziolle dei dati sperimentali e calcolali sulle miche cltiare
della canwwmttltm trQJ!versale.

NUN COORDINATE OJST 010021 'l. Hl) NA/NA+K 'N NOTE, 418.11145 150 ~Cl82 Cl. ""., 0.59 0.05, "la.UIl4 3<0 .<)67 CltO?A 0.41 0.07
) 31'l7.1724 950 Q. c;r; 9 Q. D37. 0." 0.10, 362.1l'l2" 1050 9. '111 9. Ot~ 0.05 0.07
5 326.1567 700 Cl. 9"5 Cl. 022: 0.00; DtOQ
o 315.1464 10'>0 Cl. qC;S <)t 014 n. lO 0.05
7 )1'18. 14DIt 900 q.')7 l Q.Dll 0.07 0.0", 414.1307 1200 9.. 961 9.004 0.12 0.05
9 4n.ll6~ 500 Q. 06 '3 <). no" 0.12 o. ('15

IO 412.126 IO Cl.Cl"q 9.012 0.11 0.06
Il 386.1150 1000 q.94A B. ('>09 o. lA 0.04
12 3'3R.1050 1150 9.ClZ8 R.. QQ3 n.2'" 0.1)3
13 7.82.1012 ",O 9.'n4 "',,",01 o" 75 0.112

"
21Z.0Cl23 .00 9.957 9,,(\05 0.14 0.05

" 173.0754 19<;0 9.959 Cl~ Ol~ 0.09 0,,01
,O 1511.0101 050 9.932 Il,, 9<;1 0.2) 0" 04 "lO 158,,0701 O 9" 942 8.997 O" 2 1 o. O) "17 174.0540 1575 9.953 9. oIl 0.1? 0.. 0i'
18 258.0450 1250 9.96 ) 9.. 026 C.. 3'i 0.07 IIF
16 258.0450 O 9,,946 9,,076 O. Pi 0,,10 "'19 460.02SO 2600 9.910 5 9" 022 0.0<; 0.09 ,
20 450.0220 600 9 959 Cl.008 O" 12 0.05 ,, • FnRMAltnNE 01 fORNO O'ALLION:, • SCpT I nl R~NOEN'"

" • "I HE COESt TENTI NELLO SIEssn CAMI) IOflE

Fig. 1. - J'aria.tiolle delle propri~td f'~tg(:llogrIJlidte delle llIielle c:hiore IIdlo
MllIpiolla!Vf'a Inu/;tf'Rlle a S, l..go la Val Call1o.iM.

In asÒ!I8Il 8Ono riportati i numeri progressh'i che identificano i campioni
(tfr. tab, 1) alla loro lli$t8nUl in lillca d'aria; in ordinala i l'alori di b. (a) e
~ (b) in Allg$trOIll. In testa lo $traleio della carla teltonieo·formllzionale dell'McII
interessata dallA eA.npionAtura.

Segni eOlll'elizionnli: traUo orizzontltlc $1)llzinto = cri$tallino delle falde nustro·
alpino (a Nord delll~ Linea Illsubrica); billlleo = forrnnr.iolle degli 8cisti di "Edolo;
tratteggio orizzontale rav\'ieinato '"" formaziollc di Forno d'Alliolle; grigio = se
llilllelltario incuneato nella Linea della Gllllinera e del Sellero ed iII po!Ilo.

lmmeuioni: da medie a fortemente indinatc (.1.); tubverlh~ali (+).

N.E. l punti della fig. 1 b tollegati da un tratto rappreteDtano n.iche coesi,
ttenti nello BtetlllO campione.
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Secondo un criterio di nUllIcnclatunl suggerito da CIl>RIAN"I-S,\SSI

e VITERBO (.1968) la grande maggioranza delle miche studiate è Illuseo
vite; fengiti (bo> 9.025 1\) sono solo le miche dei trc primi campioni
e quella dello Gneiss di Forno d'Allione. Hicaleolando però il chimismo

delle miche eon le formule dei suddetti autori, nessuna miclI risulta
una tipica fengite (HM;;:: 0.12), ma I)UI'ecchie sono ferl"omuscoviti

(0.08 :S. TIM s 0.12).

