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S. CAPEDRI 

LE GEMINAZIONI DEI PLAGIOCLASI IN RELAZIONE 

ALL'ORIGINE DElJLE OFIOLITI APPENNINICHE AD ALBITE (*) 

Riassunto - Nei plagioclasi delle ofioHti appenniniche son.o presenti emitropie 
primarie (singenetiche col cristallo di appartenenza) e secondarie (impostatesi su 
cris,talli sottoposti ad azionJi dinamiche). In iparticolare, nei pl,agioc1a'si basici dei 
gabbri sono associate emitropie primarie e seoondarie; in quelli acidi, invece, si 
osservano s.oltanto 'emitropie primarie. ,ciò i,nduce a pensare che i due plagioc1asi 
non siano geneticamente coevi: infatti, sol.o i plagioc1asi basici, sicuramente magma
tici, presentano fenomeni emi tropici oonseguenti ad azioni dinamiche; quelli acidi 
non hanno risentito di dette azioni dinamiche e quindi non sono coevi con quelli 
basici; in partlicolare, sono contemporanei o posteriori alle azioni dinamiche che 
hanno operat.o sulle ofìoliti. 

Nei plagi.oc1asi dei diabasi si .osservano solo emitropie primarie, siano essi 
basiai, Q acidi. L'assenza di 'emitropie secondarie nei plagioc1asi basici dei dialbasi 
viene interpretata come conseguenza della grana minut,a di dette rocce, che 'an
nullerebbe gli effetti di stress sui minerali comp.onenti. 

Nelle plagioclasiti, infine, si osserwano normalmente .emitropie primarie. Sono 
però pres~nti anche rare emitropie secondarie, geneticamente dipendenti dagli ul
timi fenomeni dinamici che hanno operato sulle ofiolit,j. 

Questi dati di osservazione andrebbero a conferma di una genesi metasomatica 
delle ofioliti plagioc1asiche ad albite. 

Abstract - Pla:gioc1ases in ophiolitic rocks from the Apennines ( Italy) show 
both primary twinning (syngenetic with the crystal it belongs to) and secondary 
twinning (postdating the crystal growth as it develops in a crystal meohanioally 
defiormed). 

In partkular, in the calcic plagioclases of gabbros both primary and s,econdary 
twinning are a:ssociated ;a~bitic p1agioc1ases, on the other hand, show only primary 
twins. As seoondary twinning is restricted to calcic plagioc1ases, it is reasonable 
to think that they are not syngenetic with the albitic ones they are associated to. 
In particular the caldc plagioclases have to be regarded as magmatic and the al-

1(*) Università di Modena. Istituto di Mineralogia e Petrografia. Lavoro eseguito 
con il contributo del C.N.R. 
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bitic ones post-magmatic in origin; in fact, they are syngenetic with or postdates 
dinamic deformations that strongly acted .on calde plagi.oclases. Both a~bitic and 
calcic plagioclases in diabases show primary twinnj,ng; the fine-grained texture of 
these rocks is thought to be responsible of the .lac.king of secondary twinning in 
caloic plag.ioclases. 

Albitic plagioclases in albitites (rockis metasomatical:ly formed .on alrbitized 
,gabbros and diabases) normally show primary twinnings; the secondary ones are 
very Pare. The secondary twins are thought to be dependent on the relatively weak 
dynamic deformations that lasdy affiected the op.hiolitic rocks. 

The features breafely outlined above give a support to the idea of a metaso
matic (metamorphic) origin of the albitic plagioclases and hence of the ophiolitic 
rocks they belong to. 

PREMESSA 

Una degli aspetti più caratteristici e più dibattuti delle racce 
ofiali tkhe plagiaclasiche cO'n~iste nella presenza di plagioclasia al· 
bitica, talvO'lta 'Carne unica castituente feldspatico,. ma più spessa 
assaciata a quella calcica. Le tearie riguardanti la genesi dei pIa
giaclasi albitici delle racce afialitiche sana diverse (SCHIDLOWSKI, 
1970), ma ricanducibili fandamentalmente a due, una magnlatica e 
una metasomatica (metam.orfica). 

