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I CARBONATI DEI CALCESCISTI
IN RELAZIONE ALLA DISTRIBUZIONE
DELLE TEMPERATURE METAMORFICHE ALPINE (*%)

ABSTRACT. — Carbonate minerals of the alpine Caleschists and their compo-
sitions with regard to the metamorphic thermal gradient.

Type and composition of the carbonate minerals occurring in the caleschists
of the alpine Pennidic belt have been investigated 'ajatematically by x-ray powder
diffraction methods in some 200 samples collected from Corsica to the Tauern
window. Carbonates are present in about 85% of the samples, mainly in essential
amounts (table 1). Three only species were found: ealeite is almost ubiquitous
(95%); dolomite oceurs in ome third of the carbonate-bearing specimens, usually
coexisting with ealeite; ankerite is rare. Aragonite could never be found in spite
of a systematic search in the two areas where the high-pressure phase of the
alpine metamorphism is believed to have reached its elimax.

In the Penmidic belt carbonates coexist, under conditions of apparent equili-
brium, with all the index-minerals of the metamorphism, as already shown by
Chatterjee (1971) and Trommsdorff (1966, 1968) in two separated areas. Among
the observed assemblages a few were found which previously had been thought to
be rare or impossible: paragonite-ealeite (normal), paragonite-dolomite (eommon)
and margarite-paragonite-ealeite (rare).

The carbonate compositions were esteemed by the x-ray method of Harker
and Tuttle (1955), on the basis of the results obtained by Goldsmith and eowor-
kers in the CaCO,- MgCO, synthetic system. In caleites d(1014) varies from 3.035
to 3.011 A (+ 0.002 &), suggesting MgCO, eontents in solid solution ranging from
0.4 to 84%; in dolomites d(ll.'ﬁA) varies from 2.885 to 2.902 A (= 0.002 to
0.005 A), suggesting a few compositions with a slight excess of MgCO, but, more
commonly, ecompositions with an excess of CaCO,. Since this would be largely over
the amounts permitted by the experimentally determined solvus in the system
CnCO, - MgCO,, and there is no linear relationship between the d(1014) of co-
existing ealcites and dolomites (fig. 3), it is believed that other eations are present

(*) Istituto di Mineralogia dell’Universitd di Milano, Via Botticelli 23;
20133 Milano.

(**) Lavoro eseguito nel quadro delle ricerche sul Gruppo di Voltri sovven-
zionato dal Consiglio Nazionale delle Riecerche.
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in these earbonates that coneentrate particularly in dolomites beecause of their che-
mieal affinity with Mg. The occurrence of some ankerites as free phases points
out for Fe**. To this point one single ternary assemblage ealeite 4+ dolomite 4 an-
kerite is ramarkable.

Disregarding the slight compositional deviation from the binary join
CaCO, - MgCO, , temperatures obtained from Mg-bearing calcites are in satisfactory
agreement with those suggested by various authors on the basis of the silicatic
parageneses. In particular they are very close for the two «thermal highs» of the
Lepontine Alps and of the Tauern window, where temperatures as high as 650°C
appear to have been reached during the last metamorphic stage. In the Western
Alps the temperature distribution is more irregular, but a general decrease from
East westwards can still be traced. Anomalous high or low temperatures, in this
portion of the alpine arch, make it clear that iron eannot be disregarded entirely
or, alternatively, that the tectonie and metamorphie situation of this area has not
been deciphered enough (fig. 4).

In all the Pennidie belt of the Alps the preeise determination of the carbonate
composition seems to give the petrologist another useful tool to investigate a
rather complex geo-petrologieal standpoint, where equilibrium eonditions among
silicates ean harldy be found or prooved.

Introduzione e scopo del lavoro.

E’ noto da tempo come le metamorfiti dell'orogeno alpino pre-
sentino una ben definita zoneografia che & funzione del regime locale
di temperatura e pressione sviluppatosi in modo diverso tanto lungo
quanto attraverso la catena. La zonalitda del metamorfismo & parti-
colarmente ben nota nelle Alpi Centrali, dove esiste una fondamentale
serie di lavori sia sulle rocee quarzoso-micacee (WENK, 1962; 1970;
Nigerr e NigeLi, 1965; Nigeri, 1970), sia su quelle basiche (WENK e
KeLLER, 1969 ; ete.), sia, infine, su quelle carbonatiche (TRrROMMSDORFF,
1966; 1968; ScawaxpeEr ¢ WENK, 1967). Fruendo, inoltre, di una serie
parallela di dati isotopiei e radiometrici su vari minerali (JaeGer ef al.,
1967; Jaecer, 1970) gli studiosi svizzeri sono stati in grado di defi-
nire con precisione due fasi metamorfiche principali, gia distinte in
base alle osservazioni petrografiche: la prima di alta pressione e bassa
temperatura (circa 70 MA), la seconda di alta temperatura e bassa
pressione (dopo 70 MA e prima di 38 MA); riconoscono, inoltre, una
fase di innalzamento e denudamento probabilmente ancora in corso.

Un quadro analogo & stato riconoseiuto nelle Alpi Orientali, ma
qui non @ ancora altrettanto bene documentato probabilmente in con-
siderazione anche di una maggiore complessitd dei fenomeni, gid evi-
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denziantesi geologicamente con la presenza di estese coltri di ricopri-
mento e di grandi finestre (Sanper, 1929).

Nelle Alpi Oceidentali & ben documentata da tempo la fase di
alta pressione, tanto nelle rocce basiche (BrarTtH, 1962; Nicoras, 1967)
e acide (LmriviRe e Mricmarp, 1965; Lerivee, 1970), quanto, piu re-
centemente, nei metaderivati earbonatici (Bocquer, 1971; CHATTERJEE,
1971; Cuiesa et al., 1972) mentre resta anche riconosciuta, ma meno
ben documentata su basi strettamente mineralogiche, la fase tardiva
avvenuta a bassa pressione ed a temperatura ugunale o appena pin
elevata di quelia iniziale (Nicornas, 1967).

Riassumendo i dati su esposti per l'orogeno alpino nel suo in-
sieme, salta all’occhio un crescere del grado metamorfico dall’esterno
verso l'interno della catena con un deerescere parallelo dell’impor-
tanza della fase di alta pressione da Ovest verso Est (CHiesa et al.,
1972). Dovunque, tuttavia, gli studi pift recenti mettono in risalto
una transizione graduale tra rocce contenenti zeoliti («rocee sedi-
mentarie » AA.) e rocce in facies di anfiboliti ad almandino o decisa-
mente anatettiche.

Il gradiente attualmente definibile nella faseia a metamorfismo
alpino appare dipendere essenzialmente dalla temperatura poiché
I’'avampaese alpino, originariamente metamorfosato a bassa tempera-
tura e ad alta pressione, ¢ rimasto immune dal termalismo tardivo
mentre il retropaese ¢ stato ampiamente e completamente riequilibrato
da un metamorfismo di alta temperatura che si irradia dai due « duomi
di calore » delle culminazioni Lepontina e dei Tauri. Per questo fatto
alcuni autori hanno addirittura arbitrariamente riunito le zone ad
alta pressione e ad alta temperatura di tutte le Alpi fino a considerare
I’ intera fascia alpina in un quadro di gradualita completa in cui si
evidenziano i due massimi termici sopraccitati (Kimmyast e VeLpE, 1970 ;
Egrnst, 1971). Questa sintesi, in s& impropria, ha il vantaggio appa-
rente di riflettere le condizioni attuali delle metamorfiti e di rappre-
sentare quindi 'effettivo dato di fatto, senza intervento di interpre-
tazioni soggettive. I procedimenti usati per mettere in luce la zona-
liti. del metamorfismo alpino sono, infatti, di varia natura: in aleuni
dei lavori citati & stata presa in considerazione solamente la distri-
buzione di aleuni minerali-guida, a volte chiaramente relitti; in altri
sono state esaminate assoeiazioni apparentemente in equilibrio o rie-

.

quilibrate; in pochi solamente é stata presa in considerazione la va-
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riazione delle proprietd chimiche di un minerale-guida, o delle sue
proprieta fisiche che ne riflettano il successivo adattarsi a diversi
regimi di P e T.

Quest'ultimo metodo, pur non scevro da severe limitazioni teo-
riche e pratiche, & a nostro avviso, uno dei pitt promettenti procedi-
menti di indagine petrologica su allineamenti metamorfici progradi.
Esso & complicato all’origine dalla difficoltd di trovare orizzonti chi-
micamente uniformi ed estesi attraverso il supposto gradiente meta-
morfico, e, una volta identificato tale orizzonte, dallo scegliere il
minerale idoneo, ¢io? non solo quello pitt frequente, ma anche il piu
sensibile alle variazioni di ambiente o, almeno, della variabile ambien-
tale che si vuole determinare,

In precedenti lavori su rocce pelitiche abbiamo messo in luce come
le miche chiare costituiscano un minerale idoneo alla zoneografia con-
tinua, pur riconoscendone le limitazioni (Lisorio e Morrana, 1970;
Criesa ef al., 1972). Gli studi basati su di esse come minerale-guida
stanno ora facendosi sempre pit frequenti, confermandoci la bonta
del procedimento usato e della scelta del minerale-indice proposto.

Passando poi a ricerche sul metamorfismo alpino, & venuto spon-
taneo far ricorso ad un orizzonte recente abbastanza precisamente da-
tato, chimicamente uniforme ed omogeneo ed estesamente diffuso, uno
dei pit tipici dell’orogeno pennidico: i caleescisti del « Complesso dei
Caleeseisti con Pietre Verdi» (7).

Come minerali indicatori abbiamo prima fatto uso delle miche,
trovando pero difficoltd di interpretazione probabilmente connesse con
sistemi chimicamente complessi e con regimi Py, - Peg, troppo va-
riabili. Siamo allora passati allo studio dei carbonati.

Questi minerali, con la loro struttura ionica ben aperta, presen-
tano, rispetto ai silicati, il vantaggio di un pronto adattamento al-
[’'ambiente chimico-fisico e quindi si possono ragionevolmente ritenere
completamente riequilibrati nel corso delle ultime fasi della cristalliz-
zazione metamorfica, anche a temperature relativamente basse. [ car-
bonati dovrebbero esser quindi indici preeisi di quella «situazione di
fatto » presa in considerazione da Ernst (1971) nella applicazione del
modello tettonico globale all’orogeno alpino.

