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Mineralogia. — Stato strutturale e composizione del feldspato 
potassico dei graniti delVArgentera (zona centrale del Massiccio) (* (**)\  
N ota di C a r l a  D e P o l , p resen ta ta  (*#) dal Socio Corrisp. G. S c h ia 

v i n a t o .

Summary. — The unit cell parameters of 19 samples of K-feldspar of the Argentera 
granites were determined from X—ray powder data, through a least-squares refinement 
computer program. The values obtained were plotted on diagrams available from the 
literature to determine the structural state and the composition, and to detect “ anomalous” 
unit cells of the above mentioned feldspars.

The principal result are as follows: a) The potassium-rich phase of these microperthites 
is always higly ordered in terms of Al : Si distribution. Most samples are as highly ordered 
as natural “ maximum ” microclines of the lowest structural state, b) The slight “ anoma
lies ” observed in the dimensions of the unit cell of some samples cannot be attributed to 
strain effects in cryptoperthites. It is suggested that they may be a result of the presence 
of the H3OAISÌ3O8 end member in solid solution, c) All the samples examined have an Ab 
content in solid solution ranging from 4% to 0%. d) The variations of structural state and 
of Ab content in solid solution noted in the 19 samples examined are extremely slight and 
are not related to the type of granite which contains the microperthites.

The results have provided indications about the chemical and physical conditions 
which governed the crystallisation of microperthites in the Argentera Massif granites.

I n t r o d u z io n e .

È stato determ inato il contenuto in K, Na, Rb, Ca, Sr e Ba di 19 cam 
pioni di m icropertite, separata  da graniti del settore centrale del Massiccio 
dell’A rgentera. Tali rocce sono differenziabili in base a caratteri m acro e 
microscopici in: g raniti a vistosi fenocristalli feldspatici, graniti fondam entali, 
graniti aplitici m icrogranulari. I valori e le variazioni di contenuto degli 
elementi determ inati sono stati messi in relazione con la probabile origine 
e con la diversa n a tu ra  delle rocce granitiche includenti la m icropertite. La 
fase potassica di questa ha m ostrato, ad un rapido esame roentgenografico, 
valori dell’indice di triclin ità molto elevati e poco variabili nei 19 campioni 
esam inati (De Poi, Schiavinato e M inutti, 1968).

È  noto che l ’indice di triclin ità A, come altre proprietà fisiche dei feld
spati alcalini, è influenzato non solo dallo stato stru ttu rale  m a anche dal 
contenuto di A b in soluzione solida. Su questo ultim o dato non si ha alcuna 
indicazione per i feldspati dei gran iti dell’Argent er a, perché il tenore in Na, 
determ inato per fotom etria di fiam m a sui campioni separati per centrifuga-

(*) Lavora eseguito presso l’Istituto di Mineralogia, Petrografia e Geochimica dell’Uni
versità di Milano, diretto dal prof. G. Schiavinato, nel quadro dei programmi del Centro di 
Studi sulla stratigrafia e petrografia delle Alpi Centrali del C.N.R.

(**) Nella seduta del 13 giugno 1970.
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zione in liquidi pesanti, rappresenta evidentem ente la som m a dei tenori in 
N a della fase potassica e della fase sodica costituenti le m icropertiti.

Orville (1967) e W right e Stew art (1968) hanno recentem ente dim ostrato 
che è possibile determ inare indipendentem ente e con buona approssim azione 
lo stato stru ttu ra le  e la composizione dei feldspati alcalini quando si cono
scano valori precisi dei param etri della cella elementare. Gli stessi campioni 
di feldspato potassico sono stati pertanto  ripresi in studio con appropriate 
tecniche roentgenografiche su polveri e con adeguati procedim enti di calcolo, 
diretti a fornire valori accurati dei param etri della cella elementare.

T a b e l l a  I.

Locahta di provenienza e caratteristiche petrografiche dei graniti delVArgentera
includenti i l  K —feldspato.

Cam- T ipo petro- Localitàpioni GRAFICO

i 0 q. 1720 mulattiera sul versante sinistro di Valle della Vailetta

2
fH~ c

CO Ph q. 1880 versante destro di Valle della Valletta, sopra Gias della CasaO co
r .

3
H M 
CO ^r h >> Fondo valle di Valle della Valletta

4 < _ Discarica del traforo del Ciriegia
H P

5 £ E-S q. 1620 versante destro di Valle della Valletta
< ^

6 O 0 0 Discarica del traforo del Ciriegia

7
£wp Discarica del traforo del Ciriegia

8
<

q. 2160 sentiero per Valle Prefouns, sinistra orografica di Valle Morta

9 £w q. 1690 Valle della Vailetta, sopra Gias della Casa

IO p q. 1820 sentiero lungo Vallone di Mollieres, a Nord di Margaria Calé

11
(HOP q. 2450 sentiero lungo Valle di Valcuca

12 H
£ Canalone ad Est di C. Airout

13
&
0 q. 2560 versante sinistro di alta Valle di Valcuca

14 Alta Valle di Testa Margiola

15 S 2 
e  1

Lago di Fremamorta

16 p p
è  * c q. 2600 Colle di Fremamorta

17 b § q. 2460, poco a Sud delle Portette
£ s

18 <! CJ
O S

Apofisi filoniana; q. 2480 versante Nord della Madre di Dio

19 Filone nelle anatessiti; q. 2225 Valle di Lourusa
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I feldspati alcalini di questi graniti sono sempre micropertitici; lo studio 
del loro stato stru ttu rale  e della loro composizione dovrebbe pertanto essere 
rivolto alle due fasi presenti. T u ttav ia , il num ero di riflessi dovuti alla fase 
ricca in Na, o ttenuti negli spettri X di polvere, non è sufficiente per consentire 
la determ inazione e il raffinam ento dei param etri di questa fase. T utto  quanto 
segue si riferisce pertan to  solo alla fase ricca in K delle m icropertiti dei graniti 
dell’A rgent er a.