Secando i sostenitari della prima tearia essi sarebberO' primari, 
ciaè la lara farmazio.ne andrebbe collegata, nel casa dei diabas.i, 
ai seguenti pracessi magmatici: consalidamenta di differenziati ric
chi in Na del magma basaltica (BENSON [1915]; LEHMANN [1949]; 
VAUGNAT [1946, 1949J; AMSTUZ [1968J); trasformaziane autapneu
matalitica di basalti aperata dalle saluziani magmatiche resi
due ricche in Na (BAILEY e GRABHAM [1909]; DEWEY e FLETT 
[1911]); cansalidamenta del magma basaltica in presenza di ac
qua marina ricca in Na (DALY [1914]; HENTSCHELL [1960]; SZA
DECZKY-KARDOSS [1960, 1963] ; ROSLER [1963]). Nel caso. delle racce 
gabbriche l'assaciaziane albite-pirossena manoclino sarebbe davuta 
alla differenziaziane del magma basaltica (BOWEN [1928]). 

Secanda i sostenitari della tearia metasamatica (metamarfica) 
(FAIRBAIRN [1934]; JOHANNSEN [1937]; TURNER [1948]; BERTOLANI 
[ 1959 J; RAMBERG [1964 J) i plagiaclasi acidi sana da cansiderarsi in
vece carne secondari, ciaè rigenerati per mabilizzaziane ianica da 
quelli primari basici e per un cantemparanea apparta di Sadia 
dall'esterna. 

I due indirizzi, come si vede, sano diametralm·ente appasti e 
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conducono a conclusioni diverse: secondo la prima teoria le rocce 
ofiolitiche presenterebbero caratteri geneticamente originati; secon
do i sostenitori dell'altra teoria,. invece, le rocce ofiolitiche presen
tano per la maggior parte caratteri nuovi che si sarebbero impostati 
su quelli primari cancellandoli più o meno profondamente. RAM
BERG [1964] afferma che «l'associazione di minerali di bassa tempe
ratura come uralite, serpentino, clorite, dimostra che le rocce gab
briche che li contengono si sono trasformate dopo la loro solidifica
zione da un magma basaltico e perciò il plagioclasio sodico che le 
accompagna, in modo analogo, si deve essere formato 'per opera di 
un metasomatismo sodico». E' interessante notare a questo propo
sito che ESKoLA, VUORISITO e RANKAMA [1937] dimostrarono speri
mentalmente come una tale albitizzazione del plagioclasio basico 
possa avvenire in presenza di soluzioni di NazC03 • RAMBERG [1964] 
nota inoltre: «la maggior parte delle spiliti mostra associazioni mi
neralogiche corrispondenti alla facies degli scisti verdi ed è logico 
pensare con TURNER [1948] che ,la spilitizzazione è generalmente 
connessa con una ricristallizzazione metamorfica regi,onaledi lave 
basiche ... Dopo tutto 1'albitizzazione è un tipo dimetasomatismo 
molto comune in scisti di basso grado e le numerose vene di epi
doti, quarzo e calcite negli scisti verdi prova che Ca e Si sono piut
tosto mobili nene rocce di basso grado». 

Esistono diversi dati a sostegno di quest'ultima teoria. 

1) La presenza di plagioclasio albitico non solo nei diabasi, 
ma anche nei gabbri dimostra che l'albite può for'marsi nelle rocce 
ofiolitiche anche senza invocare un apporto sodico diretto da :parte 
dell"ac:qua del mare. 

2) Recenti trivellazioni effettuate sul fondo dell'Oceano Atlan
tico hanno portato al1a luce rocce effusive basaltiche con strutture 
a piHows, tessitura ofitica e con plagioclasio basico (AUMENTO e 
LONGAREVIC [1969J). Dette rocce sono classificabili come diabasi 
freschi, secondo la terminologia dei petrografi italiani (1). 

(1) La ragione per cui vengono usati due teI1mini differenti per indicare rocce 
appartenenti allo stesso litotipo, sta nel confuso uso della terminologia relativa alle 
rocce effusive a chimismo gabbrico. Infatti, i petrografi americani e tedeschi usano 
il termine «diabase» {equivalente di «doleriite») per indicare una roccia a chimismo 
gabbrioo, subvu1canica; per le TOCce ·effus'Ì've corrispondenti usano il termine «ba-



LE GE.MINAZIONI DEI PLAGIOCLASI, ECC. 137 

I pillows che si sono formati per il consolidamento del magma 
basaltico a diretto contatto con l'acqua del mare, non presentano 
alcun segno di albi,tizzazione o di altri fenomeni (come aumento 
di H 20 tot). imputabili alla azione dell'acqua del mare. A questi 
diabasi sono associate rarissime spiliti e rocce prasinitiche. Au
MENTO e LONCAREVIC [1969] affermano che queste ultime rocce si 
sono formate per trasformazione più o meno avanzata dei diabasi 
freschi ad esse associati, in ambiente epizonalee in concomitanza 
con un metasomatismo sodico. 