(*) Per ovviare alle ben note questioni di terminologia inerenti queste roece,
in questo lavoro verranno sistematicamente utilizzate le proposte del « Gruppo di
Lavore sulle Ofioliti e Pietre Verdi» per la Carta Geologica d’Italia 1 : 50.000
(purtroppo ancora inedite).
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Altri vantagei di questi minerali, ai fini di una ricerca geotermo-
metrica, sono: a) relazioni di fase sperimentalmente ben determinate
tanto a bassa quanto ad alta pressione; b) composizione chimica pint-
tosto semplice, con variazioni limitate al solo catione in ecui, inoltre,
intervengono solo pochi ioni bivalenti; ¢) loro presenza, nelle rocce
studiate, sin dall’origine, con tenori tali da garantire l'esistenza di un
sistema praticamente chiuso. Quest’ultimo fatto rende plausibile che
la loro composizione chimica sia variata in completo equilibrio, nel
corso delle varie fasi metamorfiche, con 1'ambiente, pur rimanendo
valide le restrizioni derivate da!la composizione chimica globale origi-
raria della roceia e senza che si debba necessariamente sospettare mi-
grazioni metasomatiche (2).

Con questo lavoro, inoltre, desideriamo fornire un contributo sulla
mineralogia di un componente dei caleescisti generalmente trascurato
o identificato in base a determinazioni ottiche speditive (quando non
addirittura a osservazioni macroscopiche!).

Per tutte queste ragioni il lavoro si articola sulle seguenti ricerche
sperimentali:

a) identificazione precisa della fase carbonatica (o delle fasi
carbonatiche) presenti in ciascun campione; in particolare: ricerca
accurata e sistematica di specie minori (aragonite, ankerite, magne-
site, eee.);

b) determinazione di un parametro ecristallografico legato alle
variazioni chimiche dei carbonati stessi;

¢) determinazione di eventuali varianti strutturali atte a meglio
precisare aleune delle fasi incontrate.

L’interpretazione si articola su:

1) estrapolazione della composizione per arrivare a definire la
temperatura metamorfica e/o gli eventuali fenomeni di mancato rag-
giungimento dell’equilibrio;

2) applicazione petrologica dei risultati mineralogiei in riferi-
mento al problema del metamorfismo alpino.

() 11 motivo per cui i marmi (rocee con pit del 90% di carbonati) tendono
a dare valori termometriei dispersi, va ricercato nella mancanza di sufficienti varia-
bili composizionali nella roecia atte a saturare il earbonato mella componente che
riflette quella determinata condizione di P e di T.
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Campionatura e metodologia.

Il materiale esaminato nel corso di questa ricerca & lo stesso della
campionatura sistematica gid studiata da Liorio ef al. (1970) e da
CHiesA ef al. (1972) in riferimento al contenuto di paragonite, arrie-
chito da nuove campionature stratigrafiche e casunali effettuate tanto
da noi guanto da altri membri del nostro gruppo di ricerca. Si tratta,
quindi, del residuo granulare ottenuto dalla frazione 80-120 mesh dei
campioni studiati, dopo sottrazione elettrostatica dei minerali lamel-
lari secondo la sequenza schematizzata nell’organigramma riportato in
appendice ad un precedente lavoro (CHiesa et al., 1972, pag. 30). 11
contenuto di carbonati di questo residuo granulare & molto variabile
(da 0 a 90% circa), le impurita presenti essendo costituite da quarzo
e plagioelasio eon miche chiare e cloriti residue. Altri minerali pre-
senti, solo in certi campioni e di solito in quantiti minori, sono: clo-
ritoide, granato, cianite, taleo, tremolite, clinozoisite, glaucofane, bio-
tite, opachi, ece.

Non & stato effettuato nessun tentativo di arriechire in earbonati
questo residuo (*), allo scopo di non alterarne i rapporti quantitativi
tra 1 costituenti eol risultato di comprometterne la rappresentativiti.
Cido ha peraltro reso impossibile una determinazione accurata dei car-
bonati quando essi erano presenti in bassi tenori.

Il concentrato granulare & stato maeinato per 20 minuti in un
mulinetto vibrante con giara e palline di agata: con questo tratta-
mento si riesce a polverizzare il materiale a meno di 325 mesh senza
fare invertire la caleite in aragonite (Burxs e Brepig, 1956 ; Jamiesox
e Gorpsmrth, 1960; NortHwoop e Lewis, 1970). La macinazione pro-
lungata ha perd eome conseguenza parassita quella di produrre effetti
di tensione reticolare nella calcite (Norrawoop e Lewis, 1970) in mag-
gior misura di quanto avvenga nella dolomite (Grar e GonpsmiTH, 1963)
diminuendone quindi, in proporzione, l'intensitd dei riflessi.

Lie polveri, stese su di un vetrino portaoggetti, in strato sottile,
sono state esaminate al diffrattometro Philips con radiazione Cu/Ni
nell'intervallo angolare 25°35° 2, ad una velocita di 1° 22/min.

(*) Solo eceezionalmente si sono eliminati eol separatore magnetico i minerali
pilt suseettivi.
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In questo intervallo sono comprese le riflessioni caratteristiche di tutti
i prineipali earbonati anidri (tab. I), nonché alecune di quelle delle
principali impurita sopraelencate,

TaseLLa 1.

Riflessioni caratteristiche dei principali carbonati anidri.
(da R. D. Grar, 1961)

specie formula Aoy 29 caKa gr. spaz. intensiti
caleite CaCo.-a 3.0359 20.394 R3e 213
kutnahorite CaMn (CO,). 2.9404 30.370 R3 231
ankerite CaFe(CO,), 2.9141 30.665 R3 231
dolomite ord.  CaMg(CO,), 2.8855 30.964 R3 146
dolomite dis.  CaMg(CO,). 2.8803 30.924 R3e —_
rodocrosite MnCO, 2.8440 31.428 R3e 246
siderite FeCO, 2.7912 32.038 R3e 243
magnesite MgCO, 2.7412 32.637 R3e 78.9
aragonite CaCO.-8 3.396 26.22 Pmen 100
3.273 27.22 52

NB. - Si tratta per tutti delle intensitd assolute, eccettoeehé per 1’aragonite per la
quale sono date le intensitd relative dei due riflessi pin forti.

Dopo tale esame qualitativo, ai ecampioni contenenti carbonati in
quantitd apprezzabile & stato aggiunto Si metallico, omogeneizzando la
polvere con una leggera macinazione a mano in mortaio d’agata. Si é
quindi proceduto alla determinazione di precisione del riflesso (1014)
della caleite e dell’eventuale dolomite, coprendo con quattro oseilla-
zioni complete ad 1/4° 28/min |'intervallo angolare tra il riflesso
(111) = 28° 442 del Si e quello del carbonato. La misura della distanza
grafica tra i riflessi, letti a 5/6 della loro altezza, ¢ stata eseguita con
un regolo appositamente costruito capace di misurare 0,01 mm ed i
dati, eonvertiti in gradi e millesimi, sono stati trasformati in d me-
diante le tavole di Faxc e Bross (1966) per Cu K,, .



50 G. LIBORIO, A. MOTTANA

Su tre campioni a caso & stata ripetuta la misura, a intervalli di
tempo e ripreparando di volta in volta il campione, allo secopo di de-
terminare 1’accuratezza delle nostre operazioni. I’errore ¢ limitato a
=+ 0°02 29 CuKe, corrispondente a = 0,002 A. Esso pud essere un po’
maggiore per alcune dolomiti presenti in scarsa quantitd, ma in nessun
caso supera 0,005 A. La precisione del metodo & stata determinata per
riferimento al CaCO,; C.G.S. (caleite pulverulenta precipitata): digi
di essa é risultato uguale a 3,0358 A, in buon accordo con quello ac-
cettato di 3,0359 A (Grar e Lamag, 1955) (*).

Infine, nei eampioni contenenti due fasi, & stato determinato il
rapporto di intensitd dei riflessi 1014 secondo il metodo di TENNANT e
Berger (1957), oscillando 4 volte a 1/4° 23/min e da esso & stato de-
dotto il contenuto percentuale di dolomite nella miscela earbonatica
(indipendentemente cioé¢ dalle altre impurezze) tramite il grafico dei
suddetti autori. Pur essendo a conoscenza delle limitazioni e delle im-
precisioni di tale metodo (RusnseLLs, 1970; Rovse et al., 1971), ci &
parso inutile ricorrere a procedimenti pit elaborati in considerazione
degli errori inevitabilmente introdotti per effetto della macinazione
(v. p. 48) e delle variazioni di matrice. I valori di %Dm riportati in
Tab. III sono quindi da ritenersi affetti da almeno 15% di errore
relativo.

Per aleuni eampioni particolarmente riechi in dolomite & stato in-
fine determinato il grado di ordine di questo minerale (0“': —;:I:ﬁ:—)
secondo il metodo di FilcarBAUER e GoupscaMipT (1966). i

Le intensitd dei riflessi suddetti sono state misurate con oscilla-
zioni ripetute due volte a 1/4° 2)/min su concentrati dai quali era
stata tolta la ecaleite con attacco in aecido acetico al 2% a freddo
(Atwoop e Fry, 1967).

Natura e paragenesi dei carbonati.

Sulla base dei dati diffrattometrici ottenuti nel corso di questa
ricerca (Tab. I1la), nei metasedimenti del « Complesso dei Calcescisti
con Pietre Verdi» prevalgono decisamente (85%) rocee contenenti car-

(*) Le misure effettuate eon gli standars dell’0.C.D.E. (Banque des Mineraux
non-metalliques) hanno dato risultati non soddisfacenti poiché si tratta di eampioni
notevolmente impuri. Per la ealeite: digy = 3,0320 A; per la magnesite:
dygiy = 2,7385 A.
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bonati. Questi perd diventano essenziali solo in tre quarti dei campioni
(seisti earbonatici p.d.) mentre ne esiste un eerto numero (8%) in eui
il earbonato supera di poeo il limite di reperibilita diffrattometrica (°).

TaseLra 11 a.

Quadro riassuntivo delle determinazioni eseguite sw litotipi del
« Complesso dei Caleescisti con Pietre Verdis delle Alpi.

Ne %o
Privi di earbonati 29 15
Con earbonati non misurabili 18 8
Con earbonati misurabili 148 Vil

TaseLLa I1b.