Nella Tabella I, ripresa da De Poi et al. (1968), sono indicate le località 
di provenienza e le caratteristiche petrografiche sommarie dei graniti inclu
denti il K -feldspato.

Per quanto concerne l’inquadram ento  geologico-petrografico dei graniti 
dai quali furono separati i K -feldspati si rim anda al lavoro sopra citato. 
Qui sem bra sufficiente ricordare che il feldspato alcalino, m inerale particolar
m ente diffuso e ben conservato nei vari tipi granitici, è ritenuto il principale 
attore dei processi di granitizzazione che sem brano aver interessato la regione. 
Elem enti atti a chiarire le condizioni chimico-fisiche che hanno governato 
la cristallizzazione di tale feldspato, possono pertanto portare un contributo 
alla conoscenza genetica di rocce di origine tanto discussa.

R e l a z io n i t r a  pa r a m e t r i d e l l a  c ella  e l e m e n t a r e ,
COMPOSIZIONE E STATO STRUTTURALE NEI FELDSPATI ALCALINI.

Parametro a0. Il valore del param etro ao varia notevolm ente col variare 
della composizione ed è invece quasi indipendente dallo stato di ordine 
Al : Si; esso, se determ inato in modo accurato, può pertanto essere utilizzato 
come indicatore sensibile della composizione di feldspati omogenei o grosso
lanam ente perfidici (Orville, 1967; W right e Stewart, 1968). Nei feldspati 
naturali sono state però frequentem ente riscontrate dimensioni “ anom ale ” 
della cella elem entare, dovute a distorsioni reticolari, im putabili a m utue 
alterazioni nelle geom etrie dei due componenti di una criptopertite (Laves, 
1952; Sm ith, 1961). In  particolare è stato osservato che, nelle criptopertiti, 
la fase ricca in N a ha a$ piu piccolo di quello del term ine albitico puro, com
pensato da un valore di bo piu grande, m entre la fase ricca in K ha a0 più 
grande di qubllo del KAlSisOs puro. Tali “ anomalie ” rendono il p a ra 
m etro a0 inutilizzabile ai fini della determ inazione della composizione.

P aram etn  b0 e c0. I valori dei param etri b0 e c0 cambiano sia al variare 
della composizione che al variare dello stato stru tturale (Orville, 1967). 
Le variazioni di b0 e di c0 al variare del contenuto di Ab in soluzione solida 
nell’am bito delle serie di alta e di bassa tem peratura sono però estrem am ente 
modeste; invece il passaggio da uno stato disordinato ad uno ordinato produce 
una sensibile \ dim inuzione di b0 ed un  considerevole aum ento di e0. T ra  b0 
e co esiste una relazione quasi lineare, per cui i valori di questi due param etri, 
proiettati in d iagram m a l’uno in funzione dell’altro, per serie A b—Or aventi 
differenti stati stru ttu rali, si dispongono circa lungo rette, grosso modo
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parallele e ben distanziate. I param etri b0 e c0 sem brano pertanto  particolar
m ente indicati per ind iv iduare lo stato di ordine Al : Si nei feldspati. Se sul 
d iagram m a bo funzione di c0 vengono approssim ativam ente indicati i valori 
di a0, corrispondenti a determ inate coppie di b0 e c0, esso consente di rico
noscere anche la presenza di eventuali “ anom alie” nei valori dei param etri 
della cella elementare. Lo stato stru ttu rale “ ap p a ren te” sem bra sia ricavabile 
in modo corretto dal d iagram m a bo funzione di c0 anche nel caso di feldspati 
cristallograficam ente “ anom ali ” (W right et a l., 1968).

Angoli della cella elementare. Il com portam ento degli angoli a e y al variare 
dello stato stru ttu ra le  e della composizione è diverso nei feldspati alcalini 
monoclini e triclini. Nei prim i a e y restano costanti ed uguali a 90° al 
variare dell’uno e dell’altra fino al punto in cui avviene il cam biam ento di 
sim metria. Nei term ini triclini, invece, oc varia soprattu tto  al variare della 
composizione ed è poco dipendente dallo stato strutturale; y varia in modo 
notevole al variare del grado di ordine Al : Si, ed è quasi indipendente dalla 
composizione (Orville, 1967). È stato sperim entalm ente osservato che feld
spati potassici monoclini aventi diversi stati strutturali, danno tu tti, per 
scambio degli alcali, equivalenti sodici con angoli a e y dell’« albite alta »; 
viceversa 1’« albite alta » è il solo stato stru tturale deH’NaAlSisOs che, dopo 
scambio degli alcali, dia fasi potassiche monocline. Pertanto  la classificazione 
dello stato stru ttu ra le  dei feldspati basata sui param etri bo e c0 è confronta
bile con quella basata  sugli angoli a e y (o sui loro reciproci a* e y*) solo 
nei term ini triclini (W right et a l., 1968).

Il valore dell’angolo ß varia così poco nei feldspati alcalini che non è 
utilizzabile né per la classificazione dello stato stru ttu rale né per la deter
minazione della composizione.

