
I CAHBONATI DEI CA.LCESCIS'I'I

IN RELAZIONE ALLA DISTRlB ZIONE

DELLE TEMPERATURE METAMORFICHE ALPINE (..)

ABBTRAC'I'. - Carbolla/e -miNeraI, 01 the alpille CfJlc8ch~t8 (lIIa their compo·

dtiOlu wi/1l regara lo IIle nu:/MflOrpllic theT-mm grad~/.

Type Rnd cOlllpoait.ion of Iho ellrbonale mineralg oeeurriug in Ilio cllleBchislS

or Iho 1l1piuo Ponnidio bolt hnvo bccn in\"eatignted ~~'Blelllnlielllly by x·rny pOll'der
diffrnetion mOlhoda ;1] !!ome 200 AAlllplcs collected trom Corgka lo lho Taucrn
lI'indoll'. Carbonates are pre~llt hl about 85% of the IIllmplu, tnllinly in ellSCntllll
"mouut. (table 1). Three only apet:ic. were found: elIleite ia almost ubiquitouB
(95%); dolomile ~our. in ono third or t!le earbollate-bearillg al)CCimena, usuali)·
eoe:dsling with ealeite; ankerito ia rare. Aragonite l!Ould nel"cr be found in spite

ot a systematie Beanh iII the t'll'O areaa ...here tbe high.pl't"lJore phase ot Ihe
Rlpine rnetalOOrphiBrn is beliCTed to have reaehed its e1imu:.

In the Pennidie belt carbonatClll eoeIist, onder eonditionl or apparent equ.ili­

brium, with ali tbe index·minel'1llls of tbe metamorphis.m, as already lhown b.\'
Cbaltorjee (19il) and Tromn\8dorff (1966, 1968) in t""o separated area.. Arnong
tbc obselTed allllCmblagClll a few "'ere found whieb prel"iously had 00en tbooght to
be rare or impolllliblo: paragonite-ellleite (normal), paragonile-dolomite (eomUlon)

and margarite-paragonite-ealeile (r.re).
Tbe earOOnl.1.8 eompollilions wero tlIteemed by tbe x-ray method of Harker

nlld Tuttle (1955), on tho basia or tho retlultil obtained by Goldsmith and ~O'lTOr­

ker. in tbc Caco,· MgCO. synthotie sYlltom. In ealeitea d(lOi") "ari08 from 3.035
tn 3.011 A (:t; 0.002 A), s-ugge&ting ~lgOO, eonlenls in lIOlid !olulion ranging frolli

OA lo 8A%; in dolomitel d(1014) "arietl from 2.885 to 2.90"! A (± O.OO:? to
0.005 A), luggesting a few eOlllpos-itiol18 with a slight exce!13 of MgCO, buI, more
cOlllmOllly, eompOBitiol18 with IllI exeOJlJl of CnCO•. 8ineo Iltis would be largely o\"er
Ihe amount<l permitted b,· the expcrimctllallr dl'tcrminc(l IlOh'us- ia Ihe S''lllcl1l

CaCO.· 1\IgCO., aud thero i~ HO Iinoar relaliollship betwoen Iho d(JOI4) of co­
oxislitlg caleitos ami dolomile. (fig. 3), it ia beliel'cd thal. olhor cnlioll~ ure IlrellCnl

(') htilulo di Mineralogia dell'Uni,'euilà di Milano, Via Bottieelli 23;
20133 Milano.

(") 1A\'oro C!lCg'uito Del quadro delle ncerehe sul Gruppo di Voltn 80'''1"011­

I:ionaio dal Consiglio Nal:iOllalo delle Rieerehe.
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in these earboll&let lhal. CDlleentrate partieularly in dolomiles becaul!e DC tbeir ehe­
mical affinit, wilh Mg. The oecurnnee of IlOlne aoir.erites •• free phasea poiou

out for Fe"+. To Ihis polol one aingle teTuar,. 8MCIDblage ealeil.8 + dolomite + ali­
kerite ia ramarkable.

Disregarding the IIlight eompoaitional de\'iation from the binar,. join

CaOO,- MgCO., t.ellll~raturel'l oblaillcJ (rom Mg-l.K"arillg caleitca are iII salis(aeloTJ
Ilgrecment with Illuse llUgge!lt.ed by \'nriOUll authorll on the buia of the .ilieatie
Imrllgell~. In partieullir thcy aro "cry elose for tile 1.1"0 .therrnal high. or thc

LCllOlltine AII)S unti of the Tantrn \\';ndo"" wlieTe tempCrlllUrcll Ila high as 650·C
rll'pcar lo 1Jlwe been rencheù duriug !ho In,! mellllllorphie stage. In tho \Ve,tern
Alpa tlle Icmpcrnlure tlilltributiOll ia morc irregular, but n genernl deerell!le from
.Ell~t westwlIrdll elln slill be traee<:l. Anonmlous high or low temperature", in thi~

portion of the Ilillinc arch, makc it clear that iron Cllnnot be dillregarded enUrel,.
or, alternllti"ely, lhM Ibc teelonic and IUctamorphie situation of this area bu DOt
boen deeipberecl t'llougb (fig, 4).

In ali Ibe Pennidie beh of the Al~ tbc preeise determinatiOIl of tho carbonate
enmposition IlCeIUS to gi ...e tbc petrologiSl .nolber useful 1001 lO in"'elItigate li

mtber tomplCll: geo-pelrologieal slantipoinl, wbere equilibriUlll conditiona among
lIi1icates can harldy be found or proo,'ed.

Introduzione e scopo del lavoro,

E' noto da, tcmpo come le melllTllorfiti dell 'ol'ogeno alpino pre­
sentino ulla ben definitu zoneQg,'ufill che è funzione del regime lacule
di lemperuturn e pressiolle sviluPI)atosi in modo diverso tanto lungo
quanto attravcrso la cìltenll. 1.J1l 1.011alità del metamorfismo è pllrli.
colarmente ben Ilota Ilelle Alpi C'entrali, dove esi~te una fondamentale
serie di lavori sia sulle roeee quarzoso-micacee (\\"1"_"", 1962; .1970;
NIOOLI e NIOOLl, 1965; NIOOLI, 1970), sia su quelle basiche (Wt:.."" e
KELLER, 1969; etc.), sia, infine, su quelle carbonatiche (TRmolsooRFF,
.1966; J968; SCIIWAXDER c WE.."K, ]967), .F'ruendo, inoltre, di Wla serie
parallela di dUli isotopici e radiomelrici su vari minerali (JAEOER et al"

1967; JAEOL'R, 1970) gli studiosi s,'i7.zeri sono stati in grado di deCi.
nire con pl'ecisione due fa.si metllmorfiche principali, già distinte in
base alle osservllzioni petrografiche: In pl'imll di alta pl'cssione e bassa
tempcriltuJ'H (circa 70 MA), la seconda di 11l1U t.cmpcl'llt.ul'a e bnsslI
pressione (dopo 70 MA e prima di 38 MA); rillO!1OSCOllO, inoltre, unll
fuse di illlllllzllment.o e dClludnmento probabilmente llneora in corso.

Un quadro lUllllogo è stato riconosciuto nelle Alpi Orientali, llln
qUI non è llllCOfU llltreUanto bene documentato prornlbilmente in con­
siderazione 1111che di una maggiore <:omplessitlì dei fenomeni, già e"i-
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deliziantesi geologicamente con la presenza di estese coltri di ricopri­
mento e di gmndi finestre (SAXDER, 1929).

Nelle Alpi Occidentali è ben documentata da tcmpo la fase di
alta pressione, tanto nelle loocce busiche (BEAlITII, 1962; NICOLAS, 1967)
e acidc (LE~oÈVIlE e l\lICHARD, .1965; [.EFÈVRE, 1970), qWlIltO, più IOC_

centcmente, nei metadeloivuti carbolHltici (BOCQUET, 1971 i CHATTERJEE,

1971 i CUIES,\ et alo, 1972) mClltn~ resta anche riconosciuta, ma meno
ben documentat.a su basi strettamente mineralogiche, la fase tardiva
avvenut.a Il bassa pressione ed Il temperatura uguale o appena più
elevata di quelia inizi,lle (NICOI.M, 1967).

Hiassumemlo i flati su esposti per l'orogeno alpino nel suo in­
sieme, salt.a ali 'occhio tu! crescere del grado llIet;1mOlofico dali 'esterno
velOso l'interno della catena con un decresceloe parallelo dell'impor­
tanl':a della f1lse di alta pressione da Ovest verso Est (ClIlI::S,\ et aL.,
1972). Dovunque, tuttavia, gli studi più recenti mettono in risalto
una tl"llllsizione graduale tra rocce cont('llcnti zeoliti (<< l'acce sedi­
ment.al"ie» AA.) c rocce in facies di anfiboliti ad almandil:o o decisa­
mente <lnatettiche.

TI gradiente attualmente definibile nella fascia II metllmorfismo
alpino appare dipendere essenl':ialmente dalla temperatura poichli
l 'l\vllmpaese alpino, originariamente metamOlofosat.o Il bass<'1 tempera­
tUl"a e ad alta pressione, è rimasto immune dal termalismo tardivo
mentre il retl"Opaese lÌ stato ampiamente e complctamente dequilibrato
dl1 un mct.amorfiSlllO di alta t.emperatura che si irradia dai due «duomi
di calore» delle culminazioni lJepontina e dei 'l'auri. Per questo fntìo
alcuni aut.ori hanno addiloit.tul"ll al·bit.nlloiamente riunito le zone ad
alta pressione e ad alta tempcnltura di tutte le Alpi fino a consideraloe
l'intera fascia alpina in un quadro di gradualità completa in cui si
evidenziano i due massimi termici sopraccit.ati (ICIEXAST e VELDE, 1H70i
ERNST, 1971). Questa sintesi, in sè impropria, Iw il vantaggio app,l­
l'ente di rifletteloe le condizioni attuali delle metamorfiti c di rappre­
sent.are quindi l'effettivo dato di fatto, senl':iI interY<mt.o di interploe­
tazioni soggettive. l procedimenti usati per mettere in luce la zona­
Iit.ù del metamorfismo alpino sono, infatti, di vl1ria natura: in alcuni
dei lavori citati li stata presa in considenll':ione solament.e In distri­
buzione di alcuni minerali-guida, 11 volte chiaramente loelitti; in ailloi
sono state esaminate associazioni apparentement.e in equilibrio o ri2­
quilibrate; in pochi solnmcnte è stata presa in considerazione la Ya-
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nazione delle proprietii chimiche di un minel·tde-guidn, o delle sue
proprietà fisiche che ne riflettnno il sueeessivo adattarsi Il diversi
]'egimi di P e 'l'.

Quest'ultimo metodo, pur nOll scevro da severe limitazioni teo~

riche e pratiche, è, a nost.ro avviso, uno dei più promettenti procedi­
menti di indagine petrologiea su allineamenti metamorfici progradi.
Esso è complicato all'origine dalla rlifficoltà di tro\'are orizzonti chi­
micamente uniformi ed estcsi attrave]'so il supposto gradiente meta­
morfico, e, una volta identificat.o tilll'. orizzonte, dallo scegliel'e il
minerale idoneo, cioè non solo quello più frequente, ma anche il più
sensibile nUe \'ariaziolli di ambiente o, almeno, della variabile ambien­
tale cile si vuole dcterminare.

In precedenti lavori su rocce pelitiche abbiamo messo in luce come
Ic miche c11i,u'c costituiscano un mincmle idoneo alla zoneografia con­
tinua, pur ]:iconoscendone le limitazioni (r~1UOI!lO e I\I01'TANA, J970;
CHlE,;SA et al., 1972), Gli studi basati su di esse come mincrnlc-guidn
stanno ora facendosi semp]'c più frequenti, confermandoci la bontà
del procedimento usuto e della scelta del minerale-indicc proposto.