Natura ¢ paragenesi dei carbonati dei Calcescisti alpini
(seisti a carbonati p.d.).

Con sola ecalcite 108 66
Con caleite e dolomite 46 28
Con sola dolomite 8 4
Con ecaleite o ankerite 3 2
Con ealeite, dolomite e ankerite 1 tr.

166 100

Ai fini di una definizione dei Calcescisti su scala geologica, un
15% di rocce del tutto prive di earbonati dovrebbe rappresentare perd,
probabilmente, un valore in eccesso rispetto al reale. Cid dipende dal
particolare eriterio seguito nella campionatura originaria (CHIESA ef al.,
1972, pag. 6): in ogni localitia di prelievo & stato raccolto un litotipo
sl tipico, ma anche distintamente micaceo, al fine di permettere un’in-
dagine sulla paragonite. Di conseguenza & probabile che, tra localita
tralasciate, campioni raceolti in unitd non sicuramente appartenenti ai

(") Con la matrice presente e nelle particolari condizioni di strumentazione
usata, il limite di reperibilitd si aggira sull’1% tanto per la calcite quanto per la
dolomite, con tendenza a valori minori per quest’ultima. A conferma di questa
stima valgano i risultati delle ealeimetrie (CHIESA ef al., 1972 ed ivoltre numerose
altre determinazioni inedite). Sulla base delle ealeimetrie risulta inoltre che 1'am-
montare minimo di earbonato per poter effettuare determinazioni di preeisione
dei parametri reticolari (valore riferibile ad una presenza di earbonati in tenori
essenziali) si aggira sul 5%.

Rendiconti SI.M.P. - 6



52 G. LIBORIO, A, MOTTANA

Caleescisti e litotipi trascurati, il tenore di scisti non caleariferi debba
essere ricondotto, in media, a non pin del 10% e mostri forti fluttua-
zioni da zona a zona (cfr. Tab. 111).

Nei campioni in cui il limite di reperibilitd diffrattometrica é su-
perato (Tab. ITb), la caleite & presente nella quasi totaliti dei casi
(> 95%), mentre la dolomite raggiunge appena un terzo (33%) ed &
quasi costantemente associata alla caleite. La dolomite compare, sola,
in due localitd del Gruppo di Voltri, fra le altre, ma vi é presente uni-
camente in quantita limitata (GV-RV-58 e GV-RV-157).

L’unica altra fase carbonatica da noi riscontrata nel corso della
ricerca ¢ |’ankerite, molto rara e, di norma, associata alla caleite. E” no-
tevolissima, in particolare, benché unica, la presenza della paragenesi
ternaria caleite -+ dolomite -+ ankerite, su cui torneremo nella di-
scussione petrologica.

I risultati della nostra ricerca su tutte le Alpi confermano quindi
in pieno guanto gia riscontrato da CHarrErJeE (1971) nelle sole Alpi
Cozie. Possiamo inoltre confermare anche 1'affermazione di questo
autore sull’assenza di aragonite nell’orogeno alpino. Malgrado una
sua ricerca sistematica nelle due aree di metamorfismo di alta pres-
sione in cui pin probabilmente dovrebbe trovarsi (Alpi Cozie ed En-
gadina alta), ’aragonite non & mai stata reperita e, per informazioni
ricevute su ricerche di dettaglio (N. Fry, comun. verbale, 1971;
H. G. SCHARBERT, comun. verbale, 1972), essa appare assente anche
nell’area di Zermatt ed in quella del Gross Venediger, dove pure ab-
bondano rocce in facies di scisti a glaucofane.

Il limite di reperibilita dell’aragonite, in presenza di altri car-
bonati, si aggira sul 2% (Grar e GoLpsmiTH, 1963) ed in una matrice
come quella dei calcescisti, sale, probabilmente, ad un 3-4%. E’ quindi
possibile che piecoli tenori di aragonite (come queili riscontrati da
Horrmann, 1970, pag. 295, in Calabria e da lui identificati per colo-
razione differenziale) possano essere sfuggiti a noi come gia lo furono
a CHarteErJee (1971). D’aceordo con quest’ultimo, dobbiamo quindi
ammettere che una ricerea ancor piu meticolosa possa portare ad un
risultato positivo. Tuttavia considerazioni sulla cinetica della trasfor-
mazione aragonite-caleite (Browx et al., 1962, pag. 592) rapportate ai
regimi di temperatura e pressione sviluppatisi nell’orogeno alpino, so-
prattutto in considerazione del rialzo termico tardivo sovrapposto quasi
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ovunque alle paragenesi di alta pressione, e¢i fanno propendere a rite-
nere molto poco probabile la scoperta di aragonite metamorfica nelle
Alpi, eccettocehé forse in zone tettonicamente scollate in una fase
molto precoce dell’orogenesi oppure risparmiate dal rialzo termico sus-
seguente ().

I earbonati da noi descritti sono contenuti in rocee di grado me-
tamorfico molto diverso, ma comunque sempre piu elevato della zona
puramente diagenetica: non sono stati presi in considerazione, infatti,
lembi molto esterni della zona Pennidica riferiti allo stesso bacino se-
dimentario dei Calcescisti, ma non rispondenti maeroscopicamente a
tipi ealcescistosi (Flysch a Helmintoidi, elementi pennidici delle prealpi
vallesane),

In un ambiente tettonicamente complesso quale la zona piemon-
tese, & assai difficile stabilire una paragenesi sicura per la presenza
di numerosi relitti mineralogici. C'id & vero specialmente nella parte
piu interna, dove aleuni autori riescono a ricostruire fino cinque fasi
di deformazione e di rieristallizzazione (Nicoras, 1967; CHATTERJEE,
1961).

Ammettendo aprioristicamente che i carbonati (elemento quanti-
tativamente determinante nei Caleeseisti) siano rieristallizzati di volta
in volta adattando la loro composizione ad ogni successiva fase (cioé
siano sempre stati in equilibrio con il loro ambiente), essi risultereb-
bero in associazione stabile con tutti i silicati-indice del metamorfismo
compresi tra la clorite e la sillimanite nella serie di pressioni inter-
medie, e tra il glaucofane e la eianite in quella di alta pressione.

In alecune zone (Val della Mera) sarebbero anche in equilibrio
con minerali tipicamente di bassa pressione, quali la wollastonite
( TroMMSDORFF, 1968).

In teoria sarebbero quindi possibili paragenesi di ogni grado me-
tamorfico fino al limite di dissociazione proprio di ciascuna specie
carbonatica. Cido & stato effettivamente riscontrato da TROMMSDORFF
(1966) sia pure in un'area limitata ed a regime di pressioni intermedio-
basse.

Di conseguenza né le 12 paragenesi mineralogiche da lui descritte,

(") Neanche la ealeite-II, eio2 il polimorfo di alta temperatura della ealeite
normale o ealeite-I (BoErrcHER e WyLLIE, 1968), risulta presente nei Caleeseisti.
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né le 41 altre citate da CuHarTERIEE (1971, pag. 203-204) appaiono an-
cora sufficienti a deserivere la complessa situazione dei metaderivati
sedimentari dei « Caleeseisti ».

Un’affermazione di CHaTrerJee (1971, pag. 202) merita perd una
correzione immediata: non & esatto che non si trovi la paragenesi
dolomite-paragonite. In realtid, dall’esame della Tav. III risulta che,
di 53 ritrovamenti di dolomite, ben 32 e cioé il 60% sono presenti in
rocee che econtengono paragonite e, tra questi, un certo numero (6) pro-
prio nella zona studiata da Cuarrersee. Quest’ultimo fatto, in consi-
derazione della mole e dell’accuratezza del lavoro svolto dall’autore,
mette in guardia dal generalizzare i risultati conseguiti ed induce a
credere che, infittendo ancor piit le campionature, molto resti ancora
da scoprire sulle paragenesi dei Calcescisti alpini.

A titolo di anticipazione, a questo proposito, vogliamo aceennare
al recente ritrovamento di margarite (mica fragile ritenuta eccezional-
mente rara) in alcuni di guesti campioni.

In conclusione, & probabile che, come & risultata infondata la sup-
posta relazione antitetica paragonite-caleite, gia sostenuta su basi teo-
riche da Erxst (1963), e come appare ora infondata 1’antitesi para-
gonite-dolomite basata su considerazioni statistiche, cosi aeccadra che
nuovi studi sulla mineralogia dei Calceseisti con mezzi roentgenografici
(e ancor piit econ la microsonda elettronica) faranno risultare infon-
date parecchie altre relazioni antitetiche attualmente ammesse, alle
quali si di avvallo econ complesse elaborazioni termodinamiche.

Composizione e struttura dei carbonati.

La determinazione di precisione delle variazioni di composizione
delle caleiti e dolomiti dei Caleeseisti (7) & stata effettuata col metodo
roentgenografico indiretto originariamente proposto da HARKER e
Turrie (1955) e ripreso successivamente da numerosi autori. Il riflesso

(l{ﬁ-i), del quale abbiamo misurata la migrazione rispetto allo standard

(") Data la scarsitd, per frequenza e quantitd, dell’ankerite, non ci & stato
possibile per ora effettuare determinazioni di precisione dei parametri retieolari
di questa specie mineralogiea il cui significato, d’altronde, sta solo nel dimostrare
la presenza di (Fe®*) in eccesso nel sistema.
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interno, presenta due vantaggi ai fini di una valutazione indiretta
della composizione: & di gran lunga il pin intenso e quindi permette
misure precise anche quando il tenore di carbonato & moderato; inoltre
¢ estremamente sensibile alle sostituzioni isomorfe tra i cationi (Run-
NELg, 1970) ed alle eventuali varianti strutturali perché influenzato
in pari misura dalla variazione anisotropa di a, e ¢, dei quali costi-
tuisce all'incirea la bisettrice (GorpsmiTa e Grar, 1958, pag. 90). Pre-
senta il difetto della minore precisione di lettura angolare rispetto ai
riflessi di ritorno suggeriti da Govpsmrra et al. (1955), il che pero &
ovviato in parte, dato 1'uso del diffrattometro in luogo della camera
Debye, dalla misura in oscillazione, o, se necessario, in scansione cen-
tesimale (®). Il riflesso ¢ sufficientemente nitido infatti da far si che
nel corso della rostra ricerca si sia potuto osservare e misurare sepa-
ratamente, in aleuni eampioni, due caleiti coesistenti con diversa com-
posizione (Tab. III, pp. 73-79).

