
PROGR.ESSI E SVILUPPI

DELLA DETER\UNAZIONE DEI FELDISPATI

AI ,'INI PETROGRAFlCI

Premessa.

E' scopo di queste pagine fornire una revisione aggiornata di
quelli che sono i metodi di determinazione, cioè di valutazione della
coIUJXl6ìzione e delle più importanti caratteristiche strutturali dei fel­
dispati, che possono interessare il petrogral'o. Come limite di questa
discussione poniamo la considerazione che intendiamo come metodi di
interesse petrografico soltanto quelli che pcr tipo di attrezzatura e
per tempi di misura di dati siano applicabili generalmente alla misura.
di Wl nolevole nwnero di individui fcldispatici.

Prima. di entrare nel merito dell 'argomento mi sembra opportuno
sviluppare preliminannent.e alcuni concetti, che potremmo definire ine­
renti alla iiJ060fia della impostazione della ricerca petrografiea., che
sembrano emergere chiaramente dalla bibliografia più recente.

Un primo concetto fondamentale è che la ricerca petrografiea.,
soprattutto ilei campo dcllc rocce magmatichc, si sta spostando sempre
più dalla deserizionc e classificazionc delle rocce allo studio delle con­
dizioni di genesi dci magmi dal cui consolidamento dette rocce si sono
fonnate. In questa pNl6pettiva. asswne preponderante importanza. la
determinazione della cOlllp06izione chimica dei reldispati, con limiti di
precisione, anche e soprattutto nei riguardi degli elementi che non sono
costituenti maggiori (comprendendo in questi ad es. 8Jlche il K nei
plagioelasi) che difficilmente sono rnggiungibili con i classici metodi
ottici o a raggi X. QUCf>tIL necessità. e lo sviluppo di nuove appa.rec­
chialure, ha. portato ad mia notevole diffusione, nello studio delle rocce,
delle tecniche basate sulla. emissione di raggi X, ed in particolare della
micr060nda elettronica.
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Per mancanza di esperienza. personale, ma anche perché ritengo
la trattazione di queste tecniche in un certo senso fuori dcI tema che
mi sono prefisso, non tratterò assolutamente delle applicazioni della
microsonda allo studio dci feldispati; è certo tuttavia che questa tec­
nica deve essere teoutA nella debita considerazione anche perché esi­
stono ClISi, quali ad es. In presenza di microliti plagioclasici di dimen­
sioni assai piccole, che nOIl possono proficuamente essere affrontati con
altre metodologie.

Un secondo concetto è che, nonostante il rapidissimo progresso
delle ricerche geochimiche e crisU\.llografiche sui ieldispati, e lo spo­

starsi quindi anche d!1:1i interessi petrograiici nell 'esame di qUe6to
gruppo di minerali., resta pur sempre vcro che i feldispati sono i mi­
nerali di gran lunga. più diffusi sulla crosta terrestre e che pertanto
wla loro accurata dete.nninazione rappre6Cnta una base imprescindi­
bile per la claSf$ificazionc delle rocce.

E pertAnto, nonostante la premessa iniziale, penso che una pun­
tua.1izzaziolle slÙlo stato attunle dci metodi dctenninativi, che definirei
classici. possa Iwel'C 8JIcora. WHI certa importanza.

Prima di procedere uiterionucnte vorrei tuttavia svolgere ancora
alcWle considerazioni Da quanto detto rislÙta chiaro che è mia inten­
zione sorfenna.rm.i quasi esclusivanlellte sui metodi detenninativi ba­
sati sulla. valutazione deUe costanti ottiche e sulla diffrazione dei
raggi X. MetodoloKie di questo tipo, e pa.rticolannente quclle ottiche,
hanno una lunll/\ tnl{liziollc c sono pCI1.anto a-iunte ad Wl elevato
grado di raffiuatezzu e pl·ooision.e, tanto che si può ritenere che bcn
poco si possa fare per miglioraric se si vogliollO escludere gli studi,
sempre nece&laJ"i, che tendono a perfezionare i valori di base delle co­
stanti ottiche e strutturali.

Una seconda considerazione emerge non solo dalla bibliografia spe­
cilica relativa ai feldispati ma da.1l' insieme delle ricerche mineralo­
giehe deU 'ultimo vent.ennio che hanno utilizzato metodi determinativi
bnsati sulla m.isura di costAnti fisiche.

Tutti i metodi detenninath'i fisici, a qualsiasi gruppo di minerali
siano applicati, godono di WIa limitazione fondamentale conseguente
al fatto che la. loro ,'aliditA è generalmente assicurata purché siano
rispettate alcune condizioni limite, generalmente semplilica.tive e spesso
assa.i restrittive rispetto alla. varietà delle realtà naturali, nei riguardi
o della composizione o dello stato strutturale dei minerali csa.m.inati.
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Dette condizioni limite non sono generalmente vcrificabili dallo speri­
mentatore, o per lo meno non 80110 vcrificabili direttamente attraverso
lo stesso metodo determinativo fisico chc il ricercatore intende uti.
lizzare.

Per chiarire con Wl esempio è 0011 noto che la quantità di for­
steritc in wla olivina può essere dctcnninata attraverso la misura
degli indici di rifrazione o del 2V. Questa detenninazione è piuttosto
precisa, ma è valida purché I 'olivina sia priva. di maJlganese. Ora il
punto dclicato della situazione è che att.raverso la sola misura del­
l'indice di rifrazione O dell'aJlgolo degli assi ottici il ricercatore 110n
si può accorgere che la pl"Opria olivilla contienc manganese. La. con­
clusione è evidentemente che i metodi fisici possono e devono essere
ut.ilizzati purché precoouti da un attento esame critico dei campioni
da studiare. Questo concetto piuttosto logico è andato precisandosi in
fonnll. chi.wil. soltanto in tempi relativamente recenti come è te6timo­
niato dlLI fatto che l'uso indiscriminato dei metodi fisici ha portato
spesso, nella letteratura mineralogica e petrografica, a determinazioni
tal volta ns<>urdc.