Passando poi a ricerche sul metamorfiSIllO alpino, è venuto spon­
taneo fa]' ricorso ad un orizzonte l'ecent.e abbastanza precisamente da­
tato, chimicamellte uniforme ed omogeneo cd est.esamente diffuso, uno
dei più tipici dell'oro~eno pennidico: i caleescisti del «Complesso dei
ClIlcescisti con Pietre Verdi» (I).

Come minerali indicatori abbiamo prima fatto uso delle miche,
trovando però difficoltà di illterpretazione proba.bilmente connesse con
sistemi chimicamente complessi e con ]'egimi PH•O - P ço• troppo va­
riabili. Sillmo allora passati allo studio dei ctl1'bonati.

Quesli minerali, con la loro struttura ioniea ben ,qnrta, prcsen·
tano, rispetto ai silicllti, il vantaggio di un pronto adattamento al·
l'ambiente chimico-fisico e quindi si possono ragiollevollllente ritenere
completilmente riequilibl'ilti nel corso delle ultime fasi della cristalliz­
zazione metamorfica, anche a temperature relativlllllente basse. l ear·
bonati dovrebbc]'O esser quindi indici precisi di quella «situazione di
fatto» presa iII eonsidel'aziolle da ERNS'J' (1971) nelln applicazione dci
modello tcttonico globale all 'orogeno alpino.

(') Per ovviare alle ben Ilote questioni (li terminologia inerenti queste roce.e,
in questo lavoro verranlLO sistematie.amentc 11lilizzate le Jlropo~te del «Gruppo di
Lnl'oro sulle Ofiolili e Pietre Verdi:. per la Carla Geologica d 'Itnlia 1: 50.000
(purtroppo llllcora iuedite).
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Altri VilIll/lggi di questi minerali, ai fini di una ricerCIl geotermo­
mctricll, sono: a) relazioni di fase sperimentalmente ben determinate
tant.o li bassa quanto ad alta pressione; b) composizione chimica piut­
tosto semplice, con variazioni limitllte III solo Ciltione in cui, inoltre,
intervengono solo pochi ioni bivalenti; c) loro presenza, nelle rocce
studiate, sin dall'origine, con tenori tali da garantire l'esistenza dì un
sistema praticamente chiuso. Quest 'ultimo Catto rende plausibile che
la loro composizione chimica sia variata in completo equilibrio, ileI
corso delle vllrie fasi met.amorfiche, con l'llmbiente, pur rimllneJHl0
valide le l'estrizioni del'ivllte da~la composizione chimiC!l globale ol'igi­
I:ariil della roccia e sellza che si debbll necessariament.e sospettare mi­
grazioni metllsomatiche (~),

COli questo la\'oro, inoltre, desideriamo Cornire un contributo sulla
mineralogia di un componente dei calceseisti generalmente trascurato
o identificato in base a determinazioni ottiche spediti\'e (quando non
addirittura Il ossen'azioni macroseopiehe!),

Pcr tutte queste ragioni il 11\\'01'0 si articola sulle seguenti ,'icerche
sperimentali :

a) identifiCllzionc precisa della fase earbonatica (o delle Casi
carbonatiehe) prcscllti iII ciascun campione; in particolare: ricerca
accurata e sistematica di specie millori (aragonite, ankerite, magne­
.'lite. ccc.);

b) determinazione di un parametro cristallografico legato alle
\'nrinzioni chimiche dei rnrbollati stcssi;

c) det.crminaziO:1C di eventuali Vl\ril\uti strutturali utte a meglio
precisure alcune delle fn'ii incontrate,

L'interpretazione si articola su:

1) estrapolazione della composizione per arrivare a definire la
lemJl~ratura metamorfica e/o gli eventuali fenomeni di mancato rag­
giungimeli to dell'cquilibrio;

2) applicilzione petrologica dei risultati mineralogici in riferi­
mento 111 problema del mclamorfismo alpino.

(") 1\ moth-o per eui i mAnll; (~e eOIl più del 90% di earbonati) tendono
1\ dare valori termometriei di.peni, va rieeN:'l\lo nella maneanu di .uffie;enti ",ris­
bili eompo.i&ionllii nella roeeia atte a llllturare il earbonato nella eomponente che
ritlelte quella determinala condizione di P e di T.
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Campionatura e metodologia.

JI materiale esaminato nel corso di questa ricerca è lo stesso della
campionatura sistematica gin studiata da LIBORIO et al. (19;0) e da
CIIIJ;SA et al. (19;2) iII riferimento al contenuto di parllgollite, arric­
chito da nuove campionature stratigrafiehe e casuali cffet.t.uate tanto
da noi quanto da altri membri del nostro gruppo di ricerca. Si tratta,
(Iuindi, del residuo grilliulare ottenuto dalla frazione 80·120 Illesh dei
campioni studiati, dopo soltrnzione elettrostatiell dei minerali lamel·
lari secondo la sequenzll schemlltizzata nel I'orgllnigl'llmll1u riportato in
Ilppendice ad un precedellte lavoro (CHIESA et al., 19;2, png. 30). Il
contenuto di cnrbollati di quest.o residuo grallulnre Ò molto vnrinbile
(da O II 9070 cire;l), le impul"itù present.i essendo costituite da qmll'ZO
e piagioclllsio con miche chiare e cloriti residue. Alt.·i minerali pre­
scnli, solo in CCl,ti climpioni e di solito in quantilìl minori, trono: clo­
riloidc, gorallato, cianil<', 1nlco, trelllolile, clillozoisite. glaucofane, bio­
Iile, opachi, ecc.

Non è stato effettullto lIessun tentati,'O di arricchire in carbonati
questo residuo (3), allo scopo di non alterarne i rapporli quantitati\"i
tra i costituenti col risultato di comprometterne lA rappresentati\lit:ì.
Ciò ha peraltro reso impossibile Wla determinazionf' accurata dei car­
bonati quando essi erano presenti in bassi tenori.

Il concentrato f!ranulare è stato macinato per 20 minuti in un
mulinello \'ibrante con giara e palline di agata: con questo tratta­
mento si riesce a polveri7-znre il materiAle a meno di 325 lIlesh sellZi\

[lire invertire la calcite in nrllgonite (Bu~"s e BREDJO, 1956; JA;)IIl:SON

e ÙOLOS;\IITII, 1960; NOH'rIIwOOO e I.JEWIS, 19;0). llll lllaeinuzione pro­
lungat.a hn però come conseguenza parassita quella di produl're efff'tti
di tensione reticolare nelln Clllcitc (NOHTHWOOO e L~~WIS, 19;0) in mag­
giOI' misura di quanto avvenga nella dolomite (GR.tW e GOLllSMITll, 1963)
diminueJl(lolle quindi, in propoI'zione, l'intensitlÌ dci riflessi.

l,e polveri, stese su di UII vetrino portaoggeui, in strato SOltilc,
SOllO slnle csmninate al diffrllllomclro Philips con l'lldinzione CulNi
Ilell 'inter"allo angolnre 25~·33° 20, ad ulla veloeillì di }O 2b;min.

(") Solo eeeezionalmente ~i lIOno eliminllti wl separll\ore m>l.gneliw minerali
Iliù lJu!leetth'i.
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In questo intervallo sono comprese le riflessioni caratteristiche di tutti
i principali carbonali anidri (tab. I), nonchè alcune di quelle delle
pl"incipnli impuritit sopraclencate.

TABEu.A I.

R1Jfessioni caratteristiche dei principali oorbanati anidri.

(dn R. o. ORAr, 1961)

llpceie formula d JII16 26CaK.., gr. slIn:r.. intensit/l.
~--

caleite CaCo,,-11 3.0359 29.394 '3, 213

kutnahorite CaMn(CO.>, 2.9404 30.370 R3 231

ankerile CJlFe(CO.>, 2.9141 30.665 Ii3 231

dolomite ord. CaMg(CO.). 2.8855 30.964 R3 H'
llololllite dill. CaMg(CO.). 2.8893 30.924 R3,

rodoel'Ollite MnCO. 2.8440 31.428 "" 246

lIiderite FoCI). 2.7912 32.038 R3, 243

I1wgnellite ~'gCO. 2.7412 32.637 R3, 78.9

aragonite CaCO.-ft U% 26.22 Pm~ 100

3.273 27.22 52
-----

NB. - Si tratta per tutti delle intenllità allllOlute, eeeettoeehé per l'aragonite per In
quale lIOllO date le intensità relatil·e dei due riflelllli più forti.

Dopo la le esame qualitlltivo, SIi cnmpioni contenenti carbonati in
qU1Ultit."Ì apprezzabile è stato aggilUlto Si metallico, omogeneizzando la
polvere con una leggera !Ilacio8zione 8 m8110 iII mortaio d'agata. Si è

quindi proceduto alla determinazione di precisione del riflesso (1OJ4)
delll. cnlcite e del1 'cventunle dolomite, copl·endo con qunttro oscilla·
zioni complete ad 1/4° 2i)/min l'intcrvallo angolure Ira il riflesso
(lJ1) = ~8° 442 del Si e quello del carbonato. La misura della di'ltanz..'l
grSlfiea tra i riflessi, letti Il 5/6 della loro altezza, il stata eseguita COli
un regolo appositamente costruito capnce di miSUt'are 0,01 mm ed i
dati, cOll\"ertiti in gradi e millesimi, sono stati trnsforlllati in d me·
diante le tavole di FAXG e BLOSS (1966) per Cu .K..,.
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Su tre campioni Il caso è stata ripetuta la misura, a intervalli di
tempo e riprepurando di volta in volta il clInlpione, 11110 scopo di de­
terminare l'accuratezza delle nostre operazioni. 1,'erl'ol'C Ò limitato li

± <P022ì) Cu l(lXl corrispondente 1\ ± 0,002."-. Esso può essere Wl po'
maggiore per nlcune dolomiti presenti in scarsa (juantitiì, ma in Ilessun
caso supera 0,005 À. La precisione del metodo è stata determinata per
riferimento al CaCO, C.O.S. (calcite pulverulenta precipitata): d,ol.
di essa è risultato uguale Il 3,0358 A, in buon llc<.'Ordo con quello ne­
<-cttato di 3,0359 J\ (GIW' e LAMAR, 1955) (~).

Infine, nei CIlmpioni contenenti due fasi, è stato determinato il

l'npporto di intensità dci riflessi 1014 secondo il metodo di TE:><NANT e

BERGER (1957), oscillando 4 volte a 1/40 2i)/min e da esso è stato de­
dotto il contenuto perccntuale di dolomite nella miscela carbollatica
(indipendcntemente cioè dalle altre impurezze) tramite il grafico dci
suddetti autori. Pur essendo a COIlOSCen7.8 delle limitazioni e delle im­
precisioni di t.ale metodo (n.U~XEI.L.<;, 1970; HOYSE et al., 1971), ci è
1J1l1'SO inutile ricorrere 1\ proce<!imellti più claborati in COllsidel'l\zionc
dcgli errori inevitabilmcnte introdotti per effetto della macinmdone
(v. p. 48) e dcJle variazioni di matrice. l valori di roDm riportati in
Tab. 111 SOl10 quindi da. ritenersi affetti da almeno 15% di errore
relativo.

Per alcuni campioni particolarmente ricchi in dolomite è stato in-

f · I . ., d ,. d· d· ., (1'10 I (OlIA) )me (elerllllllnto I gru o (I or me I questo mmera e V· = I
(II~V)

secolido il metodo di PUCIITBAUER e OOLOscmllDT (1966).