Una variazionc "egolare di bo si nota tra la r~inea lnsubrica e la
J..inen della Galunel·a. Ili l'ela:done al Cl'esce"e del mctamorfismo, bo
decresce con un gmdiente di O.003J A/km ed uno scarto di appena

il 5%, Pal'allelamcntc, ma molto Illeno regolarmente, decresce il pe
riodo basale doo~. In prossimitiì della l,inea della Gal1inel'a (e. ]4 rac

colto a 200 m dal lembo triassico di T,ava di Malonno) si assiste ad Ulla

val·iazione improvvisa, che riteniamo dovuta ild un effetto retromela
morfico indotto nel basamento dal calore sviluppato dal movimento t.,·a

le due massc. Il c. 15, che sottostlÌ alle roccc sedimentarie della Galli
nera, mostra le proprietA roentgenog,'afiche del e. 6; qualoril non si
ammettesse per esso neSSUIl influsso di dinamomctamorfismo si do
vrebbe accettare ehc il movimcnto verticllle relativo tra i lembi di basa
mento a N cd a S della r~illea dclla Gallillera è dcll 'ordille di fj km.

]l c. 16, l"1lecolto a pochi metri dal sedillHmtario della J,inca del

Sellero, mostra la presellza di due miche coesistenti, diffc"cllziabili solo
qUllnto a pCI'iodo basale. Si tratta, pl'obabilmente, di un mal·cato disc
quilib"io dovuto all'effctto retrometamorfieo dclla r... ineH del Sellero(l~).

A Sud di questa si ha l'anticlinale di Ccdegolo col suo nucleo gneissico
in cui ancora si nota la presenza di due miche cocsistenti nello stesso
campione. Jn questo caso non è jmprobabilc trattal'si di U1l fenomeno

di polimetamol'fislllO pcrehè in questi gneiss coesistollo anche due pIa
gioclasi (TJlIlORIO-lI'loTTA:"A, 1969).

(") Le rocce acdimcnlnrie del lembo ;nelu!IO tcltonicaltl(,'nte nella Linea del
Sellero mostrano Un buon grado (li metamorfismo, in gran parte probabilmente di·
namico a bas!;ll T, llla, almcno in parte, anche 8"0Itos; a h''''IICrnlure da ",eta",or
risma regio'lIlle. Ciò ò indicato, in parlieol:lrc, dalla tmsformazionc della pasta di
fondo dei porfidi del Collio (. sciati .~erieitiei:l< cfr. LIHOKIO·MO"M'ASA, 19(9) in
mica bcn cristallizzata (poli tipo ~M,IJv 9.014, Il,,,,,, doppio 9.984 e 9.968; il campione
proviene dalla Valle Lo,·aia).



IL COMPLESSO MET,UI01U'ICO SUDALPI!'iO !'i[,;j,LE AL,!'t OIfOBIE 1!)3

b) Carnpionatltl"a IOllgifudùwle. l risultati deUe 52 detenninll
·~ioni compiute su l"occe della campionatura lungo-banco sono riportati
nella Tab. 2 e nelle Fig" 2a, b. Tutte le miche sono poli tipi 2i'1'[, con
costanti retieolari varin.bili da un massimo di 9.039 A ad un minimo di
8.988 A pcr bo e da un massimo di 9,986 A ad un minimo di 9.917 A
per dw.! '

'fra le miche esaminate vi sono tre fengiti tipiche, caratterizzate da
U1] largo bo e da un alto valore di RM, 'rl"a Corteno c la Val Bclviso
sono inoltre I)l'esenti e prevalenti le «fel'romuscoviti:&, carattcrizzate da
un bo = 9.025 A e da valori di HM compresi tra 0.08 e 0.10. Viceversa
il W della l,inca del Porcile J)l"edominllno le museoviti p.d. earattcl"iz
·late da bo vicini e inferiOl"i a 9.000 !I.. Esse sono da mettere senz 'altro
in relazione col grado metamorfico che è in questa ZOlla quello della

subfacirs Il gl'a nato (lS), Motivo del prevalere di miche con bo largo tl'a
Corteno c l'ApI"ien sembra invece il fatto chc le l'oece affioranti ili
questo tratto sono caratterizzate da alto grado di quarzicità (zona il

primaria sedimentazione neritica; cfr. T.... tllOlltO-l\IOTTANA, 1969). Quar
ziti Plll"C sono le I"OCCe madri dellc trc fengiti, distribuite a casaccio
nella campionatur"a.