'l'ornando al campo dci feldispati, per questi mineral~ assai più
studiati di altri gruppi e per i quali si ricorre usualmente alla misura
di molti parametri fisici illdipendenti, la. situazione lÌ forse llleno cri­
tica: non si deve tuttavia trascuntre il fatto che le più recenti acqui­
sizioni, quali ad esempio l'esL<;.tenza. di plagioclasi nOli stechiometrici,
od i fenomeni di sinllcusi, ei devono sempre rendere molto cauti nella
applicazione dei metodi detcnninativi fisici c nell' interpretazione dei
risultati conseguiti.

Sulla base di quanto premesso, e nella coscienza della impoosibi­
lità di coprire in modo csauriellte l'ampio soggetto argomento di questa
discussione, esamineremo qui di seguito aJcuni aspetti del problema,
a mio giudizio partioolanllente interessanti.

Determinazione della composizione
e dello stato strutturale dei feldispati.

NOllootante che neUa letteratura (si veda ad es. il volnme di BlU'1h
del 1969) siano sta.ti suggeriti, neU J intervallo di tempo più che sec0­

lare dedicato allo studio dei feldispati COl1 particolare riguardo aJla
determinazione della. composizione, metodi basati sulla misura delle
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più disparate propl'ietà fisiche, quaJi ad es, la durezza od il peso spe­
cifico, è ovvio che a.i fini pratici haJUlo ÌJlteresse. quasi esclusivamente
i metodi basati sulla misura. delle propriet.à ottiche o sulla diffratto­
metria dei raggi X. ll'). misura di lùtre proprietà fisiche può certa,
mente porta,re a dati di ugua.le a.ttendibilitù, resta tuttavia provato
che usualmente l'attrezzatllra di tUI laboratorio petrografico comprende
le apparecchiature ottiche e a raggi X, mentre più raramente è com­
pletato da altre attrezzatlll'c di tipo spccilùistico.

I metodi ottici e diffrattomctrici di detenninazione dei feldispati
sono abbasta.nza IlOti e perfezionati perché valga la spesa di insistere
ulteriormente su tali metodi in questa sede. Sarà sufficiente citare la
memoria di Burri, Parker e Wenk (1967) l'elativa alle poosibilità dei
metodi ottici nei plagioe!a.si, il lavoro di Wright e Stewa.rt (1968) i'>-u.Ua
determinazione della composizione e dello stato strutturale dei feldi­
spati alcalini, i dati di Bambauer e aL (1967) per la determinazione
dei plagioelasi ili spettro di polvere.

SOIlO questi soltanto degli esempi che tuttavia mettono chiara.­
mente in luce il notevole grado di perfe-.lione che si può raggiungere
nella determinazione dei feldispati ai fini petrografici ussoeiando i me­
todi ottici con quelli a raggi X.

Al di là di quel.li che sono i metodi determinativi sono tuttavia
emersi nella letteratura. più recente alcuni fatti, stt'ettamente COllnessi
COIl i problemi relativi alla. interpretazione dei dati, che richiedono più
attenta. eonsiderazione.

Il problema fondamentale risietle nel fatto che mentre per i feldi­
spati di ambieuti genetici chiaramente definiti, quali quelli apparte­
nenti a rocce lIlaglllat.iche intrusi ve, a rocce vulcaniche o IL rocce di
metamorfismo regionale, cioè pel' quei feldispati ehe possiamo imma­
ginare cresciuti lentamente in equilibrio con le condizioni chimico fi­
siche del loro ambiente di cris\..aJlizUl2ione, si riscontra usualmente un
ottimo accordo fra le caratteristiche, eomposizionali c strutturali, de­
tenninllte otticamente ed ai rllggi X, per altri feldispati, quali ad
esempio quelli noogenici delle rocce sooimenta.rie o quelli di aleune
l'oece filoniill.le, non sempre i dati ottici e quelli a raggi X SOnO tra
loro coerenti, Questa di<;tinzione che io pongo a livello petrografico,
cioè a livello di tipi di rocce contenenti feldispati, è strettamente le­
gata alla distinzione introdotta da La,ves Ilei 1960, e ripresa, fra altri,
da Bamballer e aL nel 1967, fra stati strutturali sUlbiJi e instabili.
Ad es. i feldispati lleogeniei a stato stl'utturale intR.nnedio o di A,T,
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realizza.no stati strutturali inste"l.bili. Proprio l'esistenza di stati strut­
turali intennedi e «instabili» nel senso di Laves, preclude la possi­
bilità di attribuire un significato assoluto alle determinazioni ottiche e
diffrattometricbe che portino a eoncludeloe che un detenninato feldi­
spato è di stato stnItturale intennedio.

In altro parole Ilon hanno significato, certamente allo stato at­
tuale delle conoscenzc e prescindendo dalle osservazioni ehe si possono
eseguire su spettri di cristallo singolo, le suddivisioni quantitati,'e,
espresse como percento di ordine e di disordille, quali quelle prop06te
da Slemmolls nel 1962. Ma tornando aUa eliscrepanza elIe si QSSeI"VR

talvolta fra dati ottici e diffrattomctrici, questo fenomeno si CJ6lSerVR

più frequentemente Ilei feldispati di stato strutturale int.ennedio, eioè
proptoio in quelli nei quali la. det.enninazione è più significativa..

E' opportuno infatti notare per inciso che ai fini petrogr8.fiei,
soprattutto per quanto riguarda i plagioclasi, la determinazione deUo
stato strutturaJe è di norma inuti.le in rocce franc.'l.lnente vulcaniche,
o fl'ancamente intrusi ve o metamorfiche, tenuto conto che i dati accu­
mulati llella letteratura degli lumi più loecenti consentono eli accettare
a priori con sicurezza uno degli stati tennici estremi in fmlzione del
tipo di roccia.

Dal punto eli vista teorico la. di.screplUlz<I tra i da.ti ottici e quelli
a raggi X, si deve tipicamente imputare al fatto che meutre gli stati
strutturali estrem.i di ordine o di disordine completo hanno un signi­
fi.cato, anche strutturistico, ben definito, gli stati intermedi di pa.rziale
disordine possono esseloe di tipo llS&'Li diverso c, nella loro i.nfin.ita va.­
rietà, schematizzabili almeno nelle due grandi classi di stati di disor­
dine a breve distan7.a e di stati di disordine a hUlga distanza.