Volume. Il volume della cella elem entare dei feldspati alcalini varia 
in m odo sensibile al variare della composizione, m entre è quasi indipendente 
dallo stato di ordine Al : Si, per lo meno nel campo di composizione O r100—O r20, 
in larga m isura a causa delle variazioni contrapposte di bQ e c0 (Orville, 1967). 
Il volume della cella elem entare può pertanto essere utilizzato per ricavare 
la composizione di tali feldspati in alternativa col param etro a0. Nel caso 
di feldspati cristallograficam ente “ anom ali ” , esso sem bra rappresentare, a 
tale riguardo, l ’unica possibilità, purché sia valido il presupposto che il volume 
dell’urfità pertitica rim anga costante anche quando il reticolo subisce una 
distorsione (Smith, 1961; W right et a l., 1968).

D e t e r m in a z io n e  d e i  pa r a m e t r i d e l l a  c e l la  e l e m e n t a r e .

Vennero impastati con qualche goccia di diottile-ftalato e stesi in strato sottile ed 
unifornie su due vetrini portaoggetti 0,06 g di ogni campione di feldspato alcalino, fine
mente macinati e accuratamente mescolati con 0,015 g di CaF2 sintetico, ricotto per 48 ore 
a 700° C. Per ciascun campione vennero eseguiti quattro diffrattogrammi, due per ogni 
vetrino preparato, utilizzando un diffrattografo Philips Norelco, la radiazione Cu/Ni, e fen
diture I °—0,2 m m-i°. Le quattro registrazioni furono eseguite per ogni campione a partire
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da 2 & =  6o° fino a 2 fi =  io°, ad una velocità del goniometro di 1/20 di 2 & al minuto, 
e ad una velocità della carta di 40X20 mm/h.

La posizione del centro dei picchi venne misurata circa ai 5/6 della loro altezza, in 
riferimento ai riflessi ( in ) ,  (220) e (311) del CaF2, i cui 2 & corrispondenti furono calcolati 
usando il valore del parametro a0 =  5,4626 (valore riportato nella scheda 4-0864 dell’X -ray  
Powder Data File (1967) e determinato in modo preciso da me) e le X 1,54178 e 1,54051 Â.

Come valori di 2 da usarsi nel calcolo dei parametri della cella elementare dei feldspati 
in esame furono presi i valori medi dei quattro misurati per ogni campione; furono scartati 
tutti i picchi troppo larghi o chiaramente interferenti con picchi vicini o aventi intensità 
troppo bassa, come pure i picchi che non erano risultati misurabili su tutti e quattro i 
diffrattogrammi e quelli per i quali lo scarto di 2 & sui quattro diffrattogrammi era superiore 
a 0,03° (Orville, 1967).

I parametri della cella elementare di tutti i campioni furono determinati usando il 
programma di raffinamento basato sul metodo dei minimi quadrati di Evans, Appleman 
e Handwerker (1963) 0-).

II programma ha la possibilità di lavorare sia con indici fissi sia con indici variabili. 
Nel ciclo ad indici variabili, all’elaboratore sono stati forniti, come dati in entrata, tutti 
i valori dei 2 & misurati accuratamente e i soli indici risultati non ambigui in base al con
fronto degli spettri X ottenuti con i valori dei 2 H e delle intensità forniti dalla letteratura 
(Wright et al., 1968; Borg e Smith, 1969).

L’elaboratore ha utilizzato tali indici per calcolare i parametri di una cella di partenza, 
mediante i quali ha tentato di indicizzare tutti gli altri riflessi; quindi ha raffinato i parametri, 
usando tutti i riflessi indicizzati in modo non ambiguo nel corso dell’elaborazione. Un 
controllo della stampa dei 2 & osservati e di quelli calcolati, fornita in uscita per tutti i 
campioni, ha permesso di scegliere quali riflessi erano adatti per il raffinamento finale.

Nel ciclo finale, ad indici fìssi, all’elaboratore sono stati forniti, in entrata, solo i valori 
dei 2 & e degli indici dei riflessi indicizzati nel ciclo precedente in modo non ambiguo per 
almeno uno dei campioni (Wright et al., 1968).

I parametri della cella elementare, diretta e reciproca, risultati dal raffinamento, 
sono riportati nelle Tabelle II e III.

R is u l t a t i .

Nella T abella l ì ,  accanto ai valori dei param etri della cella elem entare 
dei 19 campioni di K -feldspato  dei graniti dell’A rgentera, sono riportati gli 
errori standard  relativi, il num ero dei 2 & osservati usati nel calcolo, l’errore 
standard  dei 2 osservati, ai quali è stato assegnato nel calcolo un peso 
unitario.

Poiché si è lavorato con tecniche di diffrazione su polveri, i param etri 
della cella elem entare ottenuti per ogni campione rappresentano dei valori 
medi; esiste naturalm ente la possibilità che in ciascun campione siano pre
senti feldspati con differenti valori dei param etri. Sono stati eseguiti, pertanto, 
controlli ottici al T .U . su sezione sottile, che hanno dim ostrato una notevole 
uniform ità nei valori dei 2 V X. Questi oscillano di pochi gradi attorno a 
valori medi di 8o°—82°; solo in qualche caso nell’am bito di uno stesso campione 
sono stati osservati valori inferiori.

(1) Il programma mi fu gentilmente inviato dal dr. David B. Stewart (USA Geolo
gical Survey), che vivamente ringrazio.

52. — RENDICONTI 1970, Voi. XLVTII, fase. 6.
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Sono attualm ente in corso ad opera di A. Blasi accurate ricerche ottiche 
al T .U . sui feldspati dei g raniti dell’A rgentera; i dati finora ottenuti confer
m ano la prevalenza delle proprietà ottiche del microclino nei feldspati in
esame.