1.Je illtensitlì dei riflessi suddetti sono state Illisurnte con oscilla­
zioni ripetute due ,"olte 1\ 1/40 2i)/lllin su concentrati dai quali era
stata tolta la calcite COli attacco in acido acetico al 2% a freddo
(ATWOOD e Fay, 1967).

Natura e paragenesl dei carbonati.

Sulla bnse dei dati diIfrattometrici ottenuti 1Iel corso di questa
ricerca (Tub. 11 a), nei mcl.'lsedimenti del «Complesso dei Calcescisti
eon Pietre Verdi _ prevalgono deeisll.Inente (85%) rocce contenenti car-

(') Le millure effettuale eon gli IItandalll dell'O.C.D.E. (Banque detl Mine.... u:s:
lIoll-metalliques) banno dalo rilluitati non llOddisfa«nti poicM si lralla di campioni
lIole"olmente impuri. P(!r la calcite: dlGl~ = 3,0329 A; pt!r III maglletlile:
d lU1l = 2,7385 A.
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bonati. Questi però diventano es8ellldali solo in tre fluarti dei campioni
(seisti carbonatici p.d.) mentre ne esiste un certo numero (8%) in cui
il carbonato supera di poco il limite di reperibilitit diffrattometrica (').

TAllJ::LL.o\. Il 8.

Quad,'o riassuntivo delle determitla.zioni eseguite Slt litotipi del
«COInplesso dci Ca/.cesciSti C01~ Pietre Verdi. deUe Alpi.

%

Prh-i di ~arbollati

Con earbollllli nOli millurabill
Con ~arbonali lIIisurnbili

TABELLA Il b.

"J8

'48

15
8
ii

l"'atltra e paragenesì dei carbonati dei Ca1cescisti alpini
(scisfi a corbonal~ p.d.).

COli !Klla ~aleite 108 66
C<;o enl~ite e dolomile .. 28

C<;" rola <lololllile 8 •
C<;" cllicile e <Lllkcrile , 2
Con c:.lcilc, 110lomite e ankerilQ l t,_

166 100

Ai fini di una definizione dei Calcescisti su scala geologica, un
157t; di rocce del tutto prive di carbonati dOHebbe rappresentare però,
probabilmente, un "alore in eccesso rispetto al refi le. Ciò dipende fllIl
particolare criterio seguito nella campionatura originllria (CHIESA dal.,
1972, pago 6): in ogni località di prelievo è stato raccolto un litotipo
sì tipico, ma anche distintamente micaceo, al fine di permettere Ull 'in­
dagine 5U1l8 parllf,"OlIite. Di conseguenza è probabile e1Jt', tra localitil.
trallisciate, cllmpioni ra('colti in unità Ilon sicurnmcnte appartenenti lli

(') COli la tlllltrice presente e nelle Imrticolari eOlldì:l;iolli <Ii slrulllellla~ione

Ullllta, il limite di rellcribilltà si lIggira sull'l% lanlo per la euleite quanto per la
dolomite, con tendent.'l a ..alori minori per qUetlt 'ultimll. A conferma di qUC3tn
stima valgano i rillUltati de1l6 ~1Ileimetri6 (ClIIF-SA et m., 1972 ed ir.oltre numerosc
altril determinadoni inedite). Sulla base delle ~all'.imetrie ritulta. inoltre ehI' l'amo
montare minimo di tarOOnalo per poter effettuare delerminnioni di preeitione
<lei parametri relreolari (,-alore riferibile ad una pr~nLa di earoonati in tenori
eIIllCllziali) ai aggira ~ul 5~.

R''''''''''"I/ S.I.K.P.. e
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Calcescisti c Iitotipi trascurati, il tcnore di scisti Ilon caicariferi debba
essere ricondotto, in medin, n non più del 10% e mostri forti fluttua·
zioni dn zOlla a zonn (Cfl'. 'l'ab. III).

Nei campioni il) cui il limite di reperibilità diffrattometrica è su­
perato ('J'ab, ]l hl, la calcite è presente neUa quasi totalità dei casi
(> 95'70), mentrp la dolomite raggiunge appena un terzo (33%) eò è
quasi costantemente associata Illia calcite. La dolomite COmpare, sola,
in due località del Gmppo di Voltri, fra le a.ltre, ma vi è presente uni­
ca.mente ill qucUltità limitM.t (GV-RV-58 e GV-RV-157).

l.'unica altra fase Cill·bonatica da noi riscontrata nel corso della
ricerca è l'ankcI'ite, molto rara e, di norma, as.'lociaill alla calcite. E' 110­

tevolissima, in pllrticolllre, benchè unica, hl pl'cscnzll deUa paragcllesi
temaria calcite + dolomite + ankerite, su cui torneremo nella di·
scussione petrologica,

I risultati della Ilostra ricerca su tutte le Alpi confermano quindi

ili pieno quanto giù riscontrat.o da CIIAT'l'EIlJU: (1971) nelle sole Alpi
Cozie. Possiamo illolt.rc confermare a.nche l'affermazione di questo
aut.ol'e sull 'assenza di lll'agonite lIeli 'orogeno alpino. Malgrado ulla
sua ricerca sistcmatica nelie due aree di metamorfismo di alta pres­
sione in cui più pl'obabihncllte dO\Tebbe trovarsi (Alpi Cozie ed En­

gndina alta), l'aragonite non è milÌ st11til reperita e, per informilzioni
ricevute su ricerche di dettaglio (N. FIlY, C01WW1J., 'lJerbale, 1971;
H. G. SCrrAIUlBR.T, cOmun. 'lJcrbale, 1972), cssa appare assente tUlche
nell 'area di Zerlllatt ed in (luella del Gros.'> Venediger, dove pure ab­

bondano rocce ill facies di scisti Il glllucofanc.
Il limite di reperibilità dell'aragonite, in presenza di altri car­

bonat.i, si aggil'a sul 2% (GRA~' c GOLI)SmTH, 1963) cd in una matrice
COIllO quella dei calcescisti, sale, probabilmellw, ad un 3-4%, E' quindi
possibile che piccoli t.ellol'i di aragonitc (collie quelli riscontl'llti da
Hm'F~["NS, 1970, pag, 295, in Ca.labria e da lui identificati pcr colo­

raziolle differellziale) possano essere sfuggiti il noi come già lo furOIlO
Il CUATTERJBE (1871), D'accordo con quest'ultimo, dobbiamo (Iuindi
ammettere che una riCCI'ca ancor più meticolosa possa pOI·t<tre ad un
risultat.o positivo. Tuttaviil considcruziOlli sulla cinetica della trasfor­
mazione arllf,''Ollite·clllcitc (BROWK et al., 1962, pago 592) rapportnte ai
regimi di tempemturll c pressione sviluppatisi nell 'Mogeno alpino, so­
pratt.utto in considel'azione del rialzo tel'mico tllrdivo sovrapposto quasi
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ovunque alle paragenesi di alta pressione, ci fanno propendere a rite­

nere molto poco probabile la scopl'rt.a di aragonite metamorfica nelle
Alpi, ecceUocchè forse in zone tettoniCllmenle scollate in ulla fase

molto precoce dell'orogcncsi oppure l'ispllrmilltc dnl rinlzo termico sus­
seguellte (al.

I carbonati dn noi descritti sono contenuti in rocce di grado me­
tamorfico molto dil'erso, ma comunque sempre più elevato della zona
puramente diagenetica: non sono stati presi in considerazione, infatti,

lembi molto esterni della zona Pennidica riferiti allo stesso bacino se·
dimelltario dei Calcescisti, ma non rispondenti macroscopicamente a
tipi cllicescistosi (Flysch Il Relmilltoidi, elementi pennidici delle prealpi
vallesane).

In un ambicilte tettonicamelll,e complesso quale la zOlla piemon­
tese, è assai difficile stabilire una paragenesi sicura per la pl'e8enza
di numerosi relitti mineralogici. Ciò è l'ero speeialment~ nella parte
più interna, dove alcuni autori riescono a ricostruire fino cinque fasi

di deformazione e di ricristalli1.1.azione (NICOL..\S, 1967; CHATTERJEE,
1961).

AJulllellcndo aprioristicamente che i carbonati (elemento quanti­

tativllmente a~terll1inallte Ilei Culcescisti) Si8l1O ricristal1i7.zati di volta
in volta ndnttando III loro composizione ad ogni successiva fase (cioè
siano sempre stati in equilibrio COli il 101'0 nmbiente), essi risultereb­
bero in nssociazione sl,nbile COli tutti i silicati-indice del metalllorfiSIIlO

compresi trn la elorile e la sillim!\nite nella serie di pressioni inter~

medie, e tra il glaueofane e la cianite in quella di alta pressione.
In alcune zone (Val della Mera) sarebbero anche in equilibrio

con minerali tipicamente di bassa. pressione, quali la wollastonite
(TROllllSOONFF, 1968).

In teoria sarebbero quindi possibili paragenesi di ogni grado me­
tamorfico fino al limite di dissociazione proprio di ciascuna specie
carbonatica. Ciò è stato effettivamente riscontrato da TR01ltMSDOR~'F

(1966) sin pure in un 'aren Iimihl!lI ed n l'egime di pressioni intermedio­
basse.

Di conseguenza nè le ]2 paragenesi mineralogiche da lui descritte,

(") NeaDehe la ealeite-rT, ciM il polimorfo di alla temperatura della ealcite
Iloro,.le o ealeite-I (BoETT'CItElt e WVLLI&, 1968), risult. prl'tlellte nei Cale-.illti,
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nè le 41 altre citate da CIIATTERJEE (1971. pago 203-204) appaiono an­

cora sufficienti a descri\'ere la complessa situazione dei metaderi\"ati

sedimentari dei c Cfllcescisti~.

1,;n'affermazione di C'IIA'M'r:R.JEF. (1971, pago 20"2) merita però una

correzione immediatil: non è esatto che non si trovi In parflganesi

dolomite-paragollite, In rell.ltlÌ, dall'esame della 1'a\', III risulta che,

di 53 ritrovamenti di dolomite, ben 32 e cioè il 60% sono presenti io

rocce che contengono paragonite e, tra questi, UII certo numero (6) pro­

prio nella zona studiata da CII.\l"rr:RJEE. Quest'ultimo fatto, in consi­

dcruzione della mole e dell'acNlrlltezza del la\'oro svolto dull'autore,

mette in guardia dal generalizzare i risultati conseguiti ed induce il

credere che, infittendo llneOl' piil le campionatul'e, molto resti lllleora

da flcopl'il'e sulle pal'llg<'nesi dei Calcescisti alpini.

A titolo di anliciplIl'.ione, Il questo proposito, \'oglilllllO accennare

al recente l'itro\'ll1nento di Illl\l'glll'ite (mica fragile l"itCllutll eccezional­

mente rara) in 1l.Icuni di questi campioni.
In conclusione, è probabile che, come è risu1tlltll infondata la sup­

posta relazione antitetica pnrllgonite-calcite, giR sostenuta su basi teo­

riche da ERSST (1963), e come appare ora infondata l'llutitesi para­
gonite-dolomite basata su considerazioni statistiche, così accadrà che
nuovi studi sulla mineralogill dei Calceseisti con mezzi l'Oentgenografi('i
(e allcor più COli la microsondll elettronica) faranno risultare infon­
date parecchie altre relazioni antitetiche attualmente ammesse, alle
quali si dà a\'\'allo con complesse elaborazioni termodinall1iche.