O""iament.e questi diversi stati strutturali intennooi sono legati
a condizioni genetiche eliverse. Come esempio tipico possiamo citare i
differenti tipi di disordine che si riscontrano in un feldispato di ori­
gille magmatica in conseguenze di plI,rticolari modalità di raffredda­
mento e in un fe1dispato neogenico in conseguenza della velocità di
accrescimento elevata, almeno in confronto alle basse temperature pre·
"alenti durante la diagenesi.

Il fatto stesso che si possa parlare di diversi stati illtenuedi è di
enorme importanza petrografica: purtroppo il loro studio sperimentale
in campioni naturali può essere proficuamente affrontato soltanto con
i metodi deUa cristallografia strutturale, cioè con metodi che ben rara­
mente possono essere applicati alla ricerca petrografica.
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I metodi ottJm El diffrattometrici su polveri, per la loro natura,
permettono di individuam due soli parametri indipendenti, e cioè com­
posizione e stato strutturale medio, e nOlI certamente i molti parametri
necessari IL distinguere ti.pi diversi di disordine.

A questo punto è neces..;;ario OBSeI'ViLre che i diversi metodi deter­
minativi IL raggi X proposti neUa lcttcratUl'a, utilizzano in effetti sol­
tanto una pa.rte mininm delle infonnaziolli contenute in uno spettro di
polveri. Infatti Pel' lo più ci si limita a considerare la posizione di due
o tre picchi caratteristiei; al massimo si utilizza lo spettro di polveri
per ricavare le costanti reticolari. Ma in l'calw W10 spettro di polveri
contiene un llumero 8S.'><l.i maggiore di iniol'lllazioni, quando si conside­
riDO la posizione e la forma di tutti i picchi registrati. CosÌ ad esempio,
per mia. esperienza, le albiti delle vene dei manni di Cltrra.ra, non solo
non trovano Wl buoll inquadramento, sia per quanto riguarda la com­
posizione sia per lo stato t.e.l"lllico, utilizZiUldo tulO qua.lsiasi dei metodi
detenninativi classici, ma lllH.:he presentano WlO spettro di polveri il
cui aspetto genCl·aJ.e nOli somiglia mw.inuune.nte a quelli riportati in
letteratura per le albiti sia di /l1ta che di bassa temperatura. La diffi­
coltà è che evidentemente è difficile correlare 1'« aspetto» di UllO spetr
tro di polveri con le caratteristiche composiziollali e struttw·ali dci
campione esaminato. 'l'uttavia, anchc se per ora niente è stato fatto ai
fitti detennÌllll.tivi di interesse petl"Ografico, \Ula notevole spera.n.za è of­
ferta dagli studi condotti in questi ultimi anni da Borg e Smith (1969).
Questi autori hanno infatti messo a punto dei metodi di calcolo ehe
cousentono, data la stmttura erist.'ÙlinlL, di generare degli spettri di
polvere perfettamente identici a quelli ottenibili spcrimentahnente ma
dei quali, per i metodi di caJcolo utiljzza.ti, si conosce punto per plWto

il contributo dato da.i singoli parametri stl·utturali.
Dato che sono 0I1nai J>erfetì..'unente note le strutture di lliolti feldi­

spati di diversa composizione c (liverso stato strutturale, il metodo di
BOl'g e SmiOl consentiril di preparare ulla serie di spettri di polvere
per i fcldispati che potranno essere proficuamente confrontati con
quelli di campioni ignoti fornendo probabilmcnte infonnazioni assai più
dettagliare di quelle ottenibili dalla posizione di pochi picchi.

:Ma per tornare ad un discorso più strettamcnte lega.to alle meto­
dologie determinativc, occorre ancora precisare che, per i feldispati di
stato termico intermedio, esiste una. ulteriorc difficoltà. Infatti COllie
è noto sia i parametri ottici che quelli a raggi X sono sensibili contem­
poraneamente sia alle condizioni struttw'ali, sia alla composizione.

Concedendo per scontato che quando si osservi ulla concorda.nza



PROGRE$SI E SVILUPPI DELLA nETERMINAZIOl\E ECC. 485

fra i dati ottici e quelli a raggi X (e ricordiamo che questa concordaJU~a

si osserva più frequentemente per i feldispati di origine magmatica, cioè
per quei feldispati che più SOIlO noti e sui qUs.'l1i di nonna sono costruiti
i diagrammi determinativi) si possa. giungere ad Wla valutazione, teo~

rica.mente giustificata, della composizione e dello stato tennico, ogni
volta ehe detta. concordanza non si verifichi nulla di preciso potrà COll­
cludcrsi sul campione in esll.me.

E' evidente che la ~la misura ottica, o la sola misura a raggi X
è sempre, o quasi sempre, autoconsistellte e potrà quindi essere utiliz­
zata soltanto dopo che Wla attenta critica del campionc da esaminare
dia sufficiente ga-ranzia sulJ 'applicabilità di Wl solo tipo di misura.

Per evitare le difficoltà ora acemmate sarebbe necessario disporre
di metòdi cho consentano la valutazione indipendente della comp9Si­
zionc e dello stato strutturale.

Non esistono par8Jnetri dipendenti esclusivamente dallo stato strut­
turale, è tuttavia po6Sibile detenllinare la composizione chimiea dei
feldi'ipati a prescindcre dal loro stato termico. A parte l'uso della mi­
erosoncla. o di metodi ellimici in genere, esistono infatti misure fisi­
che correlate praticamente alla sola composizione.

Nella. serie dei plagioelasi gli indici di rifrazione principali, ma
anche quelli rclativi alle Ia.mine di sfaJdatw·a., ed in particolare alle
lamine (OOl), dipelldono secondo le misure di Smith (1958) quasi esclu­
sivamente dalla composizione, avendosi fra le sel'ie di A.T. e quella. di
B.T., differenze che, espresse Ul contenuto di An, sono inferiori all'l%
su tutto il campo di variabilità.