Le misure di dj; sono state riportate in Tab. III tanto per la
caleite quanto per la dolomite. In fig. 1 & rappresentata sotto forma
di istogrammi la distribuzione dei valori riscontrati. In quello rela-
tivo alla ealcite si & inserito anche 1'istogramma basato sulle sole ecal-
citi coesistenti con dolomite: esse hanno, ai fini termometriei, un ben
maggior significato delle rimanenti perché garantiscono di essere satu-
rate in Mg®*. I’andamento dell’ istogramma a), relativo a tutte le cal-
citi, mostra chiaramente tre massimi distinti, che si riconoscono con
arcor maggior evidenza nell’istogramma relativo alle caleiti coesistenti
con dolomite.

Questo andamento potrebbe essere interpretato come riflettente tre
particolari composizioni delle caleiti del metamorfismo alpino; tut-
tavia, pit cautamente, preferiamo spiegarlo per ora come risultato di
una distribuzione non omogenea dei campioni da noi racecolti nelle di-
yerse aree termiche alpine.

(") GoLpsMITH e GrAF (1958a, pag. 90) hanno proposto anche un metodo
diffrattometrico basato sulla misura delle riflessioni ad alto angolo ed in parti-
colare di (305.12); tuttavia 1’intensitd di queste riflessioni & molto bassa per cui
le preecisione, buona in earbonati puri, risulta molto diminuita in coneentrati poli-
mineralici,. Cid & stato del resto constatato anche da GorpsMITH et al. (1962,
pag. 675) e, successivamente, anche da GoLpsMITH ¢ NEWTON (1969, pag. 163) che
sono tornati alla misura della migrazione di 1014.
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I'istogramma b), relativo alla dolomite, presenta un solo massimo
spostato verso valori di d,;s ben lontani da quello della dolomite ste-
chiometrica, tanto nella sua forma ordinata, quanto in quella disor-
dinata (cfr. Tab. I, pag. 49 e GoupsMmITH ef al., 1961, pag. 456): esso
riflette accentuate deviazioni della composizione della dolomite da
quella prevista dalla distribuzione binaria Ca-Mg con la calcite, otte-
nuta nel sistema sperimentale CaCO3-MgCO; .

N. di campioni

misurati sulle fasi ear-

Fig. 1. — Curva di distribuzione dei parametri d 5,
bonatiche tipo caleite (a) e tipo dolomite (b) dei Caleeseisti delle Alpi. Mentre

la distribuzione di d,;;, nelle dolomiti & chiaramente unimodale, quella nelle

caleiti tende ad esserleu ltrimodale; in particolare lo & sicuramente allorché si
considerino separatamente le caleiti coesistenti eon dolomite (inserto a trat-
teggio fitto). Cid sta ad indicare, probabilmente, una distribuzione non rigo-
rosamente statistica dei campioni studiati rispetto alle zone di differente ter-
malitdh del metamorfismo alpino, con econcentrazioni particolari in tre aree di

regime termico notevolmente diverso.
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La migrazione di d,;, & stata trasformata in valori composizio-
nali nell’ambito di questo sistema, sulla base dei dati sperimentali di
Grar e Gorpsmira (1958), GoLpsmrta e Hearp (1961) e GonpsmiTH
e Newron (1969), rivalutati opportunamente a seconda delle corre-
zioni suggerite dagli stessi autori nel corso dell’affinamento delle loro
ricerche. I risultati (Tab. III), sono espressi graficamente nell’isto-
gramma di fig. 2, riferito alle sole caleiti. Come per le variazioni di
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Fig. 2. — Istogramma dei tenori di MgCO, in soluzione solida nelle fasi ear-

bonatiche tipo caleite dei Caleeseisti delle Alpi, otienuti mettendo in relazione
i valori reticolari d, .. effettivamente misurati con la variaziore dello stesso
parametro nelle soluzioni solide binarie CaCO,- MgCO, determinate sperimen-
talmente da GOLDSMITH e HEARD (1961) e GoLDSMITH e NEWTON (1969). Al
pari della fig. la esso risulta ehiaramente bimodale, con una <«eoda» in di-
rezione dei tenori pift elevati, corrispondente al terzo massimo meno accen-
tuato della fig. 1a.
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digis, l'istogramma presenta due chiari massimi che corrispondono a
tenori di MgCO;3 in soluzione solida nella caleite di 1,8 e 3,7% e inoltre
una «coda » verso i tenori pint alti che corrisponde al terzo massimo
meno accentuato mostrato dall’istogramma della fig. la.

L’applicazione dei dati roentgenografici di GoLpsmite et al. (1961,
pag. 456) alle dolomiti (?) sta ad indicare un quasi costante eccesso di
Ca in soluzione solida nella dolomite rispetto al rapporto stechiome-
trico 50 : 50. Questo eccesso di ('a era da prevedersi in considerazione
dei rapporti di equilibrio tra calcite e dolomite nel sistema, come ap-
paiono dallo studio sperimentale (Grar e Gorpsmrra, 1955), ma su-
pera ampiamente i valori dati da Goupsmita e HeEarp (1961, pag. 53)
per la coesistenza in equilibrio tra i due minerali a temperature di
interesse geologico.

Proiettando i valori di d;g effettivamente misurati per le caleiti
e le dolomiti coesistenti (vedi fig. 3) i punti non giaceiono né sulla
retta congiungente i valori di digy delle fasi pure, né su una curva
ad affinita parabolica tra di essi come nel caso (pilt aderente alla
realtd) di un solvus asimmetrico.

Si nota, invece, un andamento grosso modo lineare (benché la
dispersione dei punti superi di molto il limite di confidenza tollerabile
in base all’errore sperimentale) che diverge di un certo angolo dalla
suddetta congiungente teorica. ('id suggerisce la presenza di una va-
riabile che aumenta d’influenza nella dolomite in misura regolarmente
crescente ma pit rapida rispetto al suo variare nella caleite; in altri
termini, di una variabile che presenta maggiore affinitd con la dolo-
mite che con la caleite.

Tale variabile non pud essere la pressione perché, oltre che ad
avere un effetto minore sulla composizione di quanto osservato nei
carbonati dei Caleeseisti, essa tenderebbe a dare la deviazione opposta
all’andamento osservato: infatti, mentre una differenza di pressione
di 10 kb aumenterebbe dell’1,2% la solubiliti di MgCOj3 nella calcite,
riducendone dygy di eirea 0,004 A supponendo la temperatura costante
(GorpsmiTH e NEwToN, 1969, pag. 172), un aumento ancora maggiore
di pressione sulla dolomite (13 kb) farebbe erescere il CaCO; in solu-

(") T dati di questi autori sono riferiti a dolomiti disordinate ottenute sinteti-
camente, ma sono comunque da preferire a quelli di GoLpsMmIiTH e Grar (1958a,
pag. 94) perché la curva data da questi sulle dolomiti ordinate & basata su mate-
riale chimicamente impuro.
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zione solida di meno dell’1% (GorpsmrtH et al., 1962, pag. 672) cor-
rispondente ad una dilatazione di dg, di 0,003 A. A paritd di pres-
sione applicata, quindi, la deviazione nella fig. 3 risulterebbe verso il
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Fig. 3. — Relazione intercorrente tra i valori di d, jj,misurati in fasi caleitiche
e dolomitiche nei Caleeseisti delle Alpi. La correlazione negativa esistente tra
di essi appare evidente pur nella considerevole dispersione dei punti. E’ da no-
tare la mnetta deviazione dalla ecngiungente i valori di d o delle fasi pure
(3.0359 A per la caleite, 2.885 A per la dolomite). Cido sembra riflettere la pre-
senza di soluzioni solide di altre componenti earbonatiche (FeCO, o firse
MnCO,) concentrate particolarmente nella fase dolomitica.

basso rispetto alla congiungente teorica, invece che verso 1’alto come
effettivamente si osserva.

Dobbiamo dunque essere in presenza di una influenza connessa
con una variabile composizionale cioé, econ ogni probabilitd, con una
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vicarianza di Fe®*, la cul presenza nel sistema risulta dagli stessi
rostri ritrovamenti di ankerite (9),

Il tenore di Fe®* in soluzione solida in calcite e dolomite non pud
essere stimato quantitativamente con metodi ai raggi X a questi livelli,
ma tanto ovvie considerazioni di affinita chimica, quanto effettivi dati
statistici (GoLpsmite ef al., 1962, pag. 679) fanno chiaramente inten-
dere che esso & in gran parte presente come diadoco del Mg e quindi
risulta largamente concentrato nelle dolomiti. Se anche sostituisse in
pari misura il Mg della caleite non sarebbe presente in questa se non
come impurita (1),

In sostanza, quindi, mentre le determinazioni indirette sulla dolo-
mite sono senz’altro di qualitd inferiore, quelle sulla caleite sono an-
cora abbastanza accurate perché questo minerale possa essere usato
come indice termometrico.

Rimane da spiegare, tra le nostre dolomiti, la presenza di alecune
con apparente eccesso di Mg. Un eccesso molto limitato di Mg nelle
dolomiti ¢ dimostrato, nel sistema CaCO3-MgCO;, quando esse coesi-
stono con la magnesite, che perd non ¢ stata da noi mai riscontrata nei
Caleescisti ed ¢ anche da escludere per la semplice presenza di calcite
e per la bassa temperatura di dissociazione caratteristica di questo
minerale (Gorpsmith, 1959). Non & neppure possibile spiegare 1’accor-
ciamento di d,g; delle nostre dolomiti con la presenza di Fe®*, essendo
questo catione di dimensioni superiori al Mg**. Mancando quindi indizi
su un altro catione bivalente che possa deformare il reticolo nel senso
suddetto, né potendo attribuire il fenomeno ad un effetto di pressione,
dobbiamo attribuirlo a vizi congiunti strumentali e sperimentali, anche
in considerazione del fatto che lo searto massimo misurato ¢ di soli
0,003 A.