Composizione e struttura dei carbonati,

r.in determinnzione di precisione delle variazioni di composizIOne
delle calciti e dolomiti dei Cnlcescisti (i) è stata effcttllata col metodo
l'ocntgenogl'lIfico indiretto nrigilllll'illmente proposto dn 11,\RKER e

'l'U'J"['l.E (1955) e ripreso successinllllcllte da lllllllCl'osi l\utori. Il riflesso

(1014), del quale ubbiamo mislIl'ntll la migl'llzione l'ispetto allo stnndal'd

(') Data la !lesr8ilà, per frequenM e quantità, dell'snkerite, non ci è atato
I)OSllibile per ora effettuare determinazioni di preei8iolle dei pllmmetri retieolari
di qUClIla lIpede mineralogiea il cui aigllifieato, d'altronde, 8ta 11010 nel <1imOlltrare
la preeellEll. di (l'e") ;n ~_ nel s;!tema.
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interno, pl'esenta due vantaggi ai fini di una valutazione indiretta
della composizione: è di gnm lunga. il più intcnso e quindi permette
misure precise anche quando il tenol'e di cnrbO!1uto è moderato; inoltre
è cstl'elllalllente sensibile ulle sostituzioni isomorfe tra i Ciltioni (RUK­

~EI,S, 1970) cd alle eventuali vill"ianti struttumli pCI'chè influenzato
in pal·i misura dalla variazione anisotropa di ao e Co dei quali costi­
tuisce aIrincirca la bisettrice (GOLl)Si'IlTlI e GRAF, 1958, pag, 90), Pre­
senta il difetto della minore precisionc di lettura angolare rispetto ai
riflessi di ,'itorllO suggeriti da GOI.Dsm'l'H et al. (1955), il che però è

o\'\'lato in pal'tc, dato l'uso del diffrattometro in luogo della cmllcra
Ocbye, chllla misura in oscillazione, o, se necessal'Ìo, in scansione cen­

tesimale (S), .Il riflesso è sufficientemente nitido infatti da far sì che
ncl corso della I:ostra riCCI'ca si sia potuto osservare e misurare scpa­
ratamentc, in alcuni campioni, due calciti coesistenti con diversa com­
posizione (Tab, ur, pp. 73-79).

Le misure di dlu'T, SOliO state riportate in 'fab. 111 tanto per la
calcite quanto per la dolomite, In fig. I è rappresentata sotto forma
di istogrammi la distl'ibuzione dei VUlOl'i riscontrati. In quello rela­
tivo alla calcite si è inserito Illlchc l'istogramma basato sulle sole cal·
citi coesistenti COli dolomite: eSf>e hall no, ai fini termornetrici, un ben
maggior significilto delle l·imanenti perchè gllmntiscono di essere satu­
rate in MgH. L'andamento dcH' istogramma a), rclativo a tutte le cal­
citi, mostra chiaramente tre massimi distinti, che si ricolloscono con
m:COl' maggior evidenza Ilell 'istogramma relativo alle calciti coesistenti
con dolomitc.

Questo andamento potrebbe cssere interpretato come l'iflettentc tre
pal,ticohll'i eomposizioni delle ealciti del metamo1'fismo alpino; tut­
tavia, più cautamente, preferiamo spiegilrlo per ora come risultato di
una distribuzione non omogenea dei campioni da noi raccolti nelle di­
versc aree termiche alpine.,

(O) GOLOS.\lITlI Il GR""",, (19581\, pago 90) han 110 proposto anche un metodo
(liffrattornetrico b"sato sulla misura delle riflessioni ad alto angolo ed in parti·

colare di (303.1Z); tUtiu"ia l'intensitll. di queste riflessioni è molto bassa per cui
le I)rceisione, buolH\. iII carbonati puri, risulta molto diminuita in concentrati Iloli­
llIilleralici. Ciò è stato dcI reslo constatalo auche da. GOI.DSMlTlI et /,lI. (1962,
pago (75) c, sUCCQ!lsh'arnente, ll11cho da GOLDSMITlI e NF.WTO:; (1969, pag, 1(3) che

sono tornati allu misura dclla migrazione di 1014,
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L'istogrumma b), relativo a.lla dolomite, presenta Wl solo Illassimo
spostato verso valori di dlo-;~ ben lontani da quello della dolomite ste·
chiometrica, tanto nella sua forma ordinata, quanto in quella disor­

dinata (cfr. Tab. I, pago 49 e GOLD8MlTII et al., 1961, pago 456): esso
riflette accentuate deviazion:i deJla composizione della dolomite da
quella prevista dalla distribuzionc billuria Ca-l\Ig con la calcite, otte­

Iluta nel sistema spel'Ìmcntale CaC03-1'I1gC03 .

a"
"
"

"
c
o "...
E•o "
~

z "
•
•

,
3.012 3.024

d (Ccl~
1014

b

2.897

(Dm)~

l"ig. 1. - CUr\'a di distribuzione dei paramctri dl"l~ misurati sulle fasi ear·

bonatiehe tipo Mleilc (a) e tipo dolomite (b) dci Calce~ei8t.i t1elle Alpi. Mentre

la distribuzionc di dlOl~l1ell(' dolomiti il chiarllmente ullimodale, quella nelle

calciti teude ad essere tri11lodalej in particolare lo il siCUra11lellte allorehò si

eOtlsideri'lo sepnratamellte le calciti coesistellti con dolomite (inscrto I\. trat­

teggio fitto). Ciò sta ad in'lic"re, j)rob:.bilmeute, ulla distribuziolle non rigo·

rosamellte st<'l-tisliea dei campioni studiati rispetto alle zone di differente ter­

malità del metaUlorfislIlo alpino, cOn eOlleelltraziolli p1lrtieolari in tre Uree di

regime termico notevolmellte diveno.
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La nllgrazione di dIv" è stata trasformata in valori composlzlO­
nali nell 'ambito di questo sistema, sulla base dei dati sperimentali di
GRAP e GOLPSlIllTH (1958), GOLDSlIllTH e HEARP (1961) e GOLDSlIIITH

e NEWTO~ (J969), rivalutati Oppol-tunamente a seconda deUe corre­
zioni suggerite dagli stessi autori ilei corso dell'affinamento deUe loro
ricerche. l risultati (,rab_ lII), sono espressi graficamente nell 'isto­
gnlllllllll di fig. 2, riferito alle sole calciti. Come per le variazioni di

"

"

"
<o
'0.
E ,
•u
~

Z , /

/.

,.. ,.. ,. ,.. ,. ,..

Pig. 2. - htogr(llllllla. dci tcnori di MgOO, in .wluziotlc wlida llclle fasi car­
oonatiehe tipo enleite dei Cnlerocisti delle Alpi, o\.lelluti mettendo in relazione
i valori retieolnri dl"l' cffelti"amenlo Illif;urnti eUl la l'ariaziOl:o dello stes!!o
parametro uelle !:I)luziolii fl()lide bill"rie Ca.CO,· MgCO, determill1lte !:Iperimen­
tnlmonte d(1 GoLDSMITH e HE.~RD (1961) e GOLDSMITII e i'\F.\\'TQS (1969). AI

pari della fig. la. Oll!:lo ri~ulta ehiammcnte bimodale, eon una. <leoda.~ in di­
rezione dei tenori più elel'tlti, eorrispondente a.l teuo llll\s~ill1o mcno aeeen­
tUllto deila fig. la.
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dlU141 l'istogramma presenta due chiari massimi che corrispondono a
tenori di ?J1gCO:1 in soluzione solida Ilella calcite di 1,8 e 3,7% e inoltre
Ulla «coda» verso i tenori più alti che corrisponde al terzo massimo
meno accentuato mostrato dali 'istogramJJl,l della fig. la.

L'applicazionc dei dati roentgenografici di GOLl)SMITl:I et al. (1961,
pago 456) alle dolomiti (9) sta ad indicare Wl quasi costallte eccesso di
Ca in soluzione solida nclla dolomite rispetto al l'apporto stechiome­
tl'ico 50 : 50. Questo eccesso di Ca era da prevedersi in considerazione
dei rapporti di e(luilibrio tra calcite e dolomite nel sistema, come ap­
paiono dallo studio spel'imentale (GRAF e GOLDSMlTIJ, 1955), ma su­
pera ampiamente i valori dati da GOl-,DS)JlTH e BEARD (1961, pago 53)
per la coesistenza in equilibrio tra i due minemli a temperatlll'e di
interesse geologico.

Proiettando i valol'i di dlOl~ effettivamente misurati per le calciti
c le dolomiti coesistenti (vedi fig. 3) i pW1ti non giacciono nè sulla
rctta congiungente i valori di cl IUI~ delle fasi pure, nè su una curva
ad affinitlì parllbolica tra di essi comc nel caso (più aderente alla
realtà) di un solvus asimmetrico.

Si nota, inveec, un andamento gl'OSSO modo lineare (benchiJ la
dispersione dei punti superi di molto il limite di confidenza tollerabile
in base ldl'errore sperimentale) che diverge di un certo angolo dalla
suddetta cOllgiwlgellte teorica. Ciù suggerisce la pl'eselllm di Wlll "H­
l'iabile che aumenta d'influenza Ilelta dolomite in misura regolarmente
crescente ma più rapida rispetto al suo v3!'iare nella caleite; in altri
t.ermini, di una variabile ehe presenta maggiore affinità con la dolo­
mite che con la calcite.

Tale vnriabile non può essere In pl'essione pel'ehè, oltre che ad
avere un effetto minore sulla composizione di quanto osservato nei
carbonati dei Calcescisti, essa tenderebbe 11 dare la deviazione opposta
ali 'andamento osserva t.o: infatti, mentre una differellza di pressione
di lO kb aumenterebbe dell'1,2% la solubiljtà di MgCOs neUa calcite,
riducendone d IUl~ di cirea 0,004 A supponendo la temperatura eostante
CGOr,nSMITH e NEWTON, .1969, pago 172), un aumento ancora maggiore
di pressione sulla dolomite (13 kb) farebbe crescere il CnCOs in solu-

(t) I (Iat.i di questi autori SOIlO riferiti a dolomiti (Ijll()rllinate ottenute sinteti·
camente, ma sono comunque da preferire a quelli di GQM)SMITIl e GRAF (1958a,
pago 94) perchè la curva dal .. dn questi sulle dolomiti ordinate è basata su mate·
riale chimicamente impuro.
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zione solida di meno dell'l% (GoLDsmTH et al., 1962, pago 672) COI'·

rispondente ad una dilatazione di dlO!1 di 0,003 A. A parità di pres­
sione llpplicata, quindi, la deviazione nella fig. 3 risulterebbe verso il

,~
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d lOll calcite

Fig. 3. - Relazione intercorrente tra i v'-llori di ù
1U1j

lllisuraii in fasi clliciticha
c dolomitielJo Ilei Caleeseisti ùelle Alpi. La correlazione negatil"a csist,ente tra
di e~i nppnre (widente pur ncll:l considerevole dispersione dei punti. E' da no­
tare la netta, devillzione dlllla ccngiuugente i valori di d

1UI4
(Ielle fasi pure

(3.0359 A per la calcite, 2.885 A per la dolon,ite). Ciò sembra riflettero la. pro-­
sell1.a di soluzioni I;Olide di Il.Itre componenti carbonatiehe (FeCO. o f;r~e

àlnCO.) concentrato particolarmente nella fllso dolomitiw.

basso rispetto alla congiungente teorica, invece che verso l'alto come
effettivamente si osserva.

Dobbiamo dunque essere in presemm di una influenza connessa

con una variabile composiziolHlle cioè, con ogni probabilitA, con UlHl
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VICIIl'13nZa di Fe~+, la cui presenza nel sistema risulta dagli stessi
costl'i ritrovamenti di Ilnkerite (l''),

Il tenore di Fe~+ ili soluzione solida in calcite e dolomite nOll può
essere stimato qUllntitativamente COli metodi ai raggi X a questi livelli,
ma tanto ov\'ie considenu:iolli di affinitiÌ chimica, quanto effettivi dati
statistici (GoLOsm'til et al" 19G2, pago G79) fanno chiaramente inten­
ùel'e che esso è in gran parte presente come diadoco del ilig e quindi
risulta largamente concentrato nelle dolomiti. Se anche sostituis.<;e in
pari miSUl'll ilJ\lg delhl calcite Hon Sllrebbe presente in questa se non
come impuritlÌ (II).