A questo riguardo è opportuno notare che Morse ilei 1968, ripren.
dendo dei lavori di Tsuboi degli anni venti, ha messo a punto Wl me­
todo basa.to sulla misura dell'indice di rifrazione dei plagioclasi a tem­
peratura costante e oon variazione della lunghezza d 'Ollda della luce,
che è particolarmente racoolllfLndabile e per pl'ceisione di detennula­
zione e pcr velocil1l di misura. Nota la composizione, l 'oricntazione del~

l' inaicatrice ottica, il 2V, lo spettro di polveri, ~cetera, fomir8JUlO
notizie assai attendibili sullo stato strutturale del plagioellU>1o.

Per quant.o riguarda i feldispati alcalini, la composizione globale
può essere ricavata, indipendentemente dallo stato termico, con il ben
noto metodo di misura in spettro di polvere dopo omogeneizzazione
a temperatura sufficientemente elevata.

La com.posizione così accertata potrà e8Sel'e sempre confrontata con
quella ricavata, contemporaneamente allo stato strutturale, con il me~

todo proposto da Wright e Stewart nel 1968.
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Per i feldispati alcalini i problemi SOIlO tuttavia ulterionnente
complicati dal fatto che, in un opportuno campo di composizione, i cam·
biamenti di stato strutturale sono accompagnati dai fenomeni di Some­
soolamento di due fasi. La composizione delle due fasi c0e6ìst.euti in
una pertite, o in una antipertitc è un dato di notevolissimo interesse
petrografioo; tale composizione potrÌl essere misurata indipendente­
mente dallo stato strutturale, soltanto attraverso l'uso dclla m..ierosonda.

Per concludere quanto osservato suUe possibili di-;crepal1ze tra dati
ottici e a raggi X, vorrei citare i risultati ottenuti da Wcnk nel 1969
riscaldando, ad alta pressione, 5-15 kbar, un oligoclasio.

Questo ricercatore, utiJizr..ando cristalli di gr06se dimensioni, ha
operato in mooo che durante i.1 riscaldamento si creasse un gradie.nte
di temperatura all' interno del cristallo (la differenzA. di temperatura
all' interno del cristallo è di 200 gradi). Prima del riscaldamento l'oli­
goclasio aveva comportamento strutturale di B.T. sia pe.r i paramctri
ottici sia per quelli a raggi X. Dopo il risealdarnento il cristallo risulta
otticarnente diviso in due porzioni nettamente distillte, con zona di
transizione p.-aticamente inesistente, una con ottica di A.T. venw l'estre·
mitÀ calda e una COIl ottica di B.T. verso l'estremità fredda. L' in­
versione corrisponde ad una temperatura di 840". Ai raggi X il cri­
stallo risulta invece omogeneo con stato strutturale di A.T.

Un 'altra osscrvazion,e di notevole impot1anza soprattutto nei ri­
guardi delle misure diffrattometriche a l'lIggi X, deriva dalle ooser­
vazioni compiute da Vogcl nel 1964.

Questo autore ripetendo numerosissimc misure, esclusivamente ot­
tiche, sui plagioclasi di numerosi campioni di rocce magmatiche di tipo
diverso, conclude cIle ill <Iuesti mi.nerali esiste, aH' interno di uno stesso
campione, una variazione dell 'orientazione del!' indicatriee ottica tra
cristallo e cristallo. Secondo VogeJ questo fenomeno presenta due ea­
l'attcristiche:

Primo: la variazione di ol'ientazione deU' indi.catrice ottica può corri­
spondere a variazioni di composizione o a variazioni di stato strut­
turale.

Secondo: variazioni di compoo.izione si osserVlU10 in tutti i tipi di rocce,
e questo è abbastam.a ovvio. Più sorprendente è il fatto ehe varia.­
zioni di stato strutturale sono assenti nei pln.gioclasi delle rocce
vulcaniche e metamorfiehe, men tre sono tipici delle rùC(le a strut­
tura granulare.
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In alcuni casi estremi la variazione di stato strutturale osservata.
fJU cri.stalli diversi di una stessa roccia coprirebbe l'intero intervallo
fra la bassa temperatura e l'alta temperatura.

Secondo la mia esperien7A personale i dati di Vogel devono es­
sere considerati con estrema cautela a causa della onllai dim08trata
esistell7A dei fenomeni di silUleusi, reuomeni dei quali si discuterà più
ampiamente nel seguito. Se tuttavia quanto ossen'a.to da. Vogel corri­
sponde effettivamente ad WIa situazione reale delle rocce a struttura
granulare, è ovvio che per queste rocce la detennìn1l.zione dello stato
tennico dei plagioclasi in spettro di poh'ere è assai poco signiIieativa.
Esaminando infatti in spettro di polveri una popol1l.l:ione di cristalli
di divcrso stato tennico, non è lLI'Jatto sienro che lo stato termico
che si ricava da tali misure rappresenti una media dci diversi stati
termici presenti nel campione.

Analoga osservazione possifLIllO fare per qUlUlto riguarda la de­
terminazione della composiz.ione, i.n spettro di polveri, dei plagioolasi
7.011ati.

Secondo i recenti dati di Alberti (1970) infatti, la dispersione della
composizione chimica dei grAnuli costituenti una polvere da analiz­
zare a raggi X non si riflette lineannente sulla posizione dei picchi
utilizzati per la stima della comJ>06izione. Iu efl'etti Alberti ha studiato
il caso della detenninazione delle oli\'ine, nelle quali i due te.rmin.i di
miscela. presentano assorbimento dei raggi X assai. diverso. Per i plagio­
elasi le differenze di assorbimento fra albite e anortite sono evidente­
mente assai inferiori. Tuttavia le dispersioni di composizione chimica
assunte da qUe6to Autore come realistiche Del caso delle oli\'ine, sono
certamente assai più piccole di quelle comWlemente osservate per i pia­
gioclasi. Per questi minera.1i i.lIratti non è raro ritrovare, i.n Wl solo
cllll1pione, diIferenze di composizione dell 'ordine del 30 o 40% in An.
In casi di qUe6to genere i dati a. r8.j.!gi X sono probabilmente del tutto
privi di significato ai fini della dctenninazioue della composizione; non
è pof;sibile cioè né stimare l'intervallo di composizione dci plngioclasi
presenti in una COl·ta roccia, né III. 101'0 composizionc media.