D all’esame della T abella II si può osservare che le variazioni dei valori 
dei param etri da un cam pione all’altro sono estrem am ente modeste e solo 
in pochi casi superano i valori degli errori standard; in base ai valori dei 
param etri i K -feldspati appartenenti ai vari tipi granitici non risultano distin
guibili.

I valori riportati nelle Tabelle II e I I I  sono stati proiettati in diagram m i 
nelle figg. 1, 2 e 3; in quest’u ltim a figura i K -feldspati appartenenti ai tre 
tipi granitici sono stati tenuti separati esclusivam ente per m otivi di chiarezza 
di rappresentazione.

D is c u s s io n e  d e i  r is u l t a t i .

Stato strutturale.

I param etri più sensibili alle variazioni di ordine Al : Si nel reticolo 
dei feldspati alcalini sono i lati bo e co e gli angoli a e y della cella elementare.

Nella fig. i sono stati proiettati i valori dei param etri bo e co dei K -feld- 
spati dei graniti dell’A rgentera sulla parte  di diagram m a b0 funzione di c0 
re lativa ai term ini ricchi in K  (da W right et a l., 1968; le rette rappresentative 
per le serie « m icroclino-albite bassa » e « san idino-albite alta » sono state 
tracciate da questi A.A. in base ai dati sperim entali di Orville, 1967). Tale 
diagram m a consente una stim a qualitativa dello stato di ordine Al : Si indi- 
pendente dalla com posizione e dalla sim m etria.

Si può osservare che i feldspati dei graniti dell’A rgentera hanno tu tti 
grado di ordine Al : Si poco variabile, prossimo e in buona parte più elevato 
di quello dei term ini di corrispondente composizione della serie « m icroclino- 
albite bassa ».

II campione 19 e soprattu tto  il campione 5 hanno param etro bo anorm al
m ente alto; il problem a verrà discusso nel paragrafo successivo.

A considerazioni del tu tto  analoghe si arriva se si proiettano i valori 
degli angoli a e y di T abella II  sul diagram m a a funzione di y di O rv ille(1967) 
(qui npn riportato) e si confrontano con i term ini di corrispondente composi
zione della serie « m icroclino-albite bassa » p reparata  da questo A. Egli 
aveva osservato che i term ini di tale serie dovevano essere meno ordinati 
dei veri microclini “ massimi ” , m a verosimilmente più ordinati della 
maggior parte  dei microclini naturali. A m aggior ragione i feldspati dei 
graniti dell’A rgentera sem brano pertanto  essere, in buona parte, più ordinati 
della ìjnaggior parte  dei m icroclini naturali.

Considerazioni di carattere stru ttu rale hanno recentem ente dim ostrato 
che le variazioni dei param etri bo e co possono essere messe in relazione con 
il contenuto in Al dei due luoghi tetraedrici Ti =  Ti (O) +  Ti (ni) e che,
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nei feldspati triclini, le variazioni degli angoli oc* e y* consentono di stimare 
la differenza di contenuto in Al tra  i luoghi tetraedrici T i(0) e Ti (ni) (Ste
w art e Ribbe, 1969). A ccettando alcune premesse, è possibile utilizzare i 
d iagram m i bo funzione di co e a* funzione di y* per classificare, non solo 
qualitativam ente, m a anche quantitativam ente lo stato stru tturale dei feld
spati alcalini triclini.

Se i punti rappresenta tiv i dei feldspati dei graniti dellA rgentera vengono 
riferiti al quadrilatero  b0-c 0 (rette tratteggiate del disegno di fig. 1) costruito 
ponendo ai vertici i valori proposti da Stew art e R ibbe (1969), si ricava per 
tu tti i campioni studiati un valore di A (ò q  co )  superiore a 0,95 e precisa- 
m ente compreso tra  0,95 e 1,00. Tali valori forniscono direttam ente il conte
nuto in Al dei luoghi tetraedrici Ti =  Ti(O) +  Ti (m)} purché si accetti il 
presupposto che allo stato stru ttu rale  più basso corrisponda un ordine Al : Si 
completo. Se tale prem essa è valida, i luoghi tetraedrici Ti delle stru tture 
dei feldspati in esame sono occupati per il 95 —  100%  da ioni Al.

Nella fig. 2 sono stati p roiettati i valori di a* e y* dei feldspati dei 
g raniti de ir A rgentera sulla parte  di diagram m a a* funzione di y* relativa

30' 40* 50' 90° io’ 20' 30*
OC*

Fig. 2. -  a): Diagramma a* funzione di y* costruito ponendo ai vertici i valori consigliati 
da Stewart e Ribbe (1969). M .M .= microclino massimo, A.B. =  albite bassa, A .A .=  albite 
alta, K-F.M. =  K-feldspati monoclini. Il quadrilatero è stato suddiviso in io porzioni, in 
modo da consentire la stima del valore À(a*y*). b): Porzione convenientemente ingrandita
del precedente quadrilatero, relativa ai termini ricchi in K ; su essa sono stati proiettati i 
valori idi a* e y* dei K-feldspati dei graniti dell Argentera (dati di Tabella III). Triangoli 
vuoti: 'K-feldspati dei graniti a vistosi fenocristalli feldspatici; cerchi vuoti: K-feldspati dei 
graniti fondamentali: quadrati vuoti: K-feldspati dei graniti aplitici microgranulari. Le due- 
croci in alto a sinistra rappresentano due volte l’errore standard, massimo e minimo, dei

valori di a* e y*.