]n sostanza, (Iuindi, mentre Ic determinazioni indirette sulla dolo­
mite sono senz'altl'O di qualitlì inferiore, quelle sulla calcite sono an­
cora nbbastHnZH aCCUl'llte perchè questo miucralc possa essere usato
come indice termometrico.

Rimane da spiegal'e, tra le nostre dolomiti, la presenza di alcune
con apparente eccesso di Mg. Un eccesso molto limitato di J\Ig nelle
dolomiti è dimostrato, nel sistema CaCO~·MgCO;I, qUluldo esse coesi­
stono con la magnesite, che però non è stata da noi mai riscontrata nei
Calecscisti cd è anchc da esc\mlel'e per la semplice presenza di calcite
e pCI' la bassa temp2ratura di dissociazione caratteristica Ji questo
minerale (GOLDSMlTH, 1959). Non è neppure possibile spiegare l'accor­
ciamento di d lOl4 delle nostre dolomiti con la presenza di Fe~+, essendo
questo catione di dimensioni supcriori al Mg"+. Mancando quindi indizi
su un altro catione bivalente che possa dcformare il reticolo nel senso
suddetto, nè potendo attribuire il fenomeno ad un effctto di pressione,
dobbialllO attribuirlo a \'izi cOllgiunti strumentali e spel'imenhlli, anche
iII considerazione del fatto che lo scarto massimo misunlto è di soli
0,003 A.

Per mcglio completare hl conoscenza sulla fase dolomitica, abbiamo
rtl!che tentato, in alcuni campioni (tab. III), la misura del grado d'or­
dine 0° (FiicHTIJAUER e GOLDSCHMI'JTIj 1966). E' noto, infatti, che alla
composizione Cal\fg(COah possono corrispondere due «polimorfi» di-

('0) Un altro cH!iolle che ha sllieea!,., preferenza per la dolomite, in e:llnpioni
c()esi~tell!i con la, cilieite, è il Mu" (ATWOOD Il }'R\', 19(7), IIln nOn e'è preYl\- della
sua eventuale prell<lnza lIerehè mauca, nelle nORtro rocce, la rodoerosite.

(") Questo è vero fillt:lllto che la dolomite coesiste con la calcite. Se eS!RI
,"nuCa.\lSC, tutto il Fa''' dispouibile alldrebbll on'iamente 'l situ"l'$i nclla ca.1eite,
rcstriu~ndone eOllsidcrCI'ollllente il parametro d: OTI (RoSEl'o"IIEIW, 1963 b).
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'>tinti, uno eon simmetria del gruppo spaziale H3 (dolomite p.d.) ed

uno eon simmetria del gruppo spaziale R3c, cioè eon la stes.'>ll simme­
tria della calcite. Quest 'ultimo fu originarinmente riconosciuto in pro·
dotti di silltesi (GRAF e GOLDSMITH, 1956) ed interpretato come do\'uto
al mantenimento metastabile di una simmetria poco ordinata, vale a
dire alla conservazione di una estesa soluzione solida tipo calcite stabile
ad alta temperatura (disordine termico: GOLDS)IITlI e HE.\RI>, 1961).
Successivamente la presenza di calciti ad nlto tenore di magnesio (pro­
todolomiti) è stata riconosciuta anche in natura ed in particolare negli
scheletri degli organismi m/ll'ini e nelle l'occe sedimentarie da essi del'i­
vate. Studi l'/..'Centi (cfr. CHII>Il'WMI et aL, 1967; BATIIURST, 1971),
scmbl'ano indicare che, nel corso della stessa diagellesi, si hn un rior­
dinamento chimico e strutturale dell'originaria« high-1\1g cnléite» con
formuzione dcII ',lssociazione stabile: dolomite ordinata + «low-Mg
calcite ».

La misura del gl'ado di riordinamento è basata sulla presenza e

sull'intensità dei riflessi carattcl'istci dclIa struttura a simmetria H3

ilei concentrato (da cui, ovviamcnte, sia stata tolta ogni traccia di cal­
cite eon attacco aeido), TI metodo, qualitativamente elaborato da
GOLDS~[ITll c GRAF (1958 b), è stat.o quantizzato da KINSMAN (1964, in
B/lTHURST, 1971) ed ancor meglio da FOCllTBAUER e GOLDSCH.MITll

(1966). Questi ultimi danno dei valori assoluti di ()O ricavabili dal rap­

porto di intensità tra il riflesso (0115) ehe è proprio clelia simmetria
- - - -

R3, e (1120), che è eomune alle simmetrie R3 e H3e c che quindi non
subisce val'iazioni nel passaggio da stato disordinHto nd ordinato. Nei
nostl'i campioni tale rapporto indiCH un grado di ordine molto elevato
(> 0,95) e, quindi, tipico di una l"iorganizzazione completa, sia essa
dovuta ad un metamorfismo termico di gl'ado elevato, sia, più proba­
bilmente, ad un equilibrio raggiunto tramite influenze termiche Huche
deboli, ma prolungate.

Composizioni delle calciti e applicazioni alla geotermometria

dei Calcescisti.

Dopo i pJ'Ìllli risultati spel'illlentali sul sistema CaCOa-MgC03 ot·
tenuti dII H/lRKER e '1'UTTU: (1955) e da ORAF e GOLnS.\lITH (1955),
l'applicazione degli stessi alla geotermometria indil'ett.'l. risultava quasi
inevitabile, IIlH, contrariamente nlle aspcttntive che il sistema sperimen-
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tale lasciava supporre, questo metodo non ha goduto di una partico­
lare diffusione fino a quando nOli SOIlO stati confermati i dati compo­
sizionuli anche COli altri metodi e, sopl'nttutto, (:on gli isotopi del­
l'ossigeno.

Ciò era dovuto, pl'obabilmcntc, ali 'influenza negativa dei ritrova­
llIcnti di CH,\\'E (1954) sul contenuto di MgC03 lIello scheletro degli
organismi lll/lrini attuali. Poicl\(\ in essi si riscontra un intervallo va­
stissimo di composiziol!e (fino a 43';{ MgCO.1 negli eehinidi: SCHROEDER

et al., 1969 e (:on ",lriazioni nette tra un elemento e l'altro dello sche·
letro stesso: SK1NN~;R et al., 196:J) si temeva (:he un 'analoga dispersione
fosse prescllte nelle roc(:e Clu'bonatichc, Solo dopo studi teorici e spe­

rimentali avanzilti ci si rese conto che il processo di diagenesi (e ancor
più il metamodisl1lo) filcevano rapidamente cquilibnu'e le «high-Mg
calcit.e» in coppie di fasi Cc + Dm che l'ispettavano il rappol'to di
distribuzione tm Ca e Mg previsto dal solvus speriment.ale.

Il metodo termometl'ico fu, per In prima volta, applicato alle l'occe

mehllnol'fiche dallo stesso GOWS"lITII e collaboratori (l955 b) e poi da
HOSEN~'E[,ll e COTTER (1958) in lilla serie continua tra la zona dell/l cIo·
rite e quella della cianite; più recentement.e è stato ancora adott.ato da

CARPEKTER (1967) sul metamorfismo di contatto, da MOR(lAN (1970) in
rocce associate ad ecJogiti c, infine, ripetut/lmellte da autol'i russi
(MEI.NIK e JAROSflCIJUK, 1970; JOFFE et al., 1971). Attualmente le cal­
citi magnesiache sono l'egolal'lllente usate per determinazioni geotermo­
metriche fondate sulln pilrtizione isotopiCil 0 111/018,

Sono di particolal'e interesse, al l'iguardo, i lavori di SClI\VARCZ
(1966), di SUEPPARD e SCUWARCZ (1970) e di BARNES e O'NEIL (1971),

perchè essi mettono a conhonto il geotermometro isot.opico con quello
roentgenog'l'afico, fOl'llelldo eosì importanti elementi a conferma della

sostanziale accuratezza del secondo anche se con esso non è possibile de­
terminare l'influenza dei cationi estl'anei e della pressione. Molto l'e­
centement.e Ku~:1'Z (1972, pago 72) ha rielabol'ato l'intera t.eoria tenno­
dinamica della partizione della eompOI\ente dolomitica nelle calciti, di­

lllostrandone nUOVilmente la relazione lineare con la temperatura in

termini di log X:;:"~lln' 1.'8 1/ToK pelo i due intervalli termici sopra e
sotto i 600 °C,

La traSf0l'111azionc dci tenori di MgCO:1 prcsCllti come soluzionE:'
solida nella calcite (già l"icavati dalle misure diffl'flttometriche) in tem­
perature di cristaUizzllr.ione è stata da noi basata sulla curva di for-
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mula: log illgCO~ = 1,727 X 10-3 T (<>C) - 0,223 ehe SHEPPARD e
SCUWARCZ (1970, pago 163) hanno ealcolato per regressioue da scelti
dati del solvus sperimentale di OOLl)SlllTH e HEARl> (1961) e GOLOs:llurn
e NEWTQS (1969), Questa curva, calcolata nell'intervallo tra 400<>C e
1075 <le e controllata dai due Ilutori tra 500 e SOO <lC col metodo del
frazionamento isotopico d'ossigeno ò stata da noi estrapolata a tempe­
l'llture inferiOl'i, Nell 'intel'vallo fissnto da SUEPI'AnD e SCHWARCZ (1!J70)

lo scarto massimo tm i due metodi, secondo gli Ilutol"i stessi, non su­
pera i 75 "C ed in particolare le temperature determinate coi due me·
todi si avvicinllllo IUH:or più tm i 500 e gli SOO<lC, Estrapolando la
cun'&. al di sotto dci 400 <lC l'errore cresce di molto e supern, probabil­
mente, i 100<>C al di sotto dei 300 "C.

Le temperature ottenute sui campioni di Calceseisti in cui è pre­
sente la dolomite anche in quantità accessoria (,Z) sono comprese tra
128<1 e 664 "C. Esse sono proiettate in fig. 4 come quadrati, e secondo
la posizione di ciascun campione, Le temperature piì, basse sono affette
dali 'errore massimo e uon sono quindi signifieative come valore ass0­

luto, ma solo in rapporto alle ahre più elevate. A questo si aggiunga
che molte calciti cont('n~n!i lllCllO del 5% l\lgCO~1 l'oesistenti con dolo­
mite possono esserc derivatc dn IIIlO smeseolamcnto llll'divo di qucst'ld­
tima, fOl"se per effctto di una lIlltul"llle evo:uziollc posteriore nlln ces­
SlIzione dell 'influenza metamorfica (OOLOS)IlTI:I, 1960). Ne "iene di
cOllseguCll7.H che solo le tcmperature più alte ottenute su calciti con un
contenuto di i\lgC03 ~ 5% (pllri ad Ulla. temperatura di cristallizza..
zione di circa. 500 <lC) danno dei valori termometrici sicuri anche se in
lie"e cccesw sia a causa di Uli p03Sibile contenuto di 1'-'eCù3 in solu­
zione solida. sia. per la maggiore solubilità di :MgC01 nella. calcite li

pressioni ele"ate (11). Secondo SUEPI'ARD e ScnWARCZ (1970, pago 164)

comunque, l'eccesso non donebb~ essere superiore ai 25 OC al livello
dei 700 "C.

(IO) Basta elio $in preHente HppellJl llnn traccia di dolomite Ilerchè hl calcite
poun essere consideratu sManI in MgGO. e qlliIl(]i giacente $lll 801\'''S potibllTieo.