T metodi ottici sono quindi da prel'erire per lo studio dei plagioolasi
fortemente zonati, in quanto per lo meno consentono di detenrunare
l' intervallo di composizionc.

T metodi ottici, in sezione sottile, sono invece anche loro incapaci
di fornire Wla stima della composizione media.. Per otte.nere una tale
valutazione sarebbe infatti necessario detenninare i \'olwni corrispon-
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denti alle diverse composizioni; tale detenninaziooe, salvo casi parti­
eolarissimi, si può considerare inattuabile.

Numerose analisi puntu.a.li eseguite alla mier060llda elett.ronica, se
eondotte con una giusta. strategi~ potrebbero portare alla determina­
zione della oomposizione media. dei plagioclasi wnati. Esiste tuttavia. una
metodologia. assai più semplice la quale, con modestissime attreZ7.ature
porta a risultati assai attendibili.

Infatti praticamente l'unico modo sicuro di detenninare la compo­
sizione media dei plagi&lasi ZOltati di una roccia, consiste nella. misurtl.
dell' indice di rifrazione del vetro ottenuto per fusione del minerale
separato dalla roccia (Foster 1955; Dav.-son e MaxweU, 1958).

Finalmente vorrei svolgere un'ultima eOllsidentzione relativa llon
tanto alle dirricoltA di applicazione dei metodi ottici e diffrattome­
trici, quanto legate ad una 06Sen'az.ione che avevo faUo inizialmente, e
precisamente al fatto che la massinl8. parte deUe "olte lo stato tennico
del feldispato può essere assunto come 1l0to in relazione alle caratteri­
stiche della roccia esaminata.

Una particolare attenzione va rivolta ad alcune rocce metamorfi­
che, metavulclUliche, nelle quali possono esistere feJdispati relitti. Non
ho conoscenza di dati relativi iLi feldispati ale<Llini iII questo partico­
lare tipo di ginc.itura. Esistono tuttava dati abblistanZ& IltUller06i re·
lativi ai plagioclasi.

Secondo le ricerche di Noble, come anche secondo i dati più re·
centi di Vogel e Spencer (1969), i plagioclasi relitti di rocce vulcaniche,
durante il metamorfismo si mantengono inalterati, come stato struttu­
rale e composizione, approssimativamente sino alle condizioni di meta·
morfismo deUa [&cles degli scisli verdi. Awnentando il grado metamor­
fico si ha passaggio allo stato strutturale ordinato, e soltanto in con­
dizioni di metamorfislIlo ancora più spinto si ha anche un riequilibrio
deUa composizione chimica. A livello della facie6 ad anfiboliti si )>06­

sono trovare plagioclasi relitti che h'lIUlO conservato la fOml& esterna
originaria, mA totalmente riequilibrati come stato strutturale e compo­
sizione chimica. Questi dati hUIUlO una Ilotevole importanza se non aJtJ-o
perché mettono chiaramente in evidenza come il riordinamento alluminio
silicio a breve raggio, in condizioni isochimiche, sia certamente un feno­
meno più facile ehe la diffusione a. lungo raggio di a.l1uminio, silicio,
calcio, sodio. HanllO inoltre un interesse petrografieo notevole perehé
OOnsentollO, insieme ad altri dati, di seguire l'evoluzione del processo
metamorfico.
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Al termine di questa velocissima rassegna, neeessariamente incom­
pleta, di queUi chc sono i limiti e le possibilità dei metodi ottici e dif·
frattQmetrici. nella. detc.nninazionc della. composizione e dello stato
strutturale dei feldispati, vOI'rei concludere osservando alleora. WIa volta
come in questo campo i progressi l'egist.rati in questi ultimi annj più
che ad WIa rivoluzione nei metodi detenninativi harulo portato ad un
perfezionamento dei metodi esistenti, ma soprattutto ad una revisione
critica dell' interpretazione dei risultati. Ai fini petrografici questo
comporta che prima di passare alle analisi rli routine su serie di cam­
pioni analoghi, è sempre convenicnte analizza.re preliminannclltco alcuni
campioni nel modo più eomplcto possibile ai fini di evitare possibili
grossi errori..

Determinazione quantitativa del contenuto di feldispati nelle rocce,

Premetto che non vi sono in questo campo grosse novità. Vi sono
tuttavia alcuni aspetti che conviene ugualmente illustrare.

Un primo aspett.o riguarda lo studio dclle rocce metamorfiche nelle
quali, in particolari condizioni, più chc la neterminazione del contenuto
di feldispati può addirittura iJlteressare il. riconoscimento dclla pre­
senza di questi mincrali., Non è infatti raro iJ CIISO che in rocce meta­
morfichc a grana fine sia impossibile riconoscere la preseni'..a dei fel­
dispati all' indagine- microscopica pel' l'assenza dclle geminazioni carat­
teristiche. E' evidente che in questi Clisi lo spettro di polveri a. raggi X
è di grande ausilio.

Un secondo aspetto è direttamente correlato con il problema dcI­
l'anaJisi modale delle rocce. La cOlllpol:>izi.one modale è infatti Wl da.to
fondamentale non solo ai fini della classificazione delle rocce ma anche
nella soluzione di problemi più delicati quali ad esempio lo studio delle
variazioni di fa.cies all' intcrno di Wl plutone granitico, variazioni che
non sempre risultano e11iaramente illustrate dalla sola composizione nor­
mativa.

L'analisi. modale vienc normalmente deteJ"IninatlJ. con le usuali tec­
niche di integrazione lineare o per pnnti in sezione sottile. A parte 11
tempo llCC:eSSario per questo misure, i limiti più gravi di queste tec·
niche risiedono nella scarsa rappresentat.ivitlt di una o più sezioni sot­
tiU, specialmente quando si debbano OOoalninare rocce a grana molto
grossa. quali ad esempio i gabbri o eerte faciCf> granitiche particolari
ricche di groosi. crist.'tlli di ortose con dimensioni che raggiungono il de­
cimetro. All'altro estremo, cioè per rocce a gr8Jla estremamente fine,
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ancora le tooniche microscopiche Ilon SOIlO utilizzabili a. causa dell' in­
sufficiente risoluzione (lc1l0 strumento ottico. Il pr-oblema è evidente­
mente particolarmente sent.ito ileI campo delle rocce sedimentarie.