Per meglio completare la conoscenza sulla fase dolomitiea, abbiamo
anche tentato, in alecuni campioni (tab. 1I1), la misura del grado d’or-
dine 0° (FtcaTBAUER e GoupscHMITH; 1966). E' noto, infatti, che alla
composizione CaMg(CO;). possono coi‘rispondere due « polimorfi» di-

(") Un altro catione che ha spiccata preferenza per la dolomite, in eampioni
coesistenti con la caleite, & il Mn** (ATwoop e FRrY, 1967), ma non e’é prova della
sua eventuale presenza perché manea, nelle nostre rocce, la rodocrosite.

(™) Questo & vero fintanto che la dolomite ecoesiste con la ecalcite. Se essa
maneasse, tutto il Fe** disponibile andrebbe ovviamente a situarsi nella ecaleite,

restringendone considerevolmente il parametro d,;, (ROSENBERG, 1963 b).
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stinti, uno con simmetria del gruppo spaziale R3 (dolomite p.d.) ed
uno con simmetria del gruppo spaziale R3e, cioé con la stessa simme-
tria della calcite. Quest’ultimo fu originariamente riconosciuto in pro-
dotti di sintesi (GrAF e Goupsmrrh, 1956) ed interpretato come dovuto
al mantenimento metastabile di una simmetria poco ordinata, vale a
dire alla conservazione di una estesa soluzione solida tipo caleite stabile
ad alta temperatura (disordine termico: GorpsmitTa e Hrarp, 1961).
Successivamente la presenza di caleiti ad alto tenore di magnesio (pro-
todolomiti) é stata riconosciuta anche in natura ed in particolare negli
scheletri degli organismi marini e nelle rocce sedimentarie da essi deri-
vate. Studi recenti (cfr. CHiLiNGArR ef al., 1967; Barmurst, 1971),
sembrano indicare che, nel corso della stessa diagenesi, si ha un rior-
dinamento chimico e strutturale dell’originaria « high-Mg calcite » con
formazione dell’associazione stabile: dolomite ordinata -+ «low-Mg
calcite ».

La misura del grado di riordinamento é basata sulla presenza e
sull 'intensitd dei riflessi caratteristei della struttura a simmetria R3
nel concentrato (da cui, ovviamente, sia stata tolta ogni traccia di cal-
cite con attacco acido). Il metodo, qualitativamente elaborato da
GorpsmiTH e GrRAF (1958 b), ¢ stato quantizzato da Kinsman (1964, in
Baraurst, 1971) ed ancor meglio da FUcHTBAUER e (GOLDSCHMITH
(1966). Questi ultimi danno dei valori assoluti di 0° ricavabili dal rap-
porto di intensitd tra il riflesso (0115) che & proprio della simmetria
R§, ¢ (].150), che & comune alle simmetrie R3 e R3¢ e che quindi non
subisce variazioni nel passaggio da stato disordinato ad ordinato. Nei
nostri campioni tale rapporto indica un grado di ordine molto elevato
(> 0,95) e, quindi, tipico di una riorganizzazione completa, sia essa
dovuta ad un metamorfismo termico di grado elevato, sia, pin proba-
bilmente, ad un equilibrio raggiunto tramite influenze termiche anche
deboli, ma prolungate,

Composizioni delle calciti e applicazioni alla geotermometria
dei Calcescisti.

Dopo i primi risultati sperimentali sul sistema CaCOQOz-MgCO; ot-
tenuti da Harker e TurrLe (1955) e da Grar e Gowpsmrita (1955),
I’applicazione degli stessi alla geotermometria indiretta risultava quasi
inevitabile, ma, contrariamente alle aspettative che il sistema sperimen-
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tale lasciava supporre, questo metodo non ha goduto di una partico-
lare diffusione fino a gquando non sono stati confermati i dati compo-
sizionali anche con altri metodi e, soprattutto, con gli isotopi del-
1’ossigeno.

Cio era dovuto, probabilmente, all’influenza negativa dei ritrova-
menti di CHave (1954) sul contenuto di Mg(CO; nello scheletro degli
organismi marini attuali. Poich¢ in essi si riscontra un intervallo va-
stissimo di composizione (fino a 43% Mg 0Oy negli echinidi: SCHROEDER
et al., 1969 e con variazioni nette tra un elemento e 1’altro dello sche-
letro stesso: SKINNER ef al., 1963) si temeva che un’analoga dispersione
fosse presente nelle rocce carbonatiche. Solo dopo studi teorici e spe-
rimentali avanzati ei si rese conto che il processo di diagenesi (e ancor
pit il metamorfismo) facevano rapidamente equilibrare le «high-Mg
caleite » in coppie di fasi Ce 4+ Dm che rispettavano il rapporto di
distribuzione tra Ca e Mg previsto dal solvus sperimentale.

Il metodo termometrico fu, per la prima volta, applicato alle rocce
metamorfiche dallo stesso GorpsMiTH e collaboratori (1955 b) e poi da
Rosexrerp e Correr (1958) in una serie continua tra la zona della clo-
rite e quella della cianite; piil recentemente & stato ancora adottato da
CarpENTER (1967) sul metamorfismo di contatto, da Moraan (1970) in
rocce associate ad eclogiti e, infine, ripetutamente da autori russi
(MeLNik e JarosHCHUK, 1970; Jorre et al., 1971). Attualmente le cal-
citi magnesiache sono regolarmente usate per determinazioni geotermo-
metriche fondate sulla partizione isotopica 0%/015,

Sono di particolare interesse, al riguardo, i lavori di ScHWARcz
(1966), di SHEPPARD e ScHWARCZ (1970) e di Barnes e O’NEmL (1971),
perché essi mettono a confronto il geotermometro isotopico con quello
roentgenografico, fornendo cosi importanti elementi a conferma della
sostanziale aceuratezza del secondo anche se con esso non ¢ possibile de-
terminare l'influenza dei cationi estranei e della pressione. Molto re-
centemente Krrrz (1972, pag. 72) ha fielaborato 1'intera teoria termo-
dinamica della partizione della comporiente dolomitica nelle caleiti, di-

mostrandone nuovamente la relazione lineare con la temperatura in

Dm

termini di log X",

sotto 1 600 °C,

La trasformazione dei tenori di MgCO, presenti come soluzione
solida nella caleite (gid rieavati dalle misure diffrattometriche) in tem-
perature di cristallizzazione é stata da noi basata sulla curva di for-

vs 1/Tex per i due intervalli termici sopra e
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mula: log MgCO; = 1,727 X 10-*T (°C) — 0,223 che SHEPPARD e
Scawarcz (1970, pag. 163) hanno ecaleolato per regressione da scelti
dati del solvus sperimentale di GoLpsyiTH e HEARD (1961) e GOLDSMITH
e NEwron (1969). Questa curva, calcolata nell’intervallo tra 400°C e
1075 °C e controllata dai due autori tra 500 e 800 °C col metodo del
frazionamento isotopico d’ossigeno ¢ stata da noi estrapolata a tempe-
rature inferiori. Nell'intervallo fissato da SuaepParp e Scawarcz (1970)
lo scarto massimo tra i due metodi, secondo gli autori stessi, non su-
pera i 75°C ed in particolare le temperature determinate coi due me-
todi si avvieinano ancor pin tra i 500 e gli 800°C. Estrapolando la
curva al di sotto dei 400 °C ’errore cresce di molto e supera, probabil-
mente, i 100°C al di sotto dei 300 °C.

Le temperature ottenute sui campioni di Calceseisti in eui & pre-
sente la dolomite anche in quantiti accessoria ('*) sono comprese tra
128° e 664 °C. Esse sono proiettate in fig. 4 come quadrati, e secondo
la posizione di eciascun eampione. Le temperature pilt basse sono affette
dall’errore massimo e non sono quindi significative come valore asso-
luto, ma solo in rapporto alle altre piu elevate. A questo si aggiunga
che molte caleiti contenenti meno del 5% Mg(CO, coesistenti con dolo-
mite possono essere derivate da uno smescolamento tardivo di quest'ul-
tima, forse per effetto di una naturale evoluzione posteriore alla ces-
sazione dell'influenza metamorfica (Gorpsmita, 1960), Ne viene di
conseguenza che solo le temperature piil alte ottenute su ecaleiti eon un
contenuto di MgCO; > 5% (pari ad una temperatura di cristallizza-
zione di cirea 500 °C) danno dei valori termometrici sicuri anche se in
lieve eccesso sia a causa di un possibile eontenuto di FeCO; in solu-
zione solida sia per la maggiore solubilita di MgCO; nella calcite a
pressioni elevate ('*). Secondo SHEPPARD e Scmwarcz (1970, pag. 164)
comunque, l'eccesso non dovrebbe essere superiore ai 25°C al livello
dei 700 °C.

(*®) Basta che sin presente appena una traceia di dolomite perche la caleite
possa essere considerata satura in MgCO, e quindi giacente sul solvus polibarico.

(') Per ovviare all’influenza della pressione, MorGaN (1970, pag. 131) appliea
una correzione standard ai suoi dati, sottraendo 1% MgCO, da quello determinato
per via roentgenografica prima di passare alle temperature. Questo metodo pud
essere giustificato in un’area ristretta dove la pressione sia uniforme e nota per
altra via. Nel nostro caso le pressioni sono senz’altro variabili e non facilmente
rieostruibili, per eui riteniamo piit opportuno ignorarne 1’effetto facendo riferi-
mento al solvus polibarico eome comunemente eseguito dagli altri autori.
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Le temperature ottenute sulle ealeiti non coesistenti con dolomite
sono comprese tra 128° e 642 °C. Anche queste temperature sono state
riportate, con diversa simboleggiatura (cerchi), sulla fig. 4, ma su di
esse non si & fatto lo stesso affidamento di quelle precedenti per una
molteplicitd di ragioni.

Prima di tutto la mancanza di dolomite dimostra la maneata sa-
turazione in magnesio: la temperatura che si deduce é quindi certa-
mente in difetto rispetto alla temperatura massima raggiunta dal me-
tamorfismo e rappresenta il valore minimo rispetto a quella alla quale
la caleite puo essersi riequilibrata. Contemporaneamente 1'assenza di
dolomite fa cadere un nostro postulato iniziale (vedi pag. 60: che cioé
il Fe** sia per lo pin intrappolato in quest’ultima) per cui certe cal-
citi possono dare temperature anomalmente alte per effetto della viea-
rianza di Fe** che, come dimostrato sperimentalmente da RoSENBERG
e Hargrr (1956) & molto pin estesa in esse di quella di Mg** a pari
temperatura e che risulta decisamente favorita quando la caleite non
¢ gid satura.