Anche sul fondo dell'Oceano Indiano sono state trovate spiliti 
associate a rocce diabasiche .fresche, le seconde essendo nettamen
te prevalenti (CANN [1969]). Tra rocce fresche e spiliti si osserva 
un graduale passaggio, evidenziato soprattutto dall'aumento nel 
contenuto di plagioclasio sodico, che può inglobare plagioclasio ba
sico in lembi residui. 

CANN [1969] esclude per le spiliti in questione una origine per 
differenziazionemagmatica o per reazione tra magma basaltico e 
acqua marina. Considera invece molto probabile una loro origine 
metamorfica per trasformazione delle rocce fresche associate. 

La composizione ,mineralogica delle spiliti descritte da Au
MENTO e LONCAREVIC [1969] e da CANN [1969], del tutto analoga a 
quella delle spiliti deH'Appennino (GALLITELLI [1929]; GALLI [1954, 
1956, 1963]; BERTOLANI [1959]; PELLIZZER [1961]; BERTOLANI, CA
PEDRI, LIGABUE [1963]; BERTOLANI, CAPEDRI [1966]; CAPEDRI [1966]), 
è data dalla associazione di plagioclasio sodico (An 9·'6 = IO') che 
ingloba nuclei relitti di plagioclasio basico {An = 63 % ),clorite, cal
cite, magnetite e augite in lembi residui (AUMENTO e LONCAREVIC 

salto» (WILLIAMS, TURNER, GILBERT [1955]). I petrografi inglesi e quelli di lingua 
francese, indicano con il nome di «dolerite» rocce a chimismo gabbrico subvu1ca
niche; col nome di «diabase» le doleriti uralitizzate; col nome di «basalto» le rocce 
effusive a chimismo gabbrico (JUNG [1963]). Per i petrografi italiani, il termine «dia
base» ha assunto il significato di rocce effusive a chimismo gabbrico, con strutture 
a pillows e con tessitura ofitica; il termine «basalto» viene invece riservato a una 
roccia effusiva con lo stesso chimismo ma che presenta tessitura intersertale e , come 
regola, non ha struttura a pillows (ARTINI [1919]). E' evidente che tra i diabasi dei 
petrografi italiani e i basalti dei petrografi americani non esiste differenza. Benché 
la classificazione americana debba ritenersi la più esatta in quanto riflette il signi
ficato primitivo dei termini (JOHANNSEN [1937]), manterrò nel presente lavoro la ter
minologia in uso in Italia, per non ingenerare confusione sulle rocce ofiolitiche da 
lungo tempo ormai classificate secondo schemi diversi da quelli dei potrografi ame
ricani. 
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[1969J ),e da albite con nuclei di plagioclasio basico, clorite, 1ita
nite, actinolite, epidoti, augite (CANN [1969]). 

Da un punto di vista chimico le spiliti della formazione ofioli
tka appenninica e quella degli Oceani manifestano strette analogie, 
come è possibile vedere dalle analisi sotto riportate. 

Spilite SpHite Media di 34 analisi di 
Oceano Atlantico Oceano Indiano spiliti dell' Appennino 

Sio.2 51,81 50,52 51,00 
Tio.2 2,16 1,86 1,62 
Abo.3 14,82 14,59 17,04 
Fe2o.3 5,50 1,62 3,44 
Feo. 5,15 7,74 4,69 
Mno. 0,18 0,26 0,14 
Cao. 5,30 6,89 5,94 
MgO 5,71 7,90 6,31 
Na2o. 5,09 5,20 4,94 
K2o. 0,49 0,04 0,57 
H 2o. + 3,20 3,26 3,57 
H 2o.- 0,23 0,59 

99,41 100,11 99,85 

La stretta analogia tra le spiliti dell'Appennino e quel1e del 
fondo degli Oceani fa ragionevolmente pensare che dette rocce si 
siano formate tutte nelle medesime condizioni metamorfiche. Una 
loro genesi magmatica è difficilmente sostenibile dato che le rocce 
basaltiche prevalenti sul fondo degli o.ceani, ambiente classico del
la formazione delle spiHti secondo la teoria magmatista, hanno pIa
giodasio basico. 

3 ) L'associazione anche nella medesima sezione sottile di pIa
gioclasi basici e plagioclasi albitici sia in gabbri che in diabasi non 
può essere spiegata evidentemente ricorrendo ad una differenzia
zione magmatica, ma piuttosto ad una rigenerazione di plagliocla
sio sodico la cui imposizione su quello basico può essere parziale 
o totale (CAPEDRI [1966]). 