Una soluzione a questi problemi è stata ccrcatR attraverso metodi
basati sulla misura della intensità dei picchi in spettl'o di polvere. Così
ad es.: Barberi, llUlocellti e Schiaffino hanllO Illesso Il punto nel 1963
Wla metodologia in spettro di p(}[vere che consente la detenninazione
quantitativa dei feldispati, separando i plagioclasl clall 'orlose, e del
quarzo nelle rocce Illft{,'lliatiche. Il metodo è stato successivamente e6ì.esO

(Barberi et al., 1963) anche ad alculli minerali femiei, e pertanto la
situazion.e delle analisi modali si potrebbe considerare risolta.. Purtroppo
i metodi a raggi X, anche se godono del grande vantaggio dj una mag­
giore rapprcsentativitil della polve.re rispetto alla se?ione sottile e di
essere privi di limitazioni imposte dalle dimensioni deUa grana., ri­
sultano ben poco utilizzati dai petrograIi. I~l rngione di <Iuesto disin­
teresse deve essere cereata nella laboriooiuì del metodo elle richiede
iunlLnzitutto la preparazione di una polvere rappresentativa ma soprat­
tutto, a meno che il ricercatore non si contenti di dati di concentra­
zionc relativi a coppic di minerali, richiedono la separazione dci com­
ponenti puri della roccia per la preparazione dclle rette di taratura.

IJ<L mia opÌ11ione è che ancora molto si possa fare in questo campo
attmverso l'utiljzzazione di generatori stabilizzati, e ricorrendo a me­
todi basati sulla misura dei coefficienti di assorbUll~nto delle polveri,
certo è che per ora le tecniche diffrattometl'iche applicate alle analisi
modali non si possono ritenere metodi di routine,

Una ulteriore possibilità di rllzionalizzazione dell(' a.nalisi modali
è possibile che derivi dalla utilizzazione della. mierosonda. Questo ap­
pareechio può infatti ('ssere programmato ad identificare i singoli mi­
nerali sulla base di uno dei loro elementi costitue.llti maggiori, e dive.­
nire quindi in tal ca.so UllO strumento automatico per 1'Cl>eeuzione delle
analisi modali. Valgono tuttR"ia, anche in quCSÌo caso, le considerazioni
svolte sulla rappTCSCntativitiì delle sezioni sottili.

Osservazioni su alcune caratteristiche morfologiche dei feldispati.

In questo paragrafo verrarulO descritte alcune carllttel'istiehe, fa­
cilmente identificabili, della fonna, delle gemulazioni, degli smescola­
menti dei feldispati che SOIlO di fonda.mentale ausilio nella ricerca pc·
trograiica.
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Un primo aspetto riguarda. gli smeseolamenti pertitiei e antiperti.
t.iei ehe sono eosì eomWli in molti tipi di rocce e ehe si po6SOlIO pre·
senta.re eon eosÌ di\'ersi aspetti.

Per quanto riguarda. le pertiti \'i è un accordo generale sul fa.tto
che nella maggior parte dei easi est>e prendano origine da fenomeni di
smeseolameuto in fase solida. in fWlzione delle temperature di fonna­
zione dei cristalli e della storia del loro rafireddamento.

Gates nel 1953 ha prt'60 in esame il signifieato petrogenetioo delle
pertiti. Classificazioni delle pertiti basate sulle dimensioni, forma ed
oric:ntazione delle fasi Sllle6eola.t.e sono state proposte da. Rudenko nel
1954 e da Tuttle nel 1952. Queste classificazioni han 110 chiaramente
anche significato genetico, e partieo!lu·mente le ellISSi prOJXl6te da Tuttle
sono correlate eon la temperatura di fonnazionc c con la velocità di
ralfreddamento. T..I'attribuzione di IIn/1. pertite ad ulla delle possibili
ellISSi potrà essere ottenuta at.tra\'erso l'applicazione di metodi ottici.
integrati da dati IL raggi X per le pertiti submicroscopiche. Per quanto
a. mia conoscenza eOllltUlque ben poco di veramente nuovo è emerso sulle
pertiti nel eorso degli ultimi anni se si vogliono e6eludere alcuni dati
ottenuti alla microsonda e sui quali si può fare maggiore affidamento
che su quelli ricavati da indagini ottiche e 8. raggi X. Ben diverso è
i1m~ce il discorso per le antipertiti. Per questi smescolamenti infatti
non solo non \"1 è alcun aecordo sulJe loro modalità di genesi, ma in
questi ultimi anni SOliO useiti numerosi lavori lega.ti al problema delle
antipertiti.

Premesso che relath'8.I11ente poco o nulla è noto sulle crìptoanti­
pertiti, dobbiamo registrare che almeno tre sono le interpretazioni sulla
genesi delle 8.Iltipertiti: per smescolamento dUnlnte il raffreddamento,
per nucleazione del feldispato potassico su piani di discontinuità del pia­
gioclasio 06pite (Vogel, 1970), per metasomatismo potassico. Anche se
cortamente il metasomatismo potassico non può essere ritenuto spiega.
zione valida per tutte le ll.IItipertiti. non è facile in questo momento
propendere per 1Ula o J'filtra delle altre due ipote6i. Sembra più logico
ammottere che ambedue le PQssibilità poosano esistere. A favore della
llUclen.zione deU 'ortooo sul plflg-ioclasio, che è la più recente delle due
ipotesi, è sufficiente citare i dati di Vogel (1970) che ha deooritto la
formazione di antipertiti in rocce contenenti il 60ro di plagioolMio
mooale e lo 0,770 di potassio totale.