(U) Per oV"inre all'influenza della pressione, ~[OKOAS (1970, pago 131) applica
limi corre:r.ione standar(\ ai suoi dati, sottraendo 1% MgCO. doli quello determinato
l.er via TOenlgenografica prima di pa830re alle temperature. QUCllto metodo IIUÒ
essere giustifieato in un'area ri.tretta dO"e la pretlllione sia uniforme e nota per
altra l'"ia. Xel nMtro caso le pre8llioni IIOno 1Ie'll:r.'altro nriabili e non facilmente
ricostruibili, per tui riteniamo più opportuno ignorarne l'effetto lacendo rileri·
mento al sol'l'llB lH>libarico collie comunemente ~uito dagli altri autori.
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Le temperature ottenute sulle calciti 11011 coesistenti con dolomite
SOIlO comprese tra 1280 e 642°C. Anche queste temperature sono siate
riportate, con di\'ersa simboleggiatura (cerchi), ~ulla. fig. 4, ma. su di
esse non si è fatto lo stesso arridsmcnto di quelle precedenti per una
molteplicità di ragioni.

Prima di lutto la IlUlIlCallT.H di dolomite dimostrn la mancata sa­
turazione ili magnesio: In temperatura che si deduce è quindi certa­
Illente in difetto rispetto alla temperatura massima raggiwlta dal me·
tnlllorfiSIllO e rappresenta il valore minimo rispetto Il quella alla quale
la cllicite può essersi rie<luilibrnta. ContemporanClimente l'as.'lcnza rli

dolomite fa cadere un nostro postulato iniziale (vedi pago 60: che cioè
il Fe:!+ sia per lo più illt!'/lppolnto in quest'ultima) per cui certe cal­
citi pOSSOIlO dare tempcrnlure llnomallllcutc alte pel' effctto della "iCll­
l'illllZll di F'eH chc, come dimostrato sperimentllimente dll ROSENIlERO
e lLuu":EIt (1956) lÌ llIolto più estesa in eH.<;e di quella di MIf+ a pari
tcmperaturn e che risultll deciSllmente favorita qUllndo III calcite non
è giù Slitura.

E' anche chiaro che certi valori assai bllSSi di temperatura (es.

70-0V-128 con 0,470 ~lgCOJl pari ad una temperatura di cristaJlizza­
zolle di circa O"C) 80110 dovuti ad ulla composizione globale della roccia
mlldre eccezionalmente povera in cationi capaci di sostituire il Ca~+,

a. meno che non si voglia (are appello a. cationi di grosse dimensioni
(Sr2+ o Ba~+) che interferiscano fillo a mascherare l'effetto dell'even­
tuale :\I~+ presente (14).

III un contesto analogo si inserisce il fatto di a\'ere campioni con

un duplice riflesso (1014) cioè a dire eampioni in cui sono presenti due
clLlciti COli diverso tenore di 1\IgCO:I. Si tratta, solitamente, di cam­
pioni nei quali l'osservazione IlIllcroseopica. mostra vellule trasversali
di origine idrotermille o di secrezione tardiv". fn un caso, però
(MD-305), si lÌ potuto COllstntllre che si tratta sempre di calcite pri­
mnrin metamol'fica, dispostn in letti altcrni chiari e scuri, <Iuesti ultimi
clll·utteri1.zati da abbondlll1te gl'ufite. Come ii noto, In grafite lÌ IDl mi­

ncralc inCI'Le in fllllbicnte metlllllorfico, che costituisce un efficicnte

(") Un eontrollo di questa p08llibilità, facilmente intuibile dal punto di \'ista
teorico, è stillo da noi effettuato su (li una ealcite di earbonatile (Okll, P. Q., Ca·
nada) contenente 7% mol 8rOO.: dHllt è risultato Ilari Il 3.038 A, eioè appenll più
gro8llO della calcite pura precipitata.
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ostacolo alle migrazioni di materia connesse con fluidi contenenti CO:!
c quindi al rllggiungimcnto dcII 'equilibrio.

I~e tempelollture, determinate con il metodo descritto, sono state dII
noi applicate al problemll geologico del metamorfismo nlpino dei Cal­
cescisti (vedi fig. -I f.to), E' così risultato che da zona a ZOlla, per le
calciti coesistenti (."On dolomite, le temperature determinate sono in
discreto accordo con quelle rica,oate con i metodi petrologici tradizio­
nali che fnullo uso dei consueti minerali-guidI!.

Questo è l'ero, in particolare, per le tempel'ature più elevate: in·
flltti, nei 'l'nul'Ì, lc tcmperntul'c dedotte con 111 cnlcite si lIggil'ano tra i
600°C cd i 650°C (± 25 UC) in pieno accordo ('on le pnrngenesi dei
silicllti in cui abbondano cianite e stnurolitc. Risultati analoghi si 0s­

servano attorno alla culminazione lepontiull dove le calciti indicano,
di norma, temperature trll 550 <>(' e 650 OC, sempre in accordo con la
situazio:le g~logica e con la termalità definita sulla base delle parage­

ncsi Illineralogiche (dai 550 °C·600 <>C della regione ticinese fino ni
7000<: nelle Alpi Brcgagliotte: TIIOMMsool(n', .1966, pllg, 432; J968,
pago 828)0

E' interesslIllte notare qui ("edi fig. 4 f.1.) che la distribuzione
delle temp:lrature massime limita quasi esattameli te la stessa area gin
inclusa nella isograda della eianite da ~IOOLI e ~IOOLt (1965) e che,
inoltre, marginalmente ad essa si ha un decrescere termico concentrico
distribuito, Jl~rò, con UIlII certa irreb"OllIrità. Questll nOli è, purtroppo,
fllcilme.Jlte spiegllbile, ma potrebbe trovllre intere>s..mti giustificaziolli
geologiche nelle iIT<:go;adtù riscontrllte ill isognlde trllceillte da Vlld
autori svi7.zeri sulla base di diversi minerali e plilollgencsi (efro WEXK,

1970).

E' significativo notare ancora che le due aree di massima terma·
liti\. suddette sono le stesse in cui mllnCll la pllraf,"Onite nei Calcescisti,
a eonfermll di una relazione antitetica parab"Onite-ciallite in ambient(>
carbonlltico giìt dii noi constlltata (CIilESA et al., J972) ed nttribuita lld
una reazione prograda posteriore alla crista.11izzllzione origina.Je dellll
pnrllgonite nella fase di lilla pressione del metlllllorfislllo alpino.

Le temperature determinatf' sulle Alpi Occideutilli mostrano un
andamento deeisa.mente meno regolare di quello delle due eulminil­
zioni, ma pur sempre si osser"a la ben nota tendenza delln tennalità
a decrescere dali 'interno verso l'esterno della catena. Ciò si osscr.'a in
particolare nelle Alpi Cozie, presso Briançon, dove, a temperature
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medie sui 400_500°C sul versante Jludano, fanno riscontro temperature

molto basse, sempre inferiori ai 300 "C, sul versante delIinese. Tempe­
rature altrettanto basse si riscontrano al margine del bacino terziario
piemontese tra Ceva e In Val Grana dO"e, com'è noto, i ealceseisti sono
a volte eosì poco metamorrici da contenere ancora resti fossili (FRAXCUI

e DI STEFA:SO, 1896; MICUARD. 1967).

Nel gruppo dì Voltri la situazione è abbastanza confusa (pur mao­
tenendosi, a. grandi linee, Wl decrescere t.ennico da. ="lord verso Sud),
ma, date le complicazioni dellll tettoniea postalpilla e postmetamorfica

(HOSSI, in stampa), ciò nOli può sorprendere n~uno.

fola [ascia di tennalitn l'clativumcnte alta, riscontrata al margine

padano delle Alpi Cozic, continua verso Nord, in buon nceordo con la
situnzione geologica che vuule (lui In continuazione del massimo termico
finale del metllmol'fismo nlpino (BEMtTH, 1962; BocQu~:r, 1!.l70; CHAT­

TEUJBE, 1971). Essll sembrn insinuarsi anche vel'SO l'interno della ca­

tena in Vul d'Aosta, bCllchè si tratti qui di punti isolnti piil clIC di UII

andamento regolare.

NOli manCallO nelle Alpi occidentali dei punti di alta temperatura
decisamente aberranti ed inspiegabili al lume delle attuali conosceuze
geologiche. Per alcuni di essi possiamo trovare una giustificazione par­
7.illle con composizioni globali ricche in PeH (presell7.8 di ankerite),

pcr altri sorg~ il dubbio di una parziale conservazione metastabile di
c high-Mg calcite:t di deri"R7.ione sedimcotaria, in pArticolare in zonc
in cui sc-mbrano mancare fcnomeni penetrativi.

Nella finestra dellll baSSIl Engadina le temperature riscontrate
sono eeee7.iollalmellte alte rispetto ali 'aspetto quasi sedimental'io delle
rocce e ll. quanto poco si conosce sopra il loro grado metllmorfico. Qui
I>crò In frC<luenza di campioni COli Ilnkerite sta il testimoniare la possi­
biliU\ di un'ilmpia "iClIriul11.lI col Cerro. lo particollll'e si hu qui l'unica

uSl>OCinzione ternaria Cc + Dm + Ank che, secondo gli studi di
GOI.JDSMlTll et a,l. (1962), risulta. dcciSlllllcntc favorita dalle basse tcmpe.
1'11tUI'C c, in ogni CllSO, è limitata ad Wl massimo di 1;75 "C Il pressioni
pcrò molt.o elevate (15 kb), ben lontane dalla l'elllt.ù geologicll. Acco­
mWlando questi dati con quelli parziali di RoSB:-UEIW (1963 h) c
HOSE.'(UERO C HARKER (1956) li bussa pressione, la temperatura di so·

pra.",'i\'enZll della paragellesi ternaria può essere ricondottn proprio a
quella della parte a.1ta della. tacies degli scisti verdi.
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[ Cllrbonati presenti nel «Complesso dei Galcescisti con Pietre
Verdi» delle Alpi sono stati scelti come indicatori possibili della ter­
malitù del metamorfismo alpino, notoriamente variabile da zona a zona.

r~o studio roentgenogTilfico di circa 200 campioni l'accolti dalla
Corsica agli Alti 'J'aul"i sccondo critel'i di distribuzione il più possibile
olllog:mea, IIW scelti origillnri,lmente per una ricercn di miche chial'e
(ClilESA et al" 1972), ha messo in evidenza la presenza di tre sole fasi
carbonatiche (calcite, dolomite cd Ilnkerite) con esclusione completa del­
l'aragOllite che pur costituirebbe un mineralc possibile nelle aree di
massima pressione,

La misura della migl'azione del riflesso (1014) ha mostrato che tra

le calciti predominano le WLrietà moderatamente magncsiache (fino a

8,4% l\lgC03), anche quando esiste un eccesso di UgC03 nella. roccia

madrc manifestantesi nella presenza contemporanca di dolomite, T",e do­

lomiti, viceversa, presentano p,lI'ametl'i reticolari che corrispondel'eb­

bel'O a contenuti di CaCOa iII soluzione solida in gl'llnde eccesso l'i·

spetto ai valori ammessi dal SOIVllS sperimentale; ciò quindi lascia sup·

porre la preseilza di un cospicuo tenore di FeC03 in soluzione solid,l,

che si è concentrato particolarmente in loro a causa dell 'affinità chi­
mica tra Fe e Mg.