[183] CARLA De POL, Stato strutturale e composizione del feldspato potassico, ecc. 673

ai term ini ricchi in K, costruito ponendo ai vertici i valori consigliati da 
Stew art e R ibbe (1969). A nalogam ente a quanto fatto per il quadrilatero 
b0-c 0, questo è stato suddiviso in io  porzioni eguali in modo da consentire 
la stim a del valore A (a* y*). Si può osservare che i valori di A (oc* y*) 
risultano per tu tti i cam pioni esam inati compresi tra  0,9 e 1,0, cioè di ben 
poco inferiori ai valori di A (bo co), e che, in generale, i campioni aventi i più 
bassi valori di A (bo co) hanno anche i più bassi valori di A (a* y*). Se, come 
proposto da S tew art e R ibbe (1969), A (a* y*) è considerato equivalente a 
A Al, (dove A Al è =  A1t,(0)—A^fm)),  la differenza tra  il contenuto in 
Al dei luoghi tetraedrici non equivalenti T i(O ) e Ti (m) risulta per tu tti i 
feldspati dei graniti dellA rgen tera di ben poco inferiore al contenuto in Al 
dei luoghi T i(O ) +  Ti (tri) considerati insieme <2h Ciò indica che non solo 
i luoghi tetraedrici T i sono occupati quasi com pletam ente dallA ì, m a che 
questo catione occupa con larghissim a preferenza i luoghi T i(O ) al posto 
dei T i(m).

Si può concludere pertanto  che il grado di ordine Al : Si raggiunto dalla 
fase potassica delle m icropertiti studiate è molto elevato, paragonabile a 
quello dei m icroclini di stato stru ttu rale  più basso; le variazioni di grado 
di ordine osservate nei 19 campioni esam inati sono assai modeste e non 
sem brano indicative del tipo di granito  da cui provengono i feldspati.

D im ensioni “ anomale ” della cella elementare.

W right e Stew art (1968) hanno proposto due metodi per riconoscere 
la presenza di dim ensioni “ anom ale ” della cella elem entare nei feldspati 
alcalini. E n tram bi sono stati applicati utilizzando i dati riportati in T a 
bella II.

In fig. 3 a) sono stati proiettati sulla curva a0 funzione della % moi. di 
Or per la serie «m icroclino-albite bassa» (Orville, 1967) i valori dei param etri 
a0 dei K -feldspati dei graniti dellA rgentera. In corrispondenza dei valori 
“ apparenti ” delle composizioni, così ricavati, sono stati proiettati i valori 
dei param etri b0 e co di tu tti i feldspati esaminati, rispettivam ente sui d ia
gram m i bo e co funzioni della % m ol. di Or (Orville, 1967), parzialm ente 
rip rodotti nelle figg. 3 b) e 3 c). Si può osservare che, nei limiti degli errori 
standard  delle m isure eseguite, i valori dei param etri bo e co indicano sui due 
diagram m i gli stessi stati s tru ttu rali per tu tti i campioni esaminati; solo il 
campione 19 e soprattu tto  il campione 5 si discostano leggermente da questo 
com portam ento. Ciò indica che la 'maggior parte dei K -feldspati dei graniti 
dellA rgen tera non presenta dimensioni sensibilmente “ anomale ” della cella 
elem entare.

(2) Le differenze da campione a campione sia dei valori A (à0c0) che dei valori A(oc*y*) 
sono tanto modeste da non risultare significative, soprattutto se si tiene conto degli errori 
da cui sono affette le misure; non sembra pertanto il caso di effettuare il calcolo di 
A1Ti(0 ) =  (A1Ti4-AA1)/2 e di A ì^ im ) =  A1Ti(0 )—AA1 per i vari campioni.



I
c(A)

90 100

Fig. 3. -  Parametri e volumi della cella elementare proiettati in funzione della % mol. 
di Or. Le rette tratteggiate si riferiscono alla serie sanidino alto-albite alta, quelle a tratto con
tinuo alla serie microclino-albite bassa (Orville, 1967) nel campo di composizione Or9o—Orioo . 
a): a (A) funzione della % moi. di Or. I K—feldspati dei graniti dell’Argentera sono stati 
proiettati sulla curva di stato strutturale basso, b): b(h) funzione della % moi. di Or. I K-feld- 
spati dei graniti dell’Argenterà sono stati proiettati in corrispondenza della composizione ri
cavata dalla fig. 3 a. c): c(A) funzione della % moi. di Or. Id. id. come per fig. 3 b. d): V(A)3 
funzione della % moi. ai Or. I K—feldspati dei graniti dell’Argentera sono stati proiettati sulla 
curva; di stato strutturale basso (il campione 12 esce dal campo del disegno). In tutte le figure i 
K- feldspati appartenenti ai tre tipi granitici sono stati tenuti separati per motivi di chiarezza 
di rappresentazione. Triangoli vuoti: K-feldspati dei graniti a vistosi fenocristalli feldspatici; 
cerchi vuoti: K-feldspati dei graniti fondamentali; quadrati vuoti: K-feldspati dei graniti 
aplitici microgranulari. I due segmenti situati in alto a sinistra in tutte le figure indicano 
due volte 1 errore standard massimo e minimo dei valori dei parametri e dei volumi della