E’ anche chiaro che certi valori assai bassi di temperatura (es.
70-GV-128 con 04% MgCO; pari ad una temperatura di cristallizza-
zone di cirea 0°C) sono dovuti ad una composizione globale della roccia
madre eccezionalmente povera in cationi capaei di sostituire il Ca®**,
a meno che non si voglia fare appello a cationi di grosse dimensioni
(Sr** o Ba®*) che interferiscano fino a mascherare |'effetto dell’even-
tuale Mg®* presente ('4).

In un contesto analogo si inserisce il fatto di avere eampioni eon
un duplice riflesso (1014) ciod a dire eampioni in cui sono presenti due
caleiti con diverso tenore di Mg(CO;. Si tratta, solitamente, di cam-
pioni nei quali 1'osservazione macroseopica mostra venule trasversali
di origine idrotermale o di secrezione tardiva. In un caso, pero
(MD-305), si & potuto constatare che si tratta sempre di caleite pri-
maria metamorfica, disposta in letti alterni chiari e seuri, questi ultimi
caratterizzati da abbondante grafite. Come & noto, la grafite & un mi-
nerale inerte in ambiente metamorfico, che costituisce un efficiente

(™) Un controllo di questa possibilitd, facilmente intuibile dal punto di vista
teorico, & stato da noi effettuato su di una ecaleite di carbonatite (Oka, P. Q., Ca-
nada) contenente 7% mol SrCO,: d ;, & risultato pari a 3.038 A, ciod appena pit
grosso della ealeite pura precipitata.
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ostacolo alle migrazioni di materia connesse con fluidi contenenti CO.
e quindi al raggiungimento dell equilibrio.

Le temperature, determinate con il metodo deseritto, sono state da
noi applicate al problema geologico del metamorfismo alpino dei Cal-
cescisti (vedi fig. 4 f.t.). E’ cosi risultato che da zona a zona, per le
caleiti coesistenti con dolomite, le temperature determinate sono in
discreto accordo con quelle ricavate con i metodi petrologici tradizio-
nali che fanno uso dei consueti minerali-guida.

Questo & vero, in particolare, per le temperature pit elevate: in-
fatti, nei Tauri, le temperature dedotte con la calcite si aggirano tra i
600 °C ed i 650°C (+ 25°C) in pieno acecordo con le paragenesi dei
silicati in eui abbondano cianite e staurolite. Risultati analoghi si os-
servano attorno alla eulminazione lepontina dove le ealeiti indicano,
di norma, temperature tra 550 °C' e 650°C, sempre in accordo con la
situazione geologica e con la termalitd definita sulla base delle parage-
nesi mineralogiche (dai 550°C-600°C della regione ticinese fino ai
700°C nelle Alpi Bregagliotte: Trommsporrr, 1966, pag. 432; 1968,
pag. 828).

E’ interessante notare qui (vedi fig. 4 f.t.) che la distribuzione
delle temperature massime limita quasi esattamente la stessa area gia
inclusa nella isograda della cianite da NieeL1 e NieeLi (1965) e che,
inoltre, marginalmente ad essa si ha un decrescere termico eoneentrico
distribuito, perd, con una certa irregolariti. Questa non &, purtroppo,
facilmente spiegabile, ma potrebbe trovare interessanti giustificazioni
geologiche nelle irregolarita riscontrate in isograde tracciate da vari
autori svizzeri sulla base di diversi minerali e paragenesi (cfr. WENK,
1970).

E’ significativo notare ancora che le due aree di massima terma-
litd suddette sono le stesse in cui manea la paragonite nei Caleeseisti,
a conferma di una relazione antitetica paragonite-cianite in ambiente
carbonatico gia da noi constatata (Criesa ef al., 1972) ed attribuita ad
una reazione prograda posteriore alla eristallizzazione originale della
paragonite nella fase di alta pressione del metamorfismo alpino.

Le temperature determinate sulle Alpi Oeccidentali mostrano un
andamento decisamente meno regolare di quello delle due culmina-
zioni, ma pur sempre si osserva la ben nota tendenza della termalita
a decrescere dall'interno verso 1'esterno della catena. Cid si osserva in
particolare nelle Alpi Cozie, presso Briancon, dove, a temperature
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medie sui 400-500 °C sul versante padano, fanno riscontro temperature
molto basse, sempre inferiori ai 300 °C, sul versante delfinese. Tempe-
rature altrettanto basse si riscontrano al margine del bacino terziario
piemontese tra Ceva e la Val Grana dove, com’¢é noto, i calceseisti sono
a volte cosi poco metamorfici da contenere ancora resti fossili (Fraxcar
e D1 SteFaxo, 1896 ; Micuarp, 1967).

Nel gruppo di Voltri la situazione & abbastanza confusa (pur man-
tenendosi, a grandi linee, un decrescere termico da Nord verso Sud),
ma, date le complicazioni della tettonica postalpina e postmetamorfica
(Rossi, in stampa), ¢id non pud sorprendere nessuno.

La fasecia di termalitd relativamente alta, riscontrata al margine
padano delle Alpi Cozie, continua verso Nord, in buon accordo con la
situazione geologica che vuole qui la continuazione del massimo termico
finale del metamorfismo alpino (BrearrH, 1962; Bocquer, 1970; CHaT-
TERJEE, 1971). Essa sembra insinuarsi anche verso 1'interno della ca-
tena in Val d’Aosta, benché si tratti qui di punti isolati pit che di un
andamento regolare.

Non mancano nelle Alpi occidentali dei punti di alta temperatura
decisamente aberranti ed inspiegabili al lume delle attuali conoscenze
geologiche. Per aleuni di essi possiamo trovare una giustificazione par-
ziale con composizioni globali ricche in Fe®* (presenza di ankerite),
per altri sorge il dubbio di una parziale eonservazione metastabile di
« high-Mg caleite » di derivazione sedimentaria, in particolare in zone
in cui sembrano mancare fenomeni penetrativi.

Nella finestra della bassa Engadina le temperature riscontrate
sono eccezionalmente alte rispetto all’aspetto quasi sedimentario delle
rocee e a quanto poco si conosce sopra il loro grado metamorfico. Qui
perd la frequenza di eampioni con ankerite sta a testimoniare la possi-
bilita di un’ampia viearianza col ferro. In particolare si ha qui 1'unica
associazione ternaria Ce 4 Dm -~ Ank che, secondo gli studi di
GorpsmiTH ef al. (1962), risulta decisamente favorita dalle basse tempe-
rature e, in ogni caso, ¢ limitata ad un massimo di 675 °C a pressioni
perd molto elevate (15 kb), ben lontane dalla realti geologica. Acco-
munando questi dati con quelli parziali di Rosexserc (1963 b) e
Rosexserc e Harker (1956) a bassa pressione, la temperatura di so-
pravvivenza della paragenesi ternaria pud essere ricondotta proprio a
quella della parte alta della facies degli scisti verdi.
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Riepilogo e considerazioni conclusive.

I carbonati presenti nel « Complesso dei Calcescisti con Pietre
Verdi » delle Alpi sono stati scelti come indicatori possibili della ter-
malitd del metamorfismo alpino, notoriamente variabile da zona a zona.

Lo studio roentgenografico di ecireca 200 campioni raccolti dalla
Jorsica agli Alti Tauri secondo criteri di distribuzione il piti possibile
omogenea, ma scelti originariamente per una ricerca di miche chiare
(Cuiesa et al., 1972), ha messo in evidenza la presenza di tre sole fasi
carbonatiche (calcite, dolomite ed ankerite) con esclusione completa del-
I’aragonite che pur costituirebbe un minerale possibile nelle aree di
massima pressione,

La misura della migrazione del riflesso (10?4) ha mostrato che tra
le calciti predominano le varietd moderatamente magnesiache (fino a
8,4% MgCO,), anche quando esiste un eceesso di MgCO; nella roccia
madre manifestantesi nella presenza contemporanea di dolomite. Le do-
lomiti, vieeversa, presentano parametri reticolari che corrispondereb-
bero a contenuti di CaCOy in soluzione solida in grande eccesso ri-
spetto ai valori ammessi dal solvus sperimentale; ¢id quindi lascia sup-
porre la presenza di un cospicuo tenore di Fe(CO; in soluzione solida,
che si & concentrato particolarmente in loro a causa dell’affinita chi-
mica tra Fe e Mg,

Il geotermometro elaborato da Gorpsmite e da vari supi collabo-
ratori sulla base del contenuto di Mg(O; in soluzione solida nelle cal-
citi, da, per i Calceseisti, valori approssimativi, ma in buon aecordo
con quelli ottenuti per altra via. Le temperature massime (550-650 °C)
si riscontrano nei ben noti « duomi di calore » degli Alti Tauri e delle
Alpi Lepontine; attorno ad essi le temperature decrescono gradual-
mente, in discreto accordo oen le isograde gid tracciate, con vari me-
todi, dagli autori svizzeri.

Nelle Alpi occidentali si pud ancora seguire il ben noto motive di
distribuzione decrescente della termaliti dall’interno verso 1’esterno
della catena, ma complessitia tettoniche e metamorfiche intervengono a
rendere difficile 1'interpretazione nei dettagli. Cio ribadisce la caratte-
ristica geologia frammentaria di quest’area a movimenti essenzialmente
tangenziali: in clascuna zolla dislocata che la costituisee, il metamor-
fismo termico della fase finale alpina, gid per sé¢ pin debole di quello

Rendiconti S I.M.P. - 7
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verificatosi nei due duomi di calore delle Alpi centro-orientali, si &
sviluppato in modo differenziale senza portare neppure, talvolta, al
completo riequilibrio delle paragenesi e delle composizioni dei minerali.

Dalle osservazioni compiute sui Calcescisti delle Alpi resta co-
munque accertata 1'utilitd della geotermometria sui carbonati anche su
vaste aree, sempre che, perd, la composizione globale delle rocce sia omo-
genea, ma anche abbastanza complessa per permettere l'istaurarsi di
reazioni chimiche nei minerali atte a permettere loro di raggiungere
I’equilibrio termodinamico.
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Fig. 4 (a fronte f.t.). — Distribuzione delle temperature metamorfiche nelle roecee
del ¢ Complesso dei Caleeseisti con Pietre Verdi» A.A., dedotte per via roentgeno-
grafiea tramite il geotermometro di GoLpsMmITH e GrAFP (1958) meodifieato.
Nell’ inserto: le principali isograde e le segnalazioni isolate di minerali-indice del
metamorfismo alpino dedotte da varie fonti della letteratura,

Segni convenzionali relativi alla temperatura.
W @ superiore ai 600°C

tra 500° e 600°C

tra 400° e 500°C

tra 300° e 400°C

inferiore ai 300°C

OB E &
OGee

N.B. - 1 quadrati si riferiscono a temperature ottenute con caleiti coesistenti con
dolomiti; i eerchi a ealeiti sole. In aleune aree la distribuzione dei punti
@ comprensiva di pin determinazioni.