11 geotern~ometro elnbOl'llto da GOl.DsmTI1 e da vari suoi collabo·

ratori sulla base del contenuto di MgC03 in soluzione solida nelle cal­

citi, dii, per i Calceseisti, valori approssimativi, ma in buon accol"do

con quelli ottenuti per altra via, Le temperature massime (550-650"C)
si riscontrano Ilei ben Iloti «duomi di calore» degli Alti 'l'auri e delle
Alpi Lepolltillc; attomo ad essi le tempel'ature decrescono gradual­
mente, in discreto accordo ocn le isogrnde già traeciate, con va.ri me­
todi, dagli autori svizzeri.

Nelle A.lpi occidentali si può nncora seguire il ben IIOto motivo di
distribuzione decrescente della tel'malitlÌ dali 'in temo verso l'estemo
della catcna, llln complessità tettoniche e metamorfiche intervengono a
]'endere difficile l'interpretazione Ilci dettagli. Ciò ribadisce la caratte­
ristica geologia frammentaria di ·quest'are'l a movimenti essenzialmente
tallgenzinli: in ciascwHl zolla dislocata che la costituisce, il metamol'­
fismo termico della fase finale alpina, già per sè più debole di quello

R.n<!icon!i S.r:~I.P..
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vcriIiClltosi nei due duomi di calore delle Alpi centro-orientali, si è
sviluPPiltO in modo differenziale senza portare neppure, talvolta, al
completo riequilihrio delle plLl'Ilgenesi e delle composizioni dei minerali.

Dalle ossen',lzioni compiute sui Calcescisti delle Alpi resta co­
mWlque accodata l'utilità della geotel'lllOllletria sui carbonati anche su
vaste aree, sempre che, può, iiI composizione globale clelle l'oece sia omo­
genea, ma anche abbastnnzil complessa per permettere l'istaurarsi di
l'cazioni chimiche Ilei minerali atte 11 permettere 101'0 di raggiungere
l'equilibrio tCI"modinamico.
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Segtli CQlIvt'IlriQllali re/otivi 0116 fempero/IIM.

• • BUI)(!riore ai 600"0

00 @ tra. 50()- e 6OO"C

" @ .m .,.. , 5OO'C

El 0 tm 300' , <OO'C

D D infcriore :Ii 300·C

N. n. - l qlladrllti si riferi~ollO a telllperalure oltenule con caleiti eoC!iBtenli eOIl
dolomiti; i eerehi a ealeiti l!Ole. In aleune aree la dilltribu~ioU8 dei pUliti
è coo,prentil'a di più determiDa~ioni.

Stglli CQlIv/:II:1ollali re/atin allo #hiuo geologico.

1. Dep08iti Bllpertieinli della pinllnrll. pndana e (Iepositi lllolassiei.
2. Ca!A)nll. (IcI Giura. "E'rallco·SI'iz1.ero.
3. Dominio EI\"etioo·J)eltinell6.
4. Dominio Ponnidioo: uniti brianwnCIIÌ, llubbrianwncsi e piemoutesi p.p. (olio-

liti).

5. Dominio Pennidioo: C&.Iteseisti.
&' Dominio AustroalpillO.
7. Dominio SudalpillO.

8. Catena ApllCllniniell.
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'r,\BELLA 111. - Localizza·zume e ·valori misurati ed estrapolati pet· le fasi carbonaticite dci Ca/eescisli delle Alpi.

N·

GVRV 57
GVRV 46
OVRV 40
GVRV 25
GVRV 88
GVRV 87
GVRV 153
GVRV 144
GVRV 138
GVRV 134
GVRV 124
GVRV 433

69GV 56

70GV 19
70GV 64.
70GV 34
70GV 39
70GV 40

Coordinate
goograficlJe (~)

GRUPPO Dr VOLTRI

3·42'53" W 44~7'32"

3"43'20" W 44"27'55"
3·43'43" W 44·28'01"
3"4N9" W 44·29'02"
3"44'06" W 44"33'28"
3"44'08" W 44·33'28"
3"44'19" \V 44"32'22"
3"44'26" W 44"32'15"
3"44'31" W 44"32'15"
3044'32" W 44"32'15"
3°4.4'38" W 4.4"32'16"
3"54'39" W 44·28'49"

VALOSlO

3·56'28" \V 44"36'23"

ALPI MARITTIME

4·01'55" W 44·34'26"
4°27'32" \V 44°20'57"
4°29'07" W 44"21'52"
4°34'33" W 44°19'52"
4·34'33" W 44°19'52"

d - (C'li %Mgeo'l T('Cl l,' - (Dmlj%Mgcc'll /1 I %Dm I p".. IIOJ4 in Cc JUI4 in DIlI Cc Dm in vol. gonitc

3.024 4.0 478° A

3.031 l.7 262° A

3.031 l.7 262° A
3.030 2.0 303° A

3.028 2.7 379" A

3.026 3A 437" A

3.020 5.3 549° A

3.020 5.3 549" A

3.029 ,.. 349" O
3.026 3.' 437" A

3.023 4.4 502° A

3.025 3.7 458" n.d. Il.ù. n.d. Il.d. A

3.029 2.4 349" n.d.

3.026 3.4 437" A

3.032 1.4 214" 2.897 47.0 " tracce A
3.025 3.7 458" A

3.033 1.0 128" A

3.033 1.0 128" A

Note



(segue Tab. III)

% i\fgOO.
T("C) IdlOl~ (Dm)

%MgOO. %DIlI I Para·N' Coordillnto goografiche dlOl~ (Ce) le/IDIll Noto
in Ce in Dm in voI. I gouite

70QV 175 5'04'35" W 44'19'48" 3.029 2.4 349' A

iOGV SOO ;)"14'50" W 44'Z;,;'10" 3.032 1.4 214" 2.88l; 50.8 30 traeee A
70QV 301 5"14'20" W 44~!4'45" 3.030 2.0 S03" n.d.
70GV 302 7"01'05" W 44"4.9'38" 3.031 1.7 262" Il.d. n.d. 30 traeec P

ALPI COZIE

70QV 49 5°16'20" W 44"N'13" 3.025 3.7 458" A

70QV 50 5"15'35" W 44<23'39" 3.032 1.4 214" M
70GV Iii 5"17'40" W 44"29'00" 3.030 2.0 303" 2.885 ;';1.0 1.51 45 O
iOGV 179 5"23'00" W 44"29'20" 3.015 7.0 618" 2.901 45.6 7.33 15 A

70GV 180 5"20'35" \V 44°30'04" 3.025 3.i 458" A Ankerite
70QV 181 5"19'32" W 44<30'58" 3.031 1.7 262" 2.885 51.0 0.31 82 O O" = 0.96
70GV ]82 5<20'57" W 44"32'36" 3.028 2.7 3i9' A

70GV 185 5"23']9" W «"3.5'30" 3.021 5.0 53<1." A

70GV 186 5'25'52" W 44'37'52" 3.029 2.4 349" M
700V 162 5<24'22" W 44'22'11" 3.031 1.7 262' A

70GV 172 5~!3'23" W 44'41'08" 3.030 2.0 303" A

iOO-Y 171 5"23'54" W 44'41'37" 3.029 2.4 349" A

iOGV 170 5"31'58" W 44"42'54" 3.019 5.7 ;';66" A
700V 169 5'35'28" W 44"41'57" 3.029 2.4 349" A

70GV 166 S"S4'21" W 44°47'19" 3.020 5.3 549" 2.893 ·l~ ;: 0.87 58 M
70GV 167 5"37'48" W 44"45'53" 3.033 1.0 128< p

70GV 187 5'24'42" W 44"52';';0" 3.027 3.0 405' n.d. o.d. Il.d. tracce A



(lfeglle Tali. III)

N' I C""li..'''' goog"fi,,,. Id,."(Ce)I%,,,gOO:-T('O) Id,.",(Dm)I%Mgoo'[ldlo I % Dm I p",. Note
, 111 Ce I __ III DIU m III '·o!. gomle

70GV 189 5'Z3'17" W 44'57'36" 3.0Z4 '.0 4i8· lI.l!. lUI. 18.5 <lO A
iOGV 303 i·00'33" W 44·49'33" 3.028 2.i 3i8" A
10GV 304 1"()O'33" W 44"49'33" 3.029 Z.4 349· Il.d. n.d. 30 tr:leee P
70QV 310 6"58'24" W 44·49'28" 3.033 1.0 128· A
70QV 311 6'5S'24" W 44·49'2S" 3.017 6.3 592· Il.d.

70GV 313 7·00'55" W 44'4\),37" 3.032 l.' 214" A
10GV 314 7"()l'1Z" W 44"49'33" 3.029 2.4 349' A
70QV 315 7·01'12" W 44°49'33" 3.026 3.' 43i' u.d. Il.d. 25 Iraeeo A
70GV 320 7·01'40" W 44"49'46" 3.030 2.0 303" O
10GV 322 1·01'55" W 44°49'52" 3.031 1.7 262° O
10GV 326 7°02'40" W 44·49'49" 3.022 4.7 520· A (. )

10GV 334 6·56'20" W 44°49'05" 3.021 5.0 534· 2.S95 41.6 2.12 37 A
10QV 340 6·54';')0" W 44·47'40" 3.029 2.4 349° Il.d. Il.d~ " I raece A
70GV 341 6·54'50" W 44·41'40" 3.027 3.0 405· A
10QV 342 6·54'00" W 44°47'35" 3.031 1.7 262· IL.d. n.d. 50 traceo P
70QV 344 6·53'10" W 44·41'20" 3.020 5.3 549· 2.896 47.0 0.95 56 A
70QV 345 6°53']0" W 44·41'20" 3.024 '.0 41S· 2.900 46.0 1.S4 4Z A

70QV 155 5·39'51" W 44°54'00" 3.033 lO 12S· O
iOGV 158 5·44'55" W 44·53'31" 3.033 1.0 12S' H.d. l!.ll. 4i.0 ("liCeO O

10GV 15211 5·3i'09" W 45·01'41" 3.032 1.4 214· 2.902 45.3 11.3 10 A
10QV 151 5"46'10" W 45·03'40" 3.030 1.0 12S" 2.893 48.6 4.09 23 P
70GV 150 ;,"2S'4S" W 45"06'39" 3.011 6.3 592" M
70QV SO 5"26'27" W 45·0S'50" 3.030 2.0 303" A



(segue Tab. 111)

N" Coordinato geografiche IdlUl~ (Ce)
% MgCO. I I%"'CO,I I %Dm Para·

I

Note'l'(~) rJl014(DIlI) . D IIç/lo",in Cc ll1 ili in \"01. gonite
,

ALPf GRAIE

70GV 81 {i"29'':;3'' W 45"12'58" 3.028 2.7 378" A
700V 82 5'32'46" W 45'15'15" 3.026 3.3 429' M
700V 83 5'37'26" W 45'17'00" 3.023 4A 502" 2.893 48.2 9.5 12 A
iOGV 190 5'15'39" W 45"13'03" 3.0li 0.3 592" 2.892 48.7 to.O 11 A
70GV 191 5"14'32" W 45"14'03" 3.017 6.3 59Z" O
70GV 193 5"05'11" W 45"19'10" 3.021 5.0 534" A
iOGV 84 4"25'48" E 45"37'59" 3.026 3.4 473' P
70GV 85 4"26'24" E 4:;'3i'59" 3.023 4A S02' p
70GV 86 1)°34'19" W 46"40'30" 3.018 6.0 580' A (.)
70GV 87 5'29'40" W-45",,"'08" 3.024 4.0 478" P
70GV 198 5"15'09" W 45"41'50" 3.011 8,4 644" 2.896 4i.4 5.65 18 A
70GV 194 4'42'50" W 45'45'28" 3.022 4.i 5Z0" O
70GV 19;; 4"45'22" W 4S'40'33" 3.023 4A 502' 2.894 48.0 0.97 5;; P
iOGV 196 5'14'16" W 45'35'09" 3.0li 6.3 592' O
700V 199 5'05'21" W 4.;'36'38" 3.016 6.7 607' O
70GV 2UO 5"08'45" W 4S'Sl'12" 3.023 4.4 ~02· A
700V 201:1 5'00'02" W 45'45'51" 3.024 4.0 4i8° A
700V 201b 5'00'02" W 45'45';; 1" 3.026 3,4 437' O
700V 202 4'50'48" W 45'51'50" 3.023 4,4 502' n.l!. Il.d. 7.0 15 O
700V 203 4'50'48" W 45'52'05" 3.015 7.0 618" 2.896 47.4 2.94 30 P
70GV 204 4"49'29" \V 45'56'2i" 3.024 4.0 478' 2.8!l7 5004 n.d. P
70GV 205 4'44'03" W 45':18'58" 3.030 2.0 303' O
70GV 207 4'53'33" W 45'32'12" 3.022 4.7 520· A
700V 208 4'56'53" W 45'25'49" 3.025 3.7 458' M