cella elementare.
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Il secondo m etodo proposto da W right e Stew art (1968) utilizza il 
diagram m a b0—c0 , delim itato per a0 ; esso consente di ricavare un valore 
approssim ato del param etro  a0 quando siano noti i valori di bo e co. Gli A.A. 
sopracitati propongono di considerare anom ale le dimensioni della cella ele
m entare di quei feldspati per i quali la differenza fra ao (osservato) e a0 
(ricavato da b0 e c0) sia >  0,02 Â. D alla fig. 1 risulta che tu tti i campioni 
esam inati, ad eccezione ancora dei campioni 5 e 19, hanno valori di a0 ricava
bili dai rispettivi valori di bo e c0 compresi tra  8,57 e 8,60 Â; i valori di a0 
osservati per questi campioni variano nei limiti 8,575 — 8,590 Â. Per nessuno 
di essi risultano pertanto  evidenti “ anom alie ” delle dimensioni della cella 
elem entare, m a quasi tu tti m ostrano una debole tendenza ad avere a0 osser
vato m inore di ao ricavato da b0 e c0 . Gli unici campioni per i quali la diffe
renza tra  ao osservato e ao ricavato da b0 e cQ è, in valore assoluto, superiore 
a 0,02 A  sono i cam pioni 19 e 5. A nche in questo caso, però, si osserva che
i] valore m isurato è più piccolo di quello ricavato da b0 e cQ, contrariam ente 
a quanto indicato dagli A.A. sopracitati per le “ anomalie ” della cella 
elem entare attribuibili a sm istam enti criptopertitici.

Si può concludere pertan to  che i feldspati potassici dei graniti dell’A r
gentera non presentano “ anom alie ” delle dimensioni della cella elementare, 
che possano essere messe in relazione con. la presenza di sm istam enti cripto
pertitici. Tali “ anom alie ” , del resto, sono frequenti e vistose nei sanidini 
e negli ortoclasi criptopertitici, assai meno nei microclini pertitici, nei quali 
le dim ensioni della cella elem entare delle due fasi sono prossime o identiche 
a quelle delle unità isolate (Smith, 1961).

D ue dei feldspati qui esaminati, però, hanno valori di bo poco superiori 
a quelli del term ine puro KAlSisOs di stato stru tturale equivalente; tu tti 
m ostrano una debole tendenza ad avere valori di a0 osservato debolm ente 
m inori di ao ricavato da bo e co. Come si vedrà in seguito, tali “ anom alie” 
sem brano com portare un aum ento nel volume della cella elementare; biso
gnerebbe però disporre di determ inazioni indipendenti del contenuto di Ab 
in soluzione solida in m odo da poter stabilire con certezza se ciò sia vero.

T ra  le varie ipotesi form ulate per spiegare analoghe discordanze osser
vate rispetto alle serie di riferim ento, sem bra di poter escludere quella che 
invoca 1 influenza di cationi diversi dal N a e dal K, perché il contenuto in 
Ba—, Sr—, R b—feldspati nei campioni esam inati è in generale inferiore alb i % 
in peso (TabpllaV ). Con gli elementi a disposizione non sem bra invece possi
bile escludere a priori che le anom alie osservate siano im putabili ad un conte
nuto in soluzione solida del feldspato di ossonio, H3OAISÌ3O8. L u th  e Tuttle 
(1966) hanno osservato che feldspati alcalini cristallizzati in presenza di un 
eccesso di allum ina hanno, per una data  dimensione di ao, param etri bo e 
volumi della, cella elem entare consistentem ente più grandi di quanto non 
sarebbe indicato dalla serie « sanidino-albite alta»  di Orville (1967). Essi 
hanno suggerito che i feldspati cristallizzati in tali condizioni contengano 
allum ina in eccesso sul valore stechiometrico, possibilmente giustificabile 
con una miscibilita in solido della molecola H3OAISÌ3O8. Certam ente tale
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ipotesi, applicata ai K -feldspati dei graniti dell’Argentera, potrebbe parzial
m ente giustificare il fatto che la somma delle % in peso delle molecole Or, 
Ab, An, R b -, S r-, e B a-feldspati, calcolate dalle % in peso dei rispettivi 
ossidi ed elementi, sia sem pre inferiore al 100 % (De Poi et al., 1968) e sem bre
rebbe bene accordarsi con l’ipotesi di una origine anatettica dei graniti che 
li includono.

Si fa notare com unque che le “ anomalie ” osservate sono di entità 
m odesta, soprattu tto  se si tiene conto degli errori da cui sono affette le 
misure, e delle inevitabili differenze di metodo usato dai vari autori per 
raccogliere i dati.

Composizione.

Il contenuto di Ab in soluzione solida della fase potassica della microper- 
tite dei graniti dell’A rgent era è stato ricavato proiettando i valori di a0 e 
del volume F  (A)3 della cella elem entare, riportati in Tabella II, sulle curve a0 
e V  (A)3 funzione della % moi. di Or per la serie « m icroclino-albite bassa», 
parzialm ente riprodotte nelle figg. 3 a) e 3 d). I tra tti delle curve di regres
sione nel campo O r90— O r100 sono stati costruiti utilizzando le equazioni for
nite da Orville (1967); le curve perm ettono di ricavare la composizione con 
una precisione di ±  2 % di Or, in fasi omogenee che non contengano più 
del 5 % di com ponenti feldspatici diversi da KAlSisOs e NaAlSißOs. Per tu tti 
i cam pioni sono state utilizzate le curve che si riferiscono alla serie di stato 
stru ttu ra le  basso; buona parte  dei campioni in esame ha, in realtà, stato 
stru ttu rale  più basso di quello della serie di riferim ento. M a le variazioni 
nei valori di a0 e di V, conseguenti al maggior grado di ordine Al : Si, 
possono essere considerate trascurabili. Anche i campioni 5 e 19 sono stati 
proiettati su queste curve, perché c’è motivo di ritenere che l’alto valore 
di bo in essi osservato non sia attribuibile ad un grado di ordine più basso.