Questa rigenerazione è evidenziata da dati di osservazione, co
me l'esistenza di orli di plagioclasio acido, limpido, separato attor
no a nuclei più calcici torbidi; la presenza di vene di albite; l'ac-
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crescimento di plagioclasio acido limpido su preesistenti cristalli 
torbidi, lungo le fratture occupate da calcite: il plagioclasio lim
pido si espande dentro la calcite, che va a sostituire. 

Contemporaneamente al processo di albitizzazione si ha la for
mazione di silicati di calcio, come epidoti e prehnite, cosicché la 
roccia di neofor'mazione si può facilmente distinguere da queUa ori
ginaria da un punto di vista mineralogico. Detta distinzione non 
è invece possibile da un punto di vista chimico, se la roccia origi
naria si è comportata come sistema chiuso durante la trasformazio
ne (almeno per quanto riguarda il Ca). In questo caso i silicati di 
calcio si sono formati in loco, pseudomorfi su preesistenti plagio
clasi,e ,quindi la roccia trasformata avrà un chimismo molto simile 
a quello deHa roccia originaria. 

4) Nei diabasi spesso si osservano strutture arborescenti che 
si impostano su preesistenti vecchie strutture ofitiche, ancora per
fettamente riconoscibili (ESKOLA [1939] ; BERTOLANI, CAPEDRI [1966]). 

5) Le plagioclasiti, rocce composte quasi unicamente di pIa
glioclasio albitico, vanno a sostituire lnetasomaticamente gabbri e 
diabasi (BERTOLANI, CAPEDRI, LIGABUE [1963]). 

6) P'rospezioni effettuate sul fondo degli Oceani hanno portato 
alla luce serpentine e peridotiti più o meno · serpentinizzate (SHAND 
[1949]), (HESS [1962, 1964]), (BOWIN et Al. [1966]), (CHERNISHEVA 
e BERZUKOV [1966]), (BONATTI [1968J), (HERKINIAN [1968]), (MIYA
SHIRO et Al. [1969 D. 

La composizione delle serpentine oceaniche (MIYASHIRO et Al. 
[ 1969]) è data dalla associazione di minerali originari presenti in 
lembi residui, come olivina, pirosseno rombico, pirosseno mono
clino, spinello di cromo, e di minerali formatisi per trasformazio
ne dei precedenti e cioè: serpentino, ,clorite, talco, magnetite. Dette 
serpentine sono cioè del tutto analoghe a quelle associate a gabbri 
e diabasi nella formazione ofiolitica. Anche la composizione chimica 
presenta strette analogie tra i due gruppi di rocce. La sola differen
za sta nel contenuto di AbOn e CaO che è generalmente più alto 
nelle serpentine appenniniche. L'elevato contenuto in AbOg ed in 
CaO di alcune serpentine dell'Oceano Atlantico, le ha fatte avvici
nare (MIYASHIRO et Al. [ 1969 D alle peridoti ti descritte da GREEN 
[ 1967] nelle intrusioni della zona di Lizard in Cornovaglia e alle 
peridotiti delle isole St. Paul's Rocks nell'Oceano Atlantico, de-
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scritte da HESS [1955], TILLEY [1947, 1966], MELSON et Al. [1967]. 
HESS [1955] e GREEN [1967] cansiderana rispettivamente le perida
titi delle Isale St. Paul's Racks e di Lizard carne frammenti del 
mantello. intrusi lunga fratture in seguita a disturbi tettanici. MIYA
SHIRO et Al. [1969], vista la analagia chimica tra le serpentine di 
Lizard e quelle delle Isole St. Paul's Rocks con le serpentine del 
fonda dell'Oceano. Atlantica, interpretano. anche queste ultime ca
rne intrusiani salide lunga fratture di peridatiti pravenienti dal 
mantello.. E' durante questi mavimenti ascensianali che avverrebbe 
il processa di serpentinizzazione. 