(1/egu..e T/lb. fIl)

N' CoordiulIte geografiche (11,,1~(Ce)
% MgCO. T(oC) (llUl~ (Dm)

%:MgCO.
le/lo",

%Dm Para· Note
in Ce in Dm in 1'01. gOllite

ALPI PENNINE

70GV 88 1°12'05" E 46°04'35" 3.026 3.' 437° O

70GV 91 1°30'25" E 46~3'40" 3.021 3.0 405· O

10GV 90 7°30'50" E 46~3'45" 3.020 5.3 549° O

10GV 92 1°28'':;3'' E 46·16'15" 3.024 '.0 478° O

10GV 94 1°49'05" E 46"00'52" 3.031 1.1 262' P
10GV 95 1°49'00" E 46"00'';;2'' 3.031 1.7 262° A

70GV 93 7°53'00" E 46°18'30" 3.025 3.7 45So P trncce Allkeritef

10GV 100 8°05'50" E 46°11'03" 3.023 '.4 502° O

10GV 99 8"02'25" E 46°15'0(;" 3.011 8.' 664° 2.894 48.0 1.16 :;:: O 0° = 0.91

10GV 96 8"00'58" E 46°18'15" 3.020 ,.4 553° O

70GV 104 4°01'48" W 46°26'29" 3.025 3.7 458° O

10GV 101 4°08'49" W 46°26'38" 3,016 6.7 607° O

10GV 262 4~6'20" W 46"25'36" 3.019 '.8 562° O
10GV 263 4"05'46" W 46"20'34" 3.032 1.4 214° O

10GV 281 4"03'06" W 46°21'25" 3.033 1.0 128° O

10GV 288 4°03'06" W 46°27'25" 3.020 5.3 549° O

70GV 295 4°0N1" W 46°26'31" 3.016 G.l 601° O

ALPr I..EPONTINE

10GV 133 6"24'35" E 46°29'08" 3.023 4A 502° O

700V 13'1 6°11'03" E 46°31'11" 3.020 5,3 549· O

10GV 132 8°51'40" E 46"29'40" 3.022 '.7 520' O

70GV 130 8°56'23" E 46°32'36" 3.013 7.7 642° O



($egue Tab. lIl)

N" Coordinate goografiehe IdIU1t{CC) %~lgCOa TeC) .llul~ (Dm) %MgCOar [II I %Dm IP".in Ce in Dm Ce DII! in "01. gonite
Noto

70GV 128 6"52'28" E 46"26'06" 3.035 OA <100" P
70GV 127 9"12'15" E 46"27'15" 3.014 7.3 629' O
70GV lI9 9°05'40" E 46°38'45" 3.022 4.7 520" O
70GV 11 7 9"04'40" E 46°38'40" 3.029 2.3 315° 2.891 49.0 n.d. nA. O O" = 0.97

ALPI RETTORE

70GV 232 6°5l'OZ" E 46'39'49" n.d. n.d. n.d. 2.900 46.0 0.89 ;37 O
70GV 125 9"33'15" E 46'27'27" 3.020 5 ..~ 549" 2.889 49.4 1.17 52 O
70GV 124 9"30'30" E 46'28'20" 3.031 1.7 262" O
70GV 121 9"24'00" E 46°47'30" 3.028 o' 379" P~.I

70GV 224 9·35'05" E 46"28'32" 3.032 1.4 214' O
,OGV 225 9°35'05" E 46"28'32" 3.019 5.7 566· 2.8&G 47.0 1.09 ,. O
70GV 226 9°35'05" E 46"28'32" 3.014 7.3 629" Il.d. u.d. 2.70 3Z O
1534 2"39'07" W 46"12'13" 3.024 '0 478' O
;\JD·305 2"40'23" W 46"17'0!)" 3.024 '0 478' Il.'1. (")
MD·333 2040'48" W 46°18'51" 3.028 2.7 3i!.l" O Ankcrilef
70GV 115 9°36'31" E 46'58'25" 3.018 6.0 580' 2.889 49.8 10.7 IO O
10G\r 114 7'21'55" E 46'57'50" 3.019 5.7 566' O
70aV 113 10'15'14" F; 46'46'00" 3.030 2.0 303" O
70GV 112 10'22'30" E 46"49'55" 3.029 2,4 3490 P
iOGV 111 10"26'30" E 46'49'55" 3.027 3.0 405° P
70GV 109 10"28'31" F~ 46'56'12" 3.030 2.0 303' O
70aV 106 10"32'20"' E 46°58'26" 3.030 2.0 303' 2.893 48.::: 8.0 15 O Ankcrito
70GV 107 10°32'20" E 46·58'26" 3.029 2.3 3150 P
70GV 108 10'35'35" E 47°01'00" 3.027 3.0 405' P Dolomite'



(,tgll~ Tub. IlI)

, , IX· I Coordinate geografiche 1'1 111'4 (Ce) %~lgCO'1 '1'(0<:) ti _ (Dm)' % MgCO. I % Dm l'lirA· I Note
IllCe 1016 I in Dm c/IDn' l in voI. I gonite

FINESTRA DEI TAURl

70QV 6D 1"00'03" W 46·53'56" 3.011l 7.0 61S· 2.S93 48.4 0.67 05 O
70QV 6S 1'00'03" \V 40·53'1l0" 3.014 7.'1 632· 2.S9:1 48.4 3.1 :W O
70GV 74 0"59'24-" W 40·57'36" 3.024 '.0 478" O
700V 76 0"39'25" W 46·55'37" 3.014 7.4 {\32 ' Il.d. n.d. 0.0 J2 O
70QV 77 0"39'25" W 46·55'3i" 3.0 ]{I O., 611· 2.S91 45.6 4.2; 23 O
70QV 79 0"22'38" W 4i"OI'19" 3.016 0.7 6Oi· n.tI. n.tI. 43.33 tr:lf~C O
70QV 212 12·46'35" E 47"04/00" 3.023 ••• 502· O
iOQV 215 12"50'00" E 47"OS'OO" 3.013 7.7 (\42· O
700V 217 12·50'00" E H·13'OO" 3.0\7 6.' 592' O
70QV 21S 12·31'00" E 4i"o2'40" 3.020 5.3 ,,49· A

70QV 219 12·32'25" E 47"01'00" 3.027 3.0 405' P
iOQV 220 12·24'00" I-J 47"00'55" Il.02'; 3.7 45S" O

CORSICA

iOQV 233 9·29'30" E 42"4{\'30" 3.032 1.' 214· M

700V 236 9"29'30" E 42·53'00" 3.033 1.6 12S" A
10QV 239 9"21'00" E 42°53'00" 3.024 '.0 4iS· n.d. n.d. >50 A
iOQV 244 fl"27'30" E 42·31'30" 3.025 '.7 458· P

(') COllI iene tlue e>tlciti con IllUI4 3.022 e 8.029; % .MgCO. in Ce = 4.i e 2.4; T (·C) = 520· e 349".
(..) Coulie.ne due calciti COli li WI4 3.01S 6 3.026; % MgOO, in Ce _ 6.0 e 3.4; T ("C) = 580" e 43i·.

(") Collticu6 due calcili con d lUI' 3.024 e 3.030 j % Mgro. in Ce. = 4.0 C 2.0; T (OC) = 47S· e 303'.
et) Riferite ltlle Coarto lIffkhdi (in ltlllin l~ M. Murlo, 1IItrOI'O (l. Qroollwich).

SI'IEOAZIO"'E DELLE ABIlKr.VIAZIONI: Cc _ enlllitCj 1)111 _ dolomite; 1 = inten~jl:\j A, .v, P, O _ IJrC~Cllll! di Ilnrll"Ollito in fthboll'

ÙlllJZll (A), in qllnlltità modilt (M), il! trncce (1') o ~1I1\. lllj.rj('lll1~ (O).



80 O. I.IUORIO, A. :llQTTANA

Campioni ?lon contC71enfi carbmw.fi.

QvaV 79 3'·l4'17~ W +l''33'3:?~ 70QV IlO 9"31'28~ E 46'4i'51~

GVRV 105 3°43'35" W 44"33'28" iOGV 116 9"04'40" E 46°38'40'"
QVRV 307 3°"5'42" W 44"32'36" iOGV 120 9"(1:;'40" E 46"3!MXl"
Gvav 425 3°47'32" W 44"23'45" iOGV 122 g.-!6'32" E 46°40'31"
iOGV 41 4"33'5(}"' W 4>1°18'43" (DGV 129 8°56'23" E 46°32'36"
1QGV 42 4"33'50" W 44°18'4S" 70GV 135 8-28'30" E 46"28'35"
iOGV 43 4"39'02" W 44°1i'36" 70GV \5-1 6"39'51" W 44°54'00"
tOOV 45 ,,057"!1" W 44°18'53" iOOV 159 SoU'SS" W 44°53'31"
70GV 46 4°5i'12" W 44°18'''8'' 100V 105 5°31 '33" W 44°47'55"

1QGV 47 4"57"25" W 44°18'43" iOGV 184 5-25'52" W 44"35'08"
iOOV 54 "°43'00" W 44°21'30" iOOV 192 5"<>4'58" W 45°14'22"

70GV 89 7°Z1'56" e 40"14'50" 700V 306 0°59':\4" w 44°"9'30"
70GV \03 4'02'28" IV 46°24'57" tOOV 3:16 0'55'43" w 44°48'28"
70av 105 4006'32" W 46°16'22"

CampioJli COn carbonoli in traccia
SII CIii 1I0n. si SO/IO potllte effetflU1re misllre di precuitme.

a) COlI .oùJ rolcitt.

70GV 163 5"26'48" W 44·44'08"

700V 197 5·15'58~ W 45·40'-I3~

700V 206 4"37'00" W"5·49'41"

b) COIl I(l!a doloMitt.

GVRV 58 3°42'53" IV 44"27'34"
GVRV 157 3·44'15" IV 014"32'22"
700V 56 4·441}9" \V 44".H'03"
1DCV 102 4001'50" W 46"25'59"

c) COli calcite + Ilolomite.

70GV 238
iOOV 337

70GV 305
70GV 312
iOOV 338

9"'13'00" E 42054'20'"
6·55'43" W ""·48'28"

7"00'33" W «·49'33"
7000'55" W 44·49'37"
6"55'43" W 44·48'28"

70av 210
70aV 231

12°49'45" E 47°03'45"
6"51'02" .f: 4tNI'58"

GVRV 434
70aV 343

3°49'24" W 44·28'09"
6·53'10" W 44°47'20"

N.ll. . Le coordinale googrllficbe dei taJupioni in tabella 90110 atate dedotte dall,
cl'lrtogrllfia ufficiale della na:r.iou6 in cui !lOno IIlali raccolti.