Nella Tabella IV  sono riportati, accanto ai valori delle % moi. di Or, 
ricavate dalle curve di fig. 3 a) e 3 d), le composizioni globali delle stesse 
m icropertiti, ricalcolate a 100 ed espresse in % in peso delle molecole Or, 
Ab, An, R b -, S r-, B a-feldspati; il calcolo è stato effettuato utilizzando i 
valori Belle % in peso dei rispettivi ossidi ed elementi (De Poi et al., 1968).

D all’esame delle figg. 3 a) e 3 d) e della Tabella IV  si possono dedurre 
le seguenti osservazioni.

Vi è un buon accordo tra  i valori delle % moi. di O r ricavate in base 
ai valori di a0 e di V  (A)3; la differenza tra  le varie coppie di valori è sempre 
inferiore al 2 % moi. di Or, tranne che per il campione 5.

Le % moi. di O r che si deducono dai valori di a® sono sempre inferiori 
a quelle che si ricavano dai volumi della cella elem entare (per il campione 12 
il valore di V  (A)3 fornisce una % moi. di Or superiore al 100 % e non è 
stato pertanto  proiettato  in fig. 3 d). Ciò sem bra indicare che i campioni in 
esame m ostrano una debole tendenza ad avere non solo param etri bo, m a 
anche volumi della cella elem entare anorm alm ente grandi. N ell’ipotesi che
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ciò sia dovuto ad un contenuto in allum ina superiore al valore stechiometrico, 
la stim a più attendibile del contenuto di A b in soluzione solida per questi 
feldspati dovrebbe essere quella che si ricava dal valore di ao-

Il contenuto di A b in soluzione solida nei K -feldspati dei graniti delbAr
gentera è estrem am ente basso e quasi eguale in tu tti i campioni esaminati; 
esso varia nei lim iti 4-7-0% . I feldspati dei tre gruppi di graniti non sono 
differenziabili in base al contenuto di Ab in soluzione solida.

Il contenuto di (Ab +  An), sm istata e in soluzione solida, è invece 
sensibilmente diverso nei vari campioni esaminati; esso inoltre consente una 
netta  distinzione dei feldspati appartenenti ai diversi tipi granitici, essendo 
in m edia francam ente più alto nei feldspati dei graniti a fenocristalli e 
fondam entali e nettam ente più basso in quello dei graniti aplitici.

Il basso contenuto di A b in soluzione solida della fase potassica delle 
m icropertiti esam inate trova riscontro nell’elevato grado di ordine Al : Si 
che le caratterizza; Goldsm ith e Laves (1961) hanno osservato che i m icro
clini altam ente ordinati contengono meno del 5 % di Ab, m entre quelli con 
grado di ordine interm edio sem brano poter essere più ricchi di Ab.

Indice d i triclinità.

Nella T abella V sono riportati i valori di A =  12,5 [<^(131)— d {  131)] 
dei 19 campioni di K -feldspato  dei graniti dell’A rgentera, calcolati dalle 
posizioni osservate dei picchi (131) e (131) e ricavati dalle dimensioni della 
cella elem entare.

T a b e l l a  V .

Indici di triclinità  A =  12.5 [disi— dßi] del K —feldspato nei graniti d e ll A r 
gentera'. a) A osservato =  calcolato dai valori d i disi e dysi osservati; 

b) A ricavato =  calcolato dai valori d i disi e <̂131 calcolati.

Cam
pioni

a)
A

osservato

b)
A

ricavato
Cam
pioni

d)
A

osservato

b)
A

ricavato
Cam
pioni

0) A 
osservato

b)
A

ricavato

i 0.90 0.94 8 0.84 0.88 14 0.90 0.94

2 0.99 0.97 9 0.95 0.97 iS 0.94 0.99

3 0.94 0.96 IO 0.85 0.89 16 0.91 0-93

4 0.92 0.96 i l 0.87 0.88 17 0.86 0.82

5 0.97 0.96 12 0.87 0.91 18 0.94 0.97

6 0.94 0.98 13 0.96 0.98 19 0-93 0.98

7 0.92 0-93



[189] CARLA De Pol, Stato strutturale e composizione del feldspato potassico. ecc. 6 79

Si può osservare che tra  le due serie di valori vi è un buon accordo. 
T u tti i cam pioni hanno valori di A molto elevati e piuttosto prossimi; essi 
sono per la m aggior parte  >  0,9 e per i campioni 8, io, 11, 12, e 17 >  0,8. 
Questi ultim i m ostrano anche i più bassi valori di A (a* y*) ' (fig. . 2) e in 
parte anche i più bassi valori di A (b0 .c0) (fig. 1).

L ’indice di triclin ità A è influenzato, come è noto, sia dallo stato di ordine 
sia dalla composizione; Orville (1967) ha m ostrato l’effetto delle variazioni 
di composizione sui valori di A per uno stato stru ttu rale  costante. Nel caso 
dei K -feldspati dei gran iti dell’A rgentera l ’indice di triclinità A sem bra 
essere un valido indicatore dello stato  di ordine Al : Si, perché il contenuto 
di A b in soluzione solida è così basso e così poco variabile da un campione 
all’altro che il suo influsso sul valore di A risulta trascurabile.

R ie pil o g o  e  C o n c l u s io n i .