Le pl"oprietlÌ roelltgenogl"afiche delle michc vurillno, in questa sc
conda direttl"Ìce, in modo nettamente meno l'egolare che nella pI'ima.

Tuttavia si può aneora riconoscere un andamento genel'llle simile a

quello riscontrato nella campionatura trasversale: tanto bo quanto doo~

decI'escono col crescere del grado metamorfico da W Il E. J....a [linea del
Porcile provoca djscontinuitiì locali che sono qui meno evidenti di quc)\c

riscontrate presso la Linea della Gallinera, sia perchè si confondollo
nellc irregolarità di andamentu già esistenti, sia perehè i caratteri di

questa d.islocazione tcttonica sono ben diversi (presenza di arenarie ben
rieristallizzate, anageniti ed infine età del movimento anteriore a quelli
precedentemente citati), Tuttavia l'importanza del movimento tcttonico
è messa il] evidenza, se si osserva l'andamento di doo2 a E cd a W della

faglia; a W esso si mantiene su valori bassi, debolmcnte decrescenti;
a E invece esso lIlostra valol"Ì alti e crescenti. Tnsistiamo però nel dirc
ehe in questa zona, come in tutta la direttrice, tanto il grado metamor-

C") l,a presenza di eiallite in questa zona è stMa segllal'lia in pussato, ma non
ha avuto aneora eonfermu,
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fico quanto l'irregolare chimismo globale dellc rocce mppl'cscntallO
fatti concomitanti Ilcl definire le proprietà roelltgcnografiehc delle
miche.

1'AB]';LLA 2.

'l'abulazione dei dati sperimentali e calcolati sulle miche chiare
della cutnpio-nallu'u longitudùlale.

NU"

l,
3,
5,
7
7,
•lO

l I
17
13
l'
15
l'

""19
19
20
21

"""""27

",.30
31

"33

"35"."""3.

"""43

"'.5
"""",.50
51.

"

31501(.,.,4
n2.1510
112.1414

38. lloloO
994l.14'.5
9'1llo.1447
<l.<,47.1,7<l
9647.117Q
<l6400 1179
<l5<;A.1122
'1458.1)35
9'1AI.IB\
919A.1270
9 l '"I Il o t270
9107.122'"1
<lOOO.I7.lo
l'878.IIRO
A'l<;O. I 1"'9
A7 0 (l.1145
A.<,R30 11/,0
86R3.1140
8<;93.1202
8484.1194
1l365.11S2
8~92. 1144
F.I7.37.113'<'
AI'IO. l 1',0
79112.1070
7I'l'o',.1010
777.A.11'l?
765,8.1227
7<;-%.IU2
7523.12]0
7S00.11"""
74(J"'.·1194
7'163.1204
7224.1205
71330 17.'.0
7045.1240
7045.l7.40
6932.1193
6R02.111\0
67H.I16a
66100 l 1<l1
66480 1126
h59l.11nl
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Fig. 2. - VuriaziOlle del/e pr01Jrietll roell'geflogra/iclle Ilel/e mielie ciliare uel/a
campl'l»latura IOllgitll(/inale lungo la Valle dell'O/lliolo li l" VIlllelliflll.

In ascislIa sono riportati i uumeri progresaivi che idcntificano ea",pioni
(cfr. tab. 2) lilla loro distanza in linea d'aria; in ordin1ltn i 1"l11ori di bo Ca) e
<4,. (b) in Angstrom. In testa lo sltllleio della carta tcltonieo·formazionale del·
l'area intereSl>:ltll dalla cnmpionnturll.

Segui eonvenzio'lIlli: tratto vertit'ale ~pnzillto = erilltnllino delle falde 11l1~tro·

alpine (a Noni ,lella Linea Insubricn); bianco = foruuuione dC,l.l"li 8eisti di Edolo:
tratteggio ondulato orizzontale = formazione degli Gneiss di :\loriJegno; grigio

.'lCdimentario ineuncnto nella Linlla In8uhrica e nella Linea del Porcile.
Immersioni: da medie a fortemente inclinate Ll); sub"erticuli (+).