Chiaramente nOB è questa la sede per discutere il significato e la
genesi delle antipertiti, per le quali molti altri problemi oltrc quelli
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brevemente accennati attendono tuttora. Wla spiegazione, mi basta. no­
tare come conclusione che non esiste attualmente ulla classificazione
delle antipertiti, basaUl. su dati ottici o Il raggi X. che abbia un inte­
resse petrografieo. L> ste6s0 studio della composizione, ed e\'entua1mente
dello stato strutturale delle due Casi coesistenti in una 8.ntipertite, sem­
bra che al momento attuale nOli Ilbbia alCWI8 correlazione diretta. con
la soluzione di alcun problema pe.trografico, se si vuole ovviamente esclu­
dere il problema stesso della genesi deUe antipen.iti.

Un secondo aspetto che desidero discutere è legato al problema dei
fenomeni di sinneusi. Il termine sinneusi è stato introdotto da Vogt nel
J921 cd è stato ripreso recentemente ilei 1969 da Vance. Con il tennine
sinllcusi si i.ntende il proc&'iSO per il quale due cristalli liberi in un fuso
magmntico, vengono portllt.i vicini, per azione della turbolellza magma­
tiea, cd in seguito unit.i in orienta:doni eristallogl'aiichc parzialmente o
totalmente definite,

Da.to che silUleusi è un tenlliJ1C che ha sign.ificati genctici è fon­
dlUncntale che tale tipo di relazione fra. cristalli possa C8l3e-re ricono­
sciuta al microscopio. PortuJlatamente at.traverso i fenomeni di sin­
llcusi si fonnano aggregati di cristalli con aspetti morfologici tipici, che
ne ponnettono l'identificazione immediata iII sezione sottile, f....a sin~

mmsi ha ri1Iessi importa.ntissimi nello st.udio delle strutture delle rocce
perché implica nella storia di fonnaziolle della roeeia la presenza, in
un certo momento, di una fase liquida nella quale i cristalli potevlUlO
muoversi liberamente.

Ma anche applicata. al più ristretto campo dei fl'ldispati la sin­
neusi ha un notevole interesse. Nei feldispati la sinllcusi può svilup­
parsi tra cristalli della ste6S8. specie, ad es. plagioclasi con plagioclasi,
o tra feldispati differenti.

Un caso tipico di sinneusi fra ortose e plagioclasi si ha nei già ci­
tati grossi cristalli di ort.ose, di aspetto macroseopicamente idiomorfo,
caratteristici di alcune facics jZ'ranitiche.

Ali' intento dei cristalli di ortose sono infatti COlltcnuti numerosi
individui plagioclasici, nella 1ll8ggioruilza dei eRsi totalmente isooden­
tati con l'ortose. Da una serie di misure eseguite dl~ Or1andi (1971) su
cristal10ni di ortose del granito dell'Isola d'Elba. risulta infatti che
non solo ortose e plagioclasi luuUlo Il comune il piano (010) ma 8Jlehe,
quasi sempre, si ha il pa.ra.llelismo degli assi z dei due minerali.

Da. un plUlW di vista detenninativo più interessa.nti ancora sono le
associazioni fra cristalli di plagioclasio. Queste associazioni pollSOno
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al solito essere riconosciute attl'avc.roo l'esame deUa morfolQgia dei cri­
stalli. Mentre tuttavia i fenomeni di sinneusi fra erist<'lili di specie dif­
ferenti sono assai facilmente ident.ificnbili, le wuoni per silUleusi fra
cristalli di lilla SU'SSa specie sono eOllStatabili con maggiore difficoltiì..
Nel caso specifico dei plagioclasi l 'tlllione per sÌlllleusi è inunediata­
mcnte identificabile in cristalli zOllati in quanto si osserva Wl piano di
muone attraverso il quale non si ha corrispondenr.a. delle zonature. Se
tuttavia i cristalli non sono zonati, o lo sono molto I>DeO, o presentano
lUla 7..Onatura continua e progressiva., può essere oggettivame.llw diffi­
cile identificare la sÌllllcusi, dato eh., altri elementi lllorfolOl,.ici carat­
teristici della sinneusi, quali la fOnlm esterna. o la presenza di a.ngoli
rientranti, pOSSOIlO, a stretto l'i gore, essere messi in dubbio.

Dato che tuttavia almeno nei cristalli zonati non possono roo.ta.re
ragionevoli d,lbbi sull 'esiswnza della sÌlllleusi, daremo per scontata la
realtà di questo fenomeno, e ne esamineremo le conseguenze soprattutto
dal punto di vista dctel"lnÌlHl.tivo che è quello che più ci interessa.

Per definizione l'associazione per siJlncusi di due Ì1ldividui delJa
stessa specie e, nel nostro caso, di plagioelasio avviene sempre secondo
oriclltazioni ben definite, che POSS(>LlO essere di isoorientazione oppure
corrispondere ad Wla delle possibili leggi di gcminazione,. Sulla base
della esperienza acquisita e&lminando sotto questo aspetto numcroso sc­
zioni della granodiol·ite dell' Isola d'Elba, scmbra. che l'orientazione più
frequente dellc associazioni per sÌlmeusi corrisponda alt' isooricnt1lzionc
o alla legge di gcminazione Carlsbad. E' tuttavia possibile che, per il
carattere polisÌlltetico della geminazione albite, le lUlioni per sinneusi
secondo questa legge siano meno facilmcnte identificabi.li e sembrino
quindi meno comuni di quanto sia la realtà.