Dalle considerazioni in precedenza esposte emergono le seguenti con
statazioni:

1) L a fase potassica della m icropertite dei graniti dell’A rgentera ha 
un grado di ordine Al : Si m olto elevato, paragonabile a quello dei microclini 
“ m assim i” più ordinati riscontrati in natura. Il grado di ordine Al : Si meno 
elevato è stato osservato nei campioni 8, io, 11, 12, e 17; esso è com unque 
sem pre alto e paragonabile a quello dei term ini ricchi in K della serie « mi- 
croclino-albite bassa» di Orville (1967).

2) In  nessuno dei cam pioni esam inati sono state riscontrate dimensioni 
“ anom ale ” della cella elem entare che possano essere messe in relazione con 
sm istam enti criptopertitici. Le deboli “ anomalie ” osservate in alcuni cam 
pioni sem brano piuttosto attribuibili ad una miscibilità in solido con il te r
mine H3OAISÌ3O8 ; sulla base degli elementi di cui si dispone questa può 
essere considerata per ora solo u n ’ipotesi.

3) Il contenuto di Ab in soluzione solida è in tu tti i campioni esam inati 
m inore del 4 % moi.; in m olti campioni la fase potassica ha una composizione 
prossim a a quella del term ine puro KAISÌ3O8.

4) Le variazioni di stato di ordine Al : Si e di contenuto di A b in solu
zione solida osservate nei 19 campioni esam inati sono estrem am ente modeste 
e non sono indicative del tipo di granito  dal quale proviene la m icropertite.

Non esistono prove che possano concretam ente dim ostrare se i feldspati 
in esame si siano form ati al di sopra o al di sotto della tem peratura di inver
sione: stato m onoclino-stato triclino. L a geminazione a graticcio, ritenuta 
da Goldsm ith e Laves ( 1954) testim onianza della inversione della sim m etria 
da m onoclina a triclina, non è generalm ente presente nei feldspati dei graniti 
dell’A rgenter^. Essa, però, è s ta ta  talora osservata, in generale non uni
formemente diffusa neppure nell’am bito di uno stesso cristallo, soprattutto  
nei feldspati dei graniti a fenocristalli e dei graniti fondam entali (De Poi 
et a l., 1968).
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I risultati delle ricerche eseguite sem brano fornire indicazioni soprat
tu tto  sulle condizioni fìsiche che hanno governato la storia del raffreddam ento 
di questi feldspati.

Se la fase potassica dei graniti dellA rgen tera ha raggiunto un grado di 
ordine Al : Si tan to  elevato ed ha espulso quasi com pletam ente la fase sodica, 
bisogna am m ettere che il raffreddam ento sia stato tanto  lento da consentire 
il raggiungim ento dell’equilibrio com posizione-stato di ordine alle varie 
tem perature. Goldsm ith e Laves (1961) hanno osservato che la grande varietà 
di stati di ordine e di composizione riscontrate nei feldspati naturali è una 
conseguenza della difficoltà di raggiungere Lequilibrio nel sistema.

D urante il raffreddam ento dei feldspati alcalini dellA rgen tera due fattori 
possono aver giuocato a favore di questo: pressione e contenuto in elementi 
volatili, in particolare di H2O della m assa in via di raffreddam ento.

L a pressione idrostatica esercita un influsso trascurabile sul processo 
di riordinam ento Al : Si, perché la trasform azione disordine-ordine com porta 
solo una piccolissima riduzione di volume; m a è stato sperim entalm ente dim o
strato che la Ph2o ha una funzione catalitica nel favorire il processo di rior
dinam ento (M cConnel et a l., i960).

Se, come è stato suggerito in base a considerazioni cristallografiche, i 
feldspati potassici dei g raniti dellA rgentera contengono in soluzione solida 
la molecola H3OAISÌ3O8, ciò potrebbe essere considerato una testim onianza 
della d iretta partecipazione degli ioni H + al processo di rio rdinam ento/

Inoltre, le relazioni osservate nei valori dei “ volumi di m escolam ento” 
per la serie O r—Ab (Orville, 1967) richiedono che il campo di immiscibilità 
del sistema aum enti con l’aum entare della pressione, soprattu tto  nella serie 
« m icroclino-albite bassa »; pressioni elevate dovrebbero pertanto  favorire 
l’espulsione della fase albitica.

R affreddam ento lentissimo ed elevate Ph2o sono i fattori che sem brano 
aver governato la cristallizzazione delle m icropertiti dei graniti dell’Argenter a. 
E stato suggerito che un am biente chimico perallum inifero e persilicico favo
risca il massimo ingresso possibile della molecola H3OAISÌ3O8 nelle soluzioni 
solide dei feldspati alcalini (Luth et a l., 1970); alto contenuto in AI2O3 e 
SÌO2 dell’am biente in cui sono cristallizzati i feldspati potassici dei graniti 
dellA rgentera, ed elevate Ph2o sono elementi in accordo con quelli forniti 
dall’evidenza geologica, che depone a favore di una origine anatettica per 
tali graniti.

L ’uniform ità di composizione e di stato stru ttu rale riscontrata nei cam 
pioni esam inati consente di ritenere che le condizioni di raffreddam ento siano 
state simili per le m icropertiti di tu tti i graniti, compresi quelli aplitici m icro
granulari a g iacitura filoniana.

L a diversità di composizione globale delle m icropertiti sem bra invece 
indicare che le tem perature di inizio della cristallizzazione devono essere state 
in m edia sensibilmente più elevate per le m icropertiti dei graniti a fenocri- 
stalli e fondam entali e francam ente più basse per quelle dei graniti aplitici.
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