N.B. I punti della fig.2b collegati dn un tratto rappresentano miehe eoelli·
stenti nello stesso campione.
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Interpretazione dei risultati.

Le osservazioni mentgenografiehe da noi eompiute ci confermano,
innanzitutto, che è possibile effettuare, in Ilna serie di metamorfiti
omogenee, una stratigl'afia per mezzo delle miche chiare. l nostri risul
tati ai raggi X confel'llUmo inf!ltti in pieno i ben noti andamenti defi
niti da vari autol'i in base ad analisi ehimiche, sia in aree unitarie di
metamorfis!llo crescente (L.UUlERT, 1959; CRAWf'ORD, 1966 j BUTl.ER,
1967), sia sulla base di statistiehe generali (ERNST, 1963; CIPRIANI e <:01
labol'atol'i, 1968):

1) J.Je miche chial'e cristallizzano, nelle condizioni di P-T corri
spondenti ali 'inizio del metamorfismo p.d. (subfacies della clorite),
Quali fengiti. Esse tendono poi, col crescere della 'l', ad espellere la 10m
componente celadonitica per avvicinarsi a termini lIluscovHici puri. Mu
seovite pura non cristallizza che in condizioni abbastanza elevate di p.'l',
pari Quasi a quelle della facies delle anfiboliti. Espresso in termini di
pI'oprictil roentgenografiche, questo decorso di variazione chimica si
manifesta COIl una riduzione graduale del parametro bo da valori dell '01'

dille di 9.03-9.04- À nella zona della clorite, fino a valori dell 'ordine di
9.00-8.99 A in quclla dell 'almandino,

2) Parallelamente al crescere del metamorfismo aumenta l'atti
tudine della mica chiara ad ammettere sodio in soluzione solida (mi
scela paragonitica), In tcrmini roentgellografiei questo aumcnto si evi
dellzia in ulla riduzione progressiva del pel'iodo basale dooz ,

Queste due regole appaiono evidenti nell 'osservazione della fig. I
(anche se l'intcrrelazione sostitu7..ionc paragonitica/sostituzione cela
donitica non è l'egolare) (H); ma se in luogo di misUl'e roentgenogl'a
fiehe si proiettano le 101'0 trasposizioni chimiche in base alle fOl'mule di
CIPRIANI-SASSI e VITERBO (1968) esse risultano, invece, totalmente obli
terate. Più precisamente: l'andamento del chimismo delle miche dedotto
dalle fOl'lnule suddette è pressocchè identico ali 'undllmento delle pro
prietà roentgenogmfiehc ncl campo delle sole muscoviti(definite in base

111 bo) o anche dclle sole fengiti, ma non quando, in una serie, l'isultino
presenti entrambi i tenllini. TI pal'ametro HM lIon risulta allora gran

(li) Nè ei si spetta elle lo sia dcI tutto ùipenùendo essa dn una Illolteplieità di
fllt.tori (efr, png. 196).
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che influenzato dal ricalcolo e[(ettuato mediante due diverse formule l:

decorre pressoeehè parallelo a bo j NajNa + K mostra invece '-alori de
cisamente flon confrontabili llè correlabili con l'andamento generale_

Nelhl nostra serie nulla indiea, infatti, che i campioni CT 1,2 e 3
debbano contenere da 5 Il 10 '-olte più paragonite dei campioni imme
diatamente seguenti, con addirittura una mallifesta im-ersione nelle re
1I17.ionì grado metamorfk..ojeontenuto di molecola paragoniticll che sono
ormai ben fondate su dati statistici ed hanno a"uto conferme per "ia
sperimentale (YODl:R-EuOSTl:R, 1955; 1'01'0", 1968), 'l'utto indica, piut
tosto, che la formula proposta da CIPIUAXI e collaboratori (1968) per il
calcolo da NajNa + K, 11 partire dal pel'iodo bllSl.t1e dclle fcngiti, Ilon è
validll. Già gli AA" dci resto, ritencva1lo c: illaccettabili» i risultati ol
tl'lluti in base nd cssa e nc attribuivano la cllusa III basso significato
statistico della retta di l'cgrcssionc_