Segni convenzionali relativi allo schizzo geologico.

Depositi superficiali della pianura padana e depositi molassiei,

Catena del Giura Franco-Svizzero.

Dominio Elvetico-Delfinese,

Dominio Pennidico: unitd brianzonesi, subbrianzonesi e piemontesi p.p. (ofio-
liti).

Dominio Pennidico: Caleescisti.

Dominio Austroalpino.

Dominio Sudalpino.

Catena Appenninica,

PNOU BN



PR
.................... PRINCIPALI ISOGRADE E MINERALI - INDICE
TRt g e =] DEL METAMORFISMO ALPINO
I — Eee
&
lawsonite o tremolite e caicite
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= [ laucotane o BT diopside e calcite
= -
=1 biotite B wollastonite
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Lartegite A Barecets



TapeLua 1I1. — Localizzazione e valori misurati ed estrapolati per le fasi carbonatiche dei Calcescisti delle Alpi.

. CO, %% Dm Para-
Ne Coordinate a. ey BMEWs| meucy | (Dmy|BMECON 1y Note
geografiche (§) |[ 1a1a (C¢) in Ce 0 ‘( 1z (D) in Dm ‘ ce’Tom l in vol. | gonite |
GRUPPO DI VOLTRI
GVRV 57 3°42:53" W 44°27/32" 3.024 4.0 47Re A
GVRV 46 3°43:20" W 44°27'55" 3.081 1.7 262° A
GVRV 40 394343 W 44°2801" 3.031 1.7 262¢ A
GVRV 25 3°43749" W 44°29702” 3.030 2.0 303° A
GVRV 88 3°44'06” W 44°33'28" 3.028 2.7 379¢ A
GVRV 87 3°44'08" W 44°33'28" 3.026 34 4370 A
GVRV 153 3°44'19" W 44°32:22" 3.020 5.3 549° A
GVRV 144 3°44726" W 44°32:15" 3.020 5.3 549° A
GVRV 138 3°44'31” W 44°32'15" 3.029 2.4 349° (0]
GVRV 134 3044:32" W 44°32:15” 3.026 3.4 437 A
GVRV 124 3°44'38" W 44°32716" 3.023 4.4 5020 A
GVRV 433 3°54'39" W 44°28+49” 3.025 3.7 4589 n.d. n.d. .. n.d. A
VALOSIO
69GV 56 3°56'28" W 44°36'23” 3.029 24 349° ..
ALPI MARITTIME
T0GV 19 4°01'55" W 44°34'26" 3.026 3.4 4370 A
TOGV 64 4027327 W 44°20057" 3.032 1.4 214° 2.807 47.0 25 tracce A
TOGV 34 4029077 W 44°21'52" 3.025 3.7 458° A
TO0GV 39 4°34'33" W 44°19'52" 3.033 1.0 128¢ A
TO0GV 40 4°34'33" W 44°1952” 3.033 1.0 128 A



(segue Tab. III)

%MgC}OJ

Ne Coordinate geografiche d, g, (Ce)| i | T(°C) |dy47,(Dm )‘%]\l&gco] | S ) - . ;7:13:1' z:::i?te Note
|
T0GV 175 5°04/35" W 44°19+48” 3.029 2.4 349° A
T0GV 300 5914750 W 44°2510" 3.032 1.4 214° 2.886 50.8 30 tracee A
T0GV 301 571420 W 44°24745” 3.030 2.0 303 n.d.
70GV 302 7°01'05" W 44°49/38” 3.031 1.7 262° n.d. n.d. 30 fracce P
ALPI COZIE
TOGV 49 5°16°20" W 44°24'13" 3.025 a7 458¢° A
70GV 50 5915357 W 44°23739” 3.032 1.4 214° M
T0GV 177 5°17+40" W 44°29°00" 3.030 2.0 303° 2.885 51.0 1.51 45 0
T0GV 179 5°23'00" W 44°20°20" 3.015 7.0 618° 2.901 45.6 7.33 15 A
T0GV 180 5020035 W 44°30104" 3.025 3.7 458 A Ankerite
T0GV 181 59197327 W 44°3058” 3.031 1.7 2620 2.885 51.0 0.31 82 O 0° = 0.96
TO0GV 182 5°20°57" W 44°3236" 3.028 2.7 379 A
TO0GV 185 5°2319” W 44°3530” 3.021 5.0 534° A
TOGV 186 5°25'52" W 44°37'527 3.029 24 3490 M
70GV 162 5924227 W 44°22:11" 3.031 L7 262 A
T0GV 172 502323 W 44°41'08" 3.030 2.0 303° A
TOGV 171 5°23'54" W 44°41'37" 3.029 24 349° A
T0GV 170 5931058 W 440427547 3.019 5.7 5660 A
T0GV 169 5°3528" W 44°41'57" 3.029 24 a49° A
T0GV 166 5934217 W 44°47719” 3.020 5.3 5480 2.893 43.2 0.87 58 M
TOGV 167 5°37'48” W 44°4553" 3.033 1.0 128 i
T0GV 187 5e24+427 W 44°52'50" 3.027 3.0 405" n.d. o.d. n.d. tracee A



(segue Tab. II1)

|
Ne Coordinate geografiche d;, (Ce) %Mggcoa
|
T0GV 189 5°23’177 W 44°57'36” 3.024 4.0
T0GV 303 7°00°33" W 44°49'33” 3.028 2.7
70GV 304 7°00'33" W 44°49°33” 3.029 24
70GV 310 6°5824" W 44°49'28” 3.033 1.0
T0GV 311 6°58'24" W 44°49728” 3.017 6.3
70GV 313 7°00r55" W 44°49'37" 3.032 1.4
T0GV 314 70017127 W 44°49'33"” 3.029 24
TOGV 315 7°0112" W 44°40/33" 3.026 3.4
70GV 320 7°01°40" W 44°49746" 3.030 2.0
T0GV 322 7°01'55" W 44°40'52" 3.031 1
T0GV 326 7°02:40" W 44°49°49" 3.022 4.7
70GV 334 G°56'20" W 44°49°05" 3.021 5.0
7T0GV 340 6°54'50" W 44°47740" 3.029 2.4
TOGYV 341 6o54:50" W 44°4740"” 3.027 3.0
TO0GV 342 6°54:00” W 44°47'35"” 3.031 1.7
TOGV 344 6°53:10" W 44°47°20" 3.020 5.3
TOGV 345 6°53:10" W 44°4720" 3.024 4.0
T0GV 155 5o39°51” W 44°54'00" 3.033 10
700GV 158 5o44'55" W 44°53731" 3.033 1.0
T0GV 152a 593709 W 45°01'41" 3.032 1.4
706GV 151 5°46:10” W 45°03'40" 3.030 1.0
7T0GV 150 5°28748” W 45°06'39” 3.017 6.3
TO0GV 80 5°26:27" W 45°08’50” 3.030 2.0

T(0) dygr(Dm)

478°
378°
349°
128
592°
214°
349°
437°
303°
262°
520°
534°
349°
405°
262°
549°
478
128
128°
214°
128
5920
303

n.d.

IRIN

..

2.805
n.d.

n.d.
2.806
2.900

n.d.
2.902
2.893

|% Mgr(JO,I

n.d.

n.d.

n.d.

47.6
n.de

n.d.
47.0
46.0

..
45.3
48.6

o D ‘ Para- "
| IC"/ID’“ in vol. gonite S
18.5 <10 A
A
30 tracee i
A
1.d.
A
A
25 tracce A
0
0
A )
2,12 37 A
50 tracce A
A
50 tracee P
0.95 56 A
1.84 42 A
0
47.0 {racee 0
11.3 10 A
4.09 23 P
M
A



(segue Tab. II1)

| % MgCOa

% Dm | Para-

Ne Coordinate geografiche ‘ 111 (Ce) %Mggfs T(°C) d]"“ (Dm) n Thin o - i vol, | igumite Note
|
ALPI GRAIE
T0GV 81 5029453 W 45°12'58” 3.028 2.7 378¢ A
T0GV 82 7°32:467 W 45°1515" 3.026 3.3 429° M
TOGV 83 5°37:26" W 45°1700” 3.023 44 5020 2,893 48.2 9.5 12 A
T0GV 190 5°15'39" W 45°13'03” 3.017 6.3 592° 2.892 48.7 10.0 11 A
T0GV 191 501432 W 45°1403" 3.017 6.3 592° 0
70GV 193 5°0511" W 45°19:10" 3.021 5.0 534° A
TOGV 84 4°2548" E 45°37'59" 3.026 3.4 473? P
T0GV 85 4°26'24" E 45°37'59" 3.023 4.4 5020 P
T0GV 86 5°34019" W 46°40:30” 3.018 6.0 580° A ()
70GV 87 5°20040” W-45°9(08" 3.024 4.0 478" P
T0GV 198 5°15°09" W 45°41'50” 3.011 8.4 G442 2.806 47.4 5.65 18 A
706GV 194 4°42:50" W 45°4528" 3.022 4.7 520° 0
T0GV 195 4°4522" W 45°40°33" 3.023 4.4 502° 2,804 48.0 0.97 55 P
T0GV 196 5°14716" W 45°35:09” 3.017 6.3 592 o]
7T0GV 199 5°0521" W 45°36°38” 3.016 6.7 607 O
TOGV 200 5208745 W 45°51/12" 3.023 4.4 020 A
T0GV 201a  5°00002” W 45°45'51" 3.024 4.0 4782 A
TOGV 201b 50000027 W 45°45'51" 3.026 3.4 437 0
TOGV 202 4050048 W 45°51750" 3.023 4.4 5020 .. n.d. 7.0 15 (0]
TOGV 203 4°50748" W 45°52/05" 3.015 7.0 618° 2.896 474 2.94 30 B
TOGV 204 4°49:29" W 45°56:27" 3.024 4.0 478" 2.887 50.4 n.d. P
T0GV 205 4°44°03” W 453858~ 3.030 2.0 3039 0
T0GV 207 4°53'33" W 45°32/12" 3.022 4.7 5200 A
T0GV 208 4°56:53” W 45°25'49~ 3.025 3.7 458° M