Ora il fatto che un grande numero delle a.<;sociazioni CarLshad sia
in realtiì. da ricondursi a fenomClli di sinneusi deve rendere particolar­
mente cauti nella detennÌlla:ziolle dci plagioclasi, soprattutto ricordando
che i più acclll'ati metol:li ottici sono basati proprio sulla Illisura di
geminati Albite-Carlsba.d. E' evidente che se la gemÌlla:zione Carlsbad
non è di a.eerescÌlnento, ma Icgata alla sinneusi, si l"iscllia di misurare
le estinzioni, o le orienta.zioni dell' indicatl·ice ottica, su individui dei
quali non è garantita l'uguaglianza. di comp06izionc c1limica.. Una tale
misura è quindi in errore, e la ripetizione di più misure su cristalli
diversi di uno stesoo campione, può genel·are quei fenomeni di disper­
sione dclle proprietiì. ottiche tra cristalli diversi osservato da VQgcl cd
aJ quale abbiamo già fatto cenno.
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Misure eseguite su geminaLi AJbite-Carlsbad chiaramente sinneu­
tici, sempre su sezioni della gra.nodiorite dell' Isola d'Elba., hanno in­
fatti generato una. serie di dati iJlterpretabili come conseguenti a V8­

riazi(mj dello stato strutturale tra cristalli diversi di WIa stet;sa. se­
zione o addirittura tra punti diversi di Ull0 stesso cristallo. Fra l'altro
è opportuno ossen'8J"e che alcune di tali misure cadono al di fuori del
campo di variabilità anuuCSl>O fra gli stati strutturali estremi, ed è
quindi facile aceorgcl"Si che non sono attendibili, !Ila molte cadono al·
l'interno dal campo di '·a.riabi.litlì consentito portando alla identifica.­
zione di stati strutturali intermedi. Tutte le misure più sicure eseguite
sulla gmnodiorite dell'Isola d'Elba concordano i.nvece ncll' indicare WlO

stato termico di bassa. tcm pcrILturll...

Per la loro natura i fenomeni di siJmcusi. IUUUlO maggiol' proba­
bilità di verificarsi nelle roccc che COli te.rmine ge.nm'ico indicherò come
a struttura granulare, mentre sono probabilmente. più r8ri nelle rocce
vulcaniche e oon ogni probabiJit.lì assenti nelle rocce metamorfiche, pur­
ché Ilon si abbiano plagioolasi relit.ti.

Questo conduce Il. fonnulare un' ipotesi, for'Se a.vyentata ma la. cui
validità andrebbe accuratamente. vagliatA, che gli stati strutturali in­
tennedi dei plagiocla.s.i, che si rinvengono proprio nelle rocce a strut·
tura gr8Jnùare, sì8JIO llSSIl.i meno frequenti di quanto appaia dalla let­
teratura, Allo stato attuale delle conQSCell7-c sembra. comunque indispen­
sabile che, prima di poter affennare che un plagioclasio è di stato
strutturale intennedio, sia necessario ricorrere a misure che siano indi­
pendenti dai fenomeni di sÌJuLCusi quali la misura dell 'angolo degli
assi ottici o l'8Jutlisi in spettro di polvere.

Un terzo aspetto infine relativo alle caratteristiche morfologiche
è legato ali 'esame dei tipi di geminazione e del loro aspetto.

E' questo un a.rgomento che presenta interesse quasi esclusiva.­
mente per i plagioclllsi dato che la simmetria triclina concede per
questi UII Ilwnero di possibilità di geminazione assai elevato.

A parte l 'ovvia cOllsiclcnuione che l' idcnt.ifi.Cllzione della legge di
geminazione è basilare per ogllÌ delenninazione ba.<,;a.tll sull'orientazione
della. indicaLrice ottica, i gcminllti sono stati studiati sotto Mpetti molto
diversi ÌJI vista. di problemi petrografici molto diversi.

Un primo aspetto riguarda l'amlOsa discussione se i geminati, o
almcno alcwli geminati quali quelli secolldo le leggi dell 'albite e del
periclino, sono primari, cioè di accrescimento, o secondari, eioè COU8&-
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guenti ad azioni meccaniche. Questo aspetto è stato trattato in modo
approfondito da. Vance (1961) al quale rimandia.mo per ulteriori no-
tizie. I ,I

Starkey nel 1967 111\. preso in eS/une la posizione d<,lIa SC't.:ione rom­
bica, piano di unione del geminllto periciino, e la obliquità della geo
mmazione albite cioè l'angolo fra l'a..,.'>6 y e la perpendicolare al piano
(010). Nonostante gravi inesattezze cristallografiche, i dati di questo
Autore poElSOno essere di grande aiuto, wprattutto nei ri&'Ua.rdi deUa
geminazione periclino. Viene infatti dimostrato che la posizione delia
sezione rombica, almeno per i plagioclASi più acidi, è notevolmente sen­
sibile a.1l0 stato strutturale del plagioclasio. La. determinazione dcI­
l'angolo Ira la sezione rombiea ed il piano (001) consente pertanto di
trarre delle deduzioni sullo sta.to strutturale del plngioclasio nel mO­
mento in cui il gemumto si formll\'ll. (Hell' ipotesi che si tratti di un
gemuUl.to di accrescimento). Questo dato può es<)Cre utile per seguire
sia la storia di raffreddamento di Wla. roccia, od anche l'awnentare
del grado di disordine di Wl feJdispato sottoposto a condizioni di tem­
peratura crescente.

L'unica osservazione che si può fare a. questo proposito è che
l'Autore riporta soltanto posizioni della sezione rombica calcolate dai
parametri e non misurate sperimclltabllellte, forse anche a causa della
difficoltl\ di misUl'nrc l'ltll~olo frll sezione rombica e pian.o (001).
Comunque non è glLrl\Jltito che II pcriclino sia oosequiente alle leggi e
realizzi I)roprio il piano di associazione che h~ composizione e lo stato
strutturale gli suggeriscono ilei momento in cui si fonn&.

I geminati dei plagioelasi sono inoltre stati studiati neUa loro di­
stribuzione di frequenza in fWlZione dei tipo di roccia in cui si for­
mano ed oHiamente della composizione. A parte il tempo llecet>S&rio
ad eseguire una statistica. dei tipi di geminazione è ben nolo che questi
dati sono ben poco utili ncllo studio delle rocce magmatiche e meta­
morfiche. Nel eampo delle rocce scdullentarie detritiche tuttavia la
frequenza delle gemillllzioni può (.'1;Sero talvolta l'unico Cl'iterio ntile
per stabilire la provenienza dei plagioelasi. Di notevole importanza
SODO quindi i dati di Pittmann del 1962 e del 1969.

Come contributo personale vorrei solamente ricordare a questo
proposito che i geminati de La Roe Toumè ben fonnati sono caratte­
ristici etlClusivamente delle albiti neogeniehe.
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