Suggcl-inmo chc il rnttore chc Pl'o\'oca il basso SigllificlIto statistico
della retta, trascurato dagli AA., sia il rapporto Al/Si nella mica fen
giticfl e che quindi bo sia funzione non solo del contenuto dello sl1lto
ottaedrico, ma anche di quello tetrlledrico i <ll18li, nella lWStituzione ce
ladonitica, 1I0n nec~ria.mellte debbono essere bilanciati, perlomeno
nelle miche naturali_

.A controllo di questo nostro suggerimento ,-alga il caso dei cam
pioni CT 9 e CT lO, raccolti a lO m di distanza, iII UIlO stesso affiora
mento del tutto indisturbato tettonieamente_ ba differenza di proprietil
roentgenografiche tra loro è piccola, ma tutta,'ia significativa, specie
per il fatto che C'I' 10 è nettamente al di fuori dell'andamento generale_
!\. nostro ll\"\"iso l'unica spiegazione possibile del fenomeno è che eT 10
è, a differenza di tutti gli altri campioni della C'l', Ull micascisto qual'·
zitico e che quindi la sua micll differisca dalle altre per Ull diverso li
vello di riempimento dello strato tetraedrico. Come sostcnuto da MUI..I,ER

(1966, png. 71, fig, 9) ed iII contrasto COIl Ic affermazioni di RM>OSLO
VICll-NOImlS (1962), riteniamo quim.li ehe ba decrcsca non solo in fUIl

zionc dcllc sostituzioni ncllo stmto ottae<ll'ico, !Illl nuche di quelle nello
struto tetracdrico cd inoltl'C ehc queste SiallO condiziollntc dalla diyel'fla
clisponibilitil di .AI~Oa nella l'occhI.

Qucsto spiegherebbe, inoltre, il comparire <li v('re fengiti solo nelle
trc quarziti intereSSHte dalill cnmpionaturll longitudinale, in posizione
stl-atigralicllmente anOIllIlIIl, PUI-tl-OPPO, al nostro fine strlltigrafico, ciò

ci porl1l a coneJudcre che i dati sullc miche chiare di quarziti e miea-
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scisti nOI! sono Confrolltabili tl'a di 101'0 e che è quindi necessario, nel
corso di una campionatul'a, limital'si ad un solo tipo di roccia.

Un secondo pl'oblemn SOI·tO llcl corso della nostra ricerca è quello
òella eoesistellza, in alcuni campioni, di due diverse miche differem>;il\.
bili in base al perioòo basale (l''). fJa coesistenza di due miche con dllO~

t1iverso è stata descritta, a nostra conoscenza, solo da S,\SSI-ZIflPOLI

(l96B) in rocce della zOlla di Recoaro (16). Anche CflAW~'OIlD (1966) ha
descl'itto in rocce del Verlllont la eoesisteuza di due miche, ma Ilei suo
caso si tmitava di una fengite e di una museovite con lo stesso conte
nuto di Na e (li K.

BI!OWN (J967), che ha l'iscontrato notcvoli variazioni chimiche nelle
sue miche tratte da un solo campione, riteneya invece, che la variazione
fosse continua e nOI1 si potesse diffcI'enziare due specie di composizione
nettllmente di,·ersa.

S,\SSI-ZmpOLl (l!J6B) hanno utilizzato il loro dato 11 riprova dcI
l'esistenza, nelle loro rocce, di due diverse generazioni dj mielie, di
eui una metablastiea Cristallizzata in condizioni diverse da quelle in cui
si era fOl'lnata la mica sincinematiea. Nel nostro caso può trattarsi di
un fenomeno analogo. Malgrado la nostra cura nello scegliere campioni
in cui fosse visibile solo la SI, può esserc sfuggita alla nostra osser
vazione la pI'esenza di superfici S~ con mica ben cristallizzata. [n ef·
fetti una doppia mica è stata l'iscontrata soprattutto in rocce in cui,
per ragioni contingenti, non abbillmo potuto essere troppo aeeurati nella
selezione: questo è il caso dello Gneiss di lo-'ol"llo d'Allione (CT 1B) e
delle due quarziti (CL7 e CL 37). E' significativo il fatto ehe CLB,
raccolto il breve distanza da CL 7 ma vero e pl'oprio micaseisto, mostri
una sola mica.