(segue Tab. III)

1 T ;
0. | q in .
Ne Coordinate geografiche ‘(Ihm((}c) %?iggco‘ T(°C) |d, 7, (Dm)| %;:[ig;;?" Tee/Tpm . if ?;111 | i:s;?te Note
ALPI PENNINE

T0GV 88 7012057 B 46°04'35” 3.026 3.4 4370 0

T0GV 91 7°30125" E 46°03'40” 3.027 3.0 405° (6]

T0GV 90 7e30050" E 46°03'45” 3.020 5.3 549° 0

T0GV 92 7285337 E 46°1615" 3.024 4.0 478° 0

TOGV 94 7°49'05" E 46°00752" 3.031 1.7 262° B

T0GV 95 7°49°00" E 46°00'52" 3.031 1.7 262° A

TOGV 93 7°53'00" E 46187307 3.025 3.7 458° P tracee Ankerite?
T0GV 100 820550” E 46°11'03” 3.023 4.4 5020 0

TOGV 99 820225 E 46°15°05” 3.011 8.4 664° 2.804 48.0 1.16 Tk 0 0° = 0.97
T0GV 96 8°00758” E 46°18715” 3.020 5.4 553° 0

T0GV 104 4001'48” W 46°26'29" 3.025 3.7 458° (0]

70GV 101 4°08749” W 46°26738” 3.016 6.7 607° 0

T0GV 262 4°06:20" W 46°25'36" 3.019 5.6 562° 0

TOGV 263 4°05'46" W 46°26'34" 3.032 14 214° (0]

TOGV 287 490306” W 46°27°25" 3.033 1.0 128 0

T0GV 288 420306 W 46°27'25" 3.020 5.3 549° 0

TOGV 295 400341 W 46°26'31" 3.016 6.7 607° 0O

ALPI LEPONTINE

70GV 133 6°24/357 B 46°20708” 3.023 4.4 502° 0

TOGV 134 6°1703" E 46°31°11" 3.020 5.3 549° 0

T0GV 132 805740" E 46°29'40” 3.022 4.7 520° 0

T0GV 130 8°56'23" E 46°32'36” 3.013 7.7 642 0



(segue Tab. I111)

Ne Coordinate geografiche idlU—H(Cc)‘ %iii%(c}osl T(C) |dy7,(Dm) %;:'I%(i?s Lo it Tses ‘ :f ]3;?. ::::?te Note

T0GV 128 6o52/28" E 46°26'06” 3.035 0.4 <100° i

T0GV 127 9012157 E 46°27°15" 3.014 7.3 629° 0

T0GV 119 9°0540" E 46°38'45" 3.022 4.7 5200 O

TOGV 117 9°04:40" E 46°38:40" 3.029 23 3157 2.801 49.0 n.d. n.. (0] 0° = 0.97

ALPI RETICHE

T0GV 232 6°51:02" E 46°3949" n.d. n.d. n.d. 2.900 46.0 0.89 a7 0]

T0GV 125 9°3315" E 46°2727~ 3.020 0.2 a49° 2.889 46.4 1.17 b2 (0]

706GV 124 9°30°30” K 46°2820" 3.031 LY 262° (0]

T0GV 121 924007 E 46°47'30” 3.028 2.7 379° P

T0GV 224 9°3505" E . 4628327 3.032 1.4 214 O

TOGV 225 0°3505"” E 46°28'32" 3.019 3.7 566° 2,806 47.0 1.08 54 &)

TO0GV 226 9°35'05” E 46°28'32" 3.014 7.3 629° n.d. n.d. 2.70 32 (0]

1534 2939°07" W 46°12/13” 3.024 4.0 4782 0

MD-305 2°40'23" W 46°1709” 3.024 4.0 478° n.d. *)
MD-333 20400487 W 46°18'51" 3.028 2.7 379° (0] Ankerite?
706GV 115 9°36:31” E 46°58'25" 3.018 6.0 A80° 2.889 49.8 10.7 10 O

T0GV 114 7021'55" E 46°57'50” 3.019 5.7 566° O

706GV 113 10°1514" E 46°46°00” 3.030 2.0 303° (¢]

T0GV 112 10°22:30" E 46°49"55" 3.029 2.4 349° 2

T0GV 111 10°26:30” E 46°49°55" 3.027 3.0 4050 P

706GV 109 10°2831" E 46°56'12" 3.030 2.0 3037 (0]

T0GV 106 10°32/20" HE 46°58'26" 3.030 2.0 303° 2.893 48.2 8.0 15 (8] Ankerite
TOGV 107 10°32:20" E 46°5826” 3.029 2.3 a15° P

T0GV 108  10°35'35" E 47°01'00" 3.027 3.0 405° P Dolomite?



(segue Tab. II1)

| — . | :
A . v M 'a 4
Ne Coordinate geografiche |d,gq, (Cc) %?:3&0' T(C) ‘d,m(nm)‘%in ﬁ Y :’:2;‘1’ | ;’:n’;‘m |

Note

FINESTRA DEI TAURI

TOGV 69 1°00703” W 46°53'56" 3.015 7.0 G18° 2.803 48.4 0.67 65 0
TO0GV 68 12007037 W 46°53°56" 3.014 74 Gage 2,808 48.4 3.1 20 0
T0GV 74 0°59'24" W 46°57'36" 3.024 4.0 4787 O
T0GV 76 0°39:25" W 46°55:37" 3.014 74 632’ n.d. n.d. 9.0 12 0
T0GV 77 0°39°25" W 46°55°37" 3.016 6.8 611 2.801 45.6 4.25 23 (8]
T0GV 79 0022738 W 47°01'19” 3.016 6.7 607 n.d. n.d. 43.33 traeze 0
T0GV 212 12°46:35” E 47°04:00" 3.023 4.4 502 0
TOGV 215 12°50°00” E 47°08'00" 3.013 7.7 G420 0
TOGV 217 1205000 E 47°13°00” 3.017 6.3 592 0
TOGV 218  12°31°00” E 47°02'40" 3.020 5.3 H49° A
TOGV 219 12032257 E 47°01'00” 3.027 3.0 4057 1y
TOGV 220  12024°00” E 47°0055" 3.025 a7 4580 0
CORSICA
TOGV 233 9°29'30" E 42°46:30” 3.032 1.4 214° M
TOGV 236 9°29°30” E 42°53:00” 3.033 1.0 128 A
70GV 239 9°21°00” E 42°53'00" 3.024 4.0 4780 n.d. nd.  >50 A
TOGV 244 922730 E 42°31'30” 3.025 a7 458° p 4

(*) Contiene due ealeiti con d 3.022 ¢ 3.020; % MgCO, in Ce = 4.7 e 2.4; T (°C) = 520° e 349°.
(v) Contiene due ealeiti con d,;, 3.018 o 3.026; % MgCO, in Ce = 6.0 e 3.4; T (°C) = 580° e 437",
(*) Contiene due caleiti con d,;;, 3.024 ¢ 3.080; %MgCO, in Ce = 4.0 e 2.0; T (°C) = 478° e 303°,

(§) Riferite alle carte ufficinli (in Italin a M, Mario, altrove a Greenwieh).

1014

SPIEGAZIONE DELLE ABBREVIAZIONI: Ce = caleite; Dm = dolomite; I = intensiti; 4, M, P, O = presenza di paragonite in abbon-
danza (4), in quantith media (M), in tracee (P) o sua assenza (0).



80

G. LIBORIO, A. MOTTANA

GVRV 79
GVRV 105
GVRV 307
GVRV 425
TOGV 41
TOGV 42
TOGV 43
T0GV 45
TOGV 46
TOGV 47
T0GV 54
T0GV 89
T0GV 103
70GV 105

Campioni non contenenti carbonalfi.

3°44°17"
3°43°35"
3°4542”
3°47732"

W 44=3332~
W 44°33728~
W 44=3236~
W 44°23745"

4°33'50" W 44°1843~

403350
4°39:02~
4°5721”
4057112
4°57'25"
4°4300"
7021756
4°02:28"
400632

W 44°18-43~
W 44°17736"
W 44°18°53~
W 44°18-48"
W 441843~
W 44°21736"
E 4601450
W 4602457
W 462167227

70GV 116
70GV 118
70GV 120
70GV 122
T0GV 129
TOGV 135
TOGV 154
TO0GV 159
T0GV 165
TOGV 184
T0GV 192
TOGV 306
T0GV 336

9°31-28~
9°04°40”
9°05°40”
9°26-32~
825623~
892830~
53951
5°44755"
593133
592552
590458
6959734
Go5548"

Campioni con carbonati in traccia
su cui non si sono potute effettuare misure di precisione.

a) Con sola caleite.

T0GV 163
T0GV 197
T0GV 206

5°26°48"
5°15°58”
4°37°00~

b) Con sola dolomite.

GVRV 58
GVRV 157
T0GV 56

T0GV 102

3°4253”
304415
4°44°09"
4°01'50"

W 44°44708"
W 45°40743~
W 45°49'41~

W 44°2734”
W d44°32:22~
W 44°2103”
W 46°25'59”

e) Con caleite + dolomite,

70GV 210
70GV 231

6°51°02"

120497457 T 47°03%45"

E 4604158~

70GV 238
TO0GV 337

T0GV 305
T0GV 312
T0GV 338

GVRV 434
TOGV 343

9°2300"
605543

7°00"33"
7°00°55"
6o55°43"

3040°24"
Go53110"

N.B. - Le coordinate geografiche dei campioni in tabella sono state
cartografia ufficiale della nazione in eui sono stati raecolti.

E 46°4751"
E 46°38'40”
E 463900~
E 46°40731"
E 46°32736~
E 46°2835"
W 44°54°00"
W 4425331~
W 44°47'55"
W 4423508~
W 450147227
W 44°49'30”
W 4404828~

E 42°5420~
W 4448728~

W 44°49°33~
W 44°49°37"
W 4424828~

W 4402809
W 44247720~

dedotte dalla