La coesistenza di due miche sta allche ad indicare che le nuche
chi1ll'e non sono così pronte ad adeguarsi al variare delle condizioni di
P-T come avevamo spel·ato. Fenomeni di disequilibrio con limitate va
riazioni di composizione sono egualmente possibili.

!la spicgllzione suggerita da Cn,\W~'ORD (1966) che le duc miche di
diversa composizione rappresentino due politipi coesistenti, non trova
conferma nelle nostre osservazioni; ma non si può neppure eompleta-

ct» I "alori di eilSO I;OIlO staLi entrambi proiettnt.i nei grafici di t,a\". ] e 2

eollcg1mdoli con un t.nllo.
('0) Non intendiamo o'Tiamente riferirei all 'assoeiazione musco\"ite·paragonitc,

che è relath'amCllte comune.
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mente escludere. Come giustamente osserva l'autrice, i picchi diagno
stici dei politipi .1M e 3'r sono troppo deboli per poter essere ]'icono
sciuti in p,'cscnza di abbondante 2M.

In concomitanza con lo sdoppiamento di (00.10) (17) nOli abbjamo
mai l"iscontrato lo sdoppia mento ciel picco (060), Jll'obabilmente pc,'c!l&.
anche Il questo alto valore angolare, la misura con oscillazione IlOIl è
selettivll al pal'j di quella per punti. Non possiamo perciò escludere
che le miche coesistenti Ilei nostri campioni non differiscano un poco
anche ileI contenuto in femici.

Riepilogo e considerazioni conclusive.

Nelle Alpi Orobje centro-orientali il Complesso metamorfico sudal
pillo è costituito, in p,'cvalenza, dalla formazione degli Seisti di Edolo,
Ull insieme alquanto monotono di mieaseisti passanti ora a mieascisti

filladici ora a quarzi ti. A grandi linee il gl'ado metamorfico risulta
el'eseente da NE verso SW, diagonalmente ad SI : si ha prevalenza di
rocce della subfaeies a clorite presso Edolo, a biotite nella zona pede,
montana tra Adda e Oglio, a granato nelle parti più interne della CII

tena e nella zona di Malonno (Val Camonica) e Piateda (Valtellina).
Aneor più Il S cd Il W compaiono rocce della faeies dcII e anfiboliti.

Nei pal'lieol1u'i, il quadl'o della distribul':ione delle subfllcies non
può essere ricostruito con facilitil per la presenza di minerali relitti,

diffusi specie verso Est. La seistosità attuale SI e la distribuzione ge
nerale delle subfacies, precedentemente esposta, sono il l'isultato di un
atto metamorfico fondamentale ercinico, dlltato, col metodoK-A su bio
tite, a 244 .M. A. (El., 'l'AHLAWI, 1965). ] minCI'ali pl'esenti come relitti
1)088OnO essere cristallil':zati o in fasi del metamodismo el'cinieo l))'eee·

denti la fondamentale, oppul'e durante I 'orogenesi ealedoniana che vari
autOl'i hanno creduto di l'icon08eel'e nelle l'oece sudai pine (cfr. discus
sione in Lmoluo.MoTTA!\"A, 1969),

J.ja pl'esellza di minerali-guida in forma di rclitti ostacola Ilotevol
menle la stesura di una carta delle facic8 metamOl'fiche, in quanto,
punto per punto, rende neccssal"io uno studio petl'otettonico sulla cf-

('") Sdoppitllllcnti di (006) IlOI1 se ilO HOtilllO, certamente pereloè nepllUrc la mi
aura Iler pWlti riesee 11 scpen:ue i due nmssillli, dist:lUti fra di loro di 0002·0004 2D.
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fetth'a stabilità dci m-inerali-guida stessi rispetto alla compagine. Ab·
biamo quindi ritenuto opportuno tentare di eseguire la zoneognlfia
metamorfica sulla base delle variazioni di eompos.izione di un minerale
indice la cui relazione col metRmol"fis.mo pI'incipnle fosse evidente; cd
abbiamo scelto la mica chiara. Essa è jnfatti presente in tutte le rocce
come mincrale giacente su SI , sembra di facile adattamento alle varia
zioni di P-T c, soprattutto, mostl'1l delle proprietà fisiche facilmente
misurabili e di cui si può studiare la yal'iazione in luogo di determinare
in via dil'eUa la composi:donc chimica. Per contl'ollal'e le possibilità
dci metodo, sono state prima sccllc due direttrici di vurjazione meta
mol"fica ben chiara. Esse sono le componenti N-S ed E-W della dire
zione media di aUllIento del grado metamo!'fico e sono, inoltre, rispetti
\'amente tl'asversale e longitudillale ad SI ' Lungo ili esse sono stati rac·
colti, ad 1111 intervallo medio di l km, 72 campioni, in cui le miche ap
pRI'issel'o orientate, macroscopicamellte, solo su SI. Di questi, 20 cam
pioni appartengono alla campjonatura trasverso-banco; 52 eampiolli Il
quclla IUngo-ballco, Per ragioni contingenti in questa seconda direttrice
il stato neeCSSllrio campionare l'oece quarzitiche oltre ehe mieaseisti.
L'indagine roentgenografica sulle miche è statu effettuata col metodo
di CIPRIANI-SASSI e VITElll,lO (1968), modificato pcr quanto riguRI'da la
misura di bo. l.le interpretazioni chimiche sono pure basate essenzial
mente, sul lavoro degli stessi autori,

Nella direttl'ice trasversale bo decresce regolarmente dai valori ti
pici delle fellgiti a quelli di muscoviti pure, alluminifere, ilei tratto tra
la binea 1nsubricIl e In LiJlea della Gallinera; pamllelamellte decresce
doO'!, Presso la !.Iinea della Gall..inerll e la Linea del Sellero i valori sono
distr'ibuiti in modo il'l'egolal'e: in parte per gli scagliamenti ed in parte
per effetto del retrometamorfismo indotto dallo scivolamento tra le

mas.'>~. E Sud dellll Lillca dci Sellero, Ilcll 'antjelinale di Cedegolo, la
seal'sitù delle determinazioni e le variazioni litologiehe nOIl permettollo
alculla considerazione supplementtll'e.

Nella dir'ettrice 10ngitudinale si osserva Ulla variazione gl'osso modo
analoga: tanto bo quanto dOO'! decrescollo da E a \Y, parallelamente al
crescere del gl·ado di metamorfismo. La variazione osservata, però, è

molto meno regolare di quella lungo la direttrice trasversale, essenzial·

mente per il fatto ehc le rocce campionatc non sono omogenee. JIl par
ticolare, il pal'ametl'O bo è notevolmente jnflncllzato, a paritlì di gl'ado
metnmorfico, dalla disponibilità di sii ice nel sistema: la mica di una

R...diconl' 8,I.:M.P.. IG
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quarzite risulta avere un bo più largo dj quella di un micascisto rac
colto nella stessa loealità.

Le variazioni di proprietà roentgenogmfiche confermano i già noti

andamenti di variazione di composizione delle mielle chial'c al crescere
del grado metamorfico, Esse cristallizzano in subfacics a clorite come
fengiti ricche in molecola eeladonitica (bo largo) e povere in molecola
paragonjtica (dOO2 largo). Con l'aumental·e della tempel'atura e della

pressione diminuisce l'attitudine della mica a tenel'e in solm~ione solida
la molecola eeladonitica (diminuisce il bo); ma aumenta, parallelamente,
quella a prendel'e .in soluzione solida la molecola paragonitica (dimi
nuisce dOO2), Giù nella subfaeies del granaw ed ancor più nella facies
delle anfiboliti, le miche chiare sono termini alluminiferi quasi pUI'i
(bo:S: 9,000 A) che però prescnt.ll.no abbondante Na in coordinazione 12

(dOO2 :s: 9,930 A).

l l'isultati da 110i ottenuti ci eonfennano la possibilitil di cffettuare
una zoneografia delle l'oece metamorfiche, anche di basso grado, per

mezzo delle miche chiare, COli due indicazioni fondamentali;

a) la prima è di campionarc eostnntemente rocce di chimismo alla~

logo (nel nostro caso solo qUllrziti o solo micaseisti), per ovviare alla non

confrontabilitù diretta delle misure di bo tra i due gnlppi;

b) la seconda di approfondire lo studio nelle rocce della facies
degli scisti verdi tramite bo, che varia ili modo nettamente più rego
lal'e di dOO'~ (a paritù di contenuto di siliee nella roecia), [.la misura dci
periodo busllie Hembra inveee molto più significativa nel distinguere

eventuali fenomeni di disequilibrio nelle rocce, quali la presenza di due
miche coesistenti nello stesso campione, Quest 'ultimo fatto shl ad indi
carc, a nostro avviso, che ragioni di eal'attel'e cinetico possono portare
ad un mancato adeguamento completo deIla composi7.ione della mica
chiara li v<u'iazioni delle condizioni di P-T. Almeno Ile) nostro caso,

pel'ò, le due miche di diversa composizione possono esserc ricollegate
alla presenza di due diverse superfici S della. l'occill e ciò può essere ov
viato, sempticemellte, con una più accurata selezione dci campioni.

Hiteniamo quilldi di poter estendere il procedimento seguito IUllgo
queste due dil'eUI"iei ali 'intera forma7.ionc degli Sc.isti di Edolo e, aiutan

doci con opportUlle osscl'vllziolli su altri minel'1lli, fonda l'e la carta di
facies su dati elllborabili in forma matematica.
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APPENDICE

Controllo degli errori sperimentali.

Allo scopo di verificare l'accul"aW7.?A e la ripctibilità delle misure al dif·
frattografo, abbiamo effettuato una serie di determinazioni su quattro e!lm
pioni scelti II- caso. Su di essi. sono staw dcterminate, nelle stesse condizioni
iII cui ahbiamo lavoraw, le posizioni dei picchi (006), (00.10) e (060). Ogni mi
sura è stata effettuata PCl' 4 volte, ripreparando ogni volta il campiolle, par
tendo dal scpal'alo originale ed aggiungendo lo standard interno. Le misure

sperimentali SOnO visibili nella tabella dll~ segue, nella quale, nella prima riga,
SOIlO riportati i valori angolari in gradi e centesimi, nella seconda, i valori
di d in J.. per Cu Kii o Cu Kal a seconda dei casi.

(006) I II 1ll IV , d.

26.!l3 26.93 26.93 ~6.93 ~6.93 0.000.
CL52

9.932 9.932 9.932 9.932 9.932 0.000.

26.95 26.94. 26.95 26.94 26.!H, 0.005.
CIAO

9.925 9.928 9.925 !l.928 9.926, 0.001,

26.88 26.86 26.87 ~6.86 26.87. 0.001.
eT'

!l.950 9.957 9.954 9.957 9.954. 0.002.

(00.10) I II III IV i d.

45.67 45.68 45.68 45.67 45.67 0.005.
CL52

9.932 9.930 9.930 9.932 9.931 0.001.

45.56 45.59 ~5.5fl 45.58 45.58 0.010.
eT6

9.955 9.949 9.949 9.951 9.951 0.002.

4.6.43 45.43 45.43 45.44 45.43.. 0.003.
eTl

9.982 9.982 9.982 9.979 9.981 .. 0.001..
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(060) I II Il[ IV , d.

61.863 61.846 61.863 61.847 Gl.855 0.008.
CL52

8.998 9.001 8.998 9.001 8.999. 0.001.

61.909 61.893 61.900 G1.901 61.900,. 0.004."
CIAO

8.9~)2 8.995 8.!Hl3 8.!l!l3 8.993." 0.000""

61.740 61.730 61.726 61.747 G1.735" O.OOi,.
CT' !l.OH 9.0Hi !l.Oli 9.014 !l.015.. 0.001",

l vll.lol'i sopl'a ripol·tati indicallo che la deviazione media (dn,) è limitata

ll. meno di un centesimo di gl'ado per tutte le misure angolari, con'ispondelldo

ad un llIassililo di 0.00'2 11 per i valori rclicolal'i.
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