Nanastante ·esistana forti analagie di campasiziane chimica e 
mineralogica tra le racce descritte da HESS [1955], GREEN [1967] e 
da MIYASHIRO et Al. [1969] e quelle della formaziane ofialitica ap-

, penninica, non ritenga passibile affer1mare che le serpentine dell'Ap
pennino. derivino analogamente dalle peridotiti del mantello.. Ciò 
che invece è passibile affermare è che tutte le sefJJentine finara ci
tate si devono. essere formate più o meno nelle stesse condizioni 
ambientali (forti pressioni, bassa temperatura) da originarie peri
dotiti; i minerali di queste ultime, infatti, si sano trasfarmati in 
serpentina, clorite, talco., tutti minerali di bassa temperatura e ca
ratteristici, carne si sa, di rocce scistose epimetamorfiche. In parti
colare, la paragenesi delle serpentine della farmaziane ofiolitica 
appenninica ,potrebbe indicare un analago ambiente di farmaziane 
epimetamorfica per le ofioliti ad albite, can le quali le serpentine 
sono intimamente associate. 

7) Infine, i graniti che accompagnano. le ofÌoliti appenniniche 
manifestano, per quanta riguarda il plagioclasia, gli stessi fenome .. 
ni di rigenerazione che si osservano. nelle ofialiti (BERTOLANI, CAPE
DRI [1966]). 

Tutti questi dati fanno. pensare che le ofioliti (e in parte i gra
niti che le accompagnano) si siano trasformate per la maggior par
te, come si è detta in precedenza, in un ambiente di tipo epi-meta
morfico, caratterizzato da relativamente forti pressio.ni e da bassa 
temperatura, con formazione di epidati, titanite, clorite, zeoliti, 
prehnite, tremolite-actinota e soprattutto di albite . Questo ambiente 
di stress ha lasciata evidentemente i,mprante ben ricono.scibili oltre 
che nella composizione mineralogica della roccia, anche nelle carat
teristiche morfo.lagiche dei minerali. 
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E' noto infatti che i minerali delle rocce, al pari di tanti piccoli 
sistemi, reagiscono a rotture di equilibrio di P, mediante modifica
zioni morfologiche. In tal modo i minerali registrano le variazioni 
di condizioni ambientali cui va sottoposto la roccia di appartenenza. 
Specie diverse di minerali poi reagiscono diversamente a stesse va
riazioni di P; cristalli, invece, di uno stesso minerale devono natu
ralmente reagire allo stesso modo .per tutta l'area interessata dal 
fenomeno di disequilibrio. 

I cristalli dello stesso minerale che si sono formati contempo
raneamente, potranno presentare tutti gli stessi fenomeni di rea
zione, mentre quelli che sono geneticamente non coevi, facilmente 
presentano caratteristiche morfologiche diverse; ciò accade senz'al
tro se nell'intervallo che intercorre tra la formazione dei due gruppi 
di cristalli dello stesso minerale si è verificata una qualche rottura 
nell'equilibrio di P. In questo caso i cristalli primi formati presen
teranno i segni di :modificazioni tendenti a ristabilire l'equilibrio, 
mentre i cristalli di successiva formazione saranno privi di tali 
segni. 

E' noto che le emitropie dei plagioclasi sono molto sensibili 
alle azioni dinamiche cui venga sottoposto il cristallo di appartenen
za. Azioni dinamiche possono infatti modificare le emitropie esi
stenti, fino a cancellarle e possono anche generare nuove emitropie. 

E' dalla constatazione di questi fatti che ho ritenuto opportu
no e utile ai fini di una più ampia conoscenza delle ofioliti, ripren
dere le osservazioni ottiche sui feldspati di tutte le ofioliti che ho 
studiato da solo o in collaborazione (ofioliti dell'Appennino reggia
no e modenese: (BERTOLANI, CAPEDRI, LIGABUE [1963]; BERTOLANI, 

CAPEDRI [1966]), ofioli ti del Mon te Ferrato: (CAPEDRI [1966]), per 
un totale di 143 affioramenti, e su altre di diversa provenienza {Ap
pennino piacentino, parmense, ligure) e vedere se, in base alle carat
teristiche delle emitropie dei plagioclasi sia possibile giungere ad 
una classificazione genetica degli stessi e cioè ad una distinzione 
traplagioclasi pre-metasomatici e post-metasomatici. Qualora sia 
possibile una tale distinzione, il metodo varrà anche cOlme ulteriore 
prova della validità della teoria metasomatica. 

GIACITURA DEI PLAGIOCLASI 

I feldspati presenti nelle rocce ofiolitiche possono ·essere di
stinti in tre categorie. 
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1) Plagioclasi basici. Non sono molto diffusi; si trovano come 
unici costituenti feldspatici di gabbri e diabasi, o associati ad altri 
di tipo albitico. Negli affioramenti gabbrici più grossi (Sasso Puzzi
no, Molino del Frate, Monte Ferrato) le rocce con plagioclasio cal
cico costituiscono lembi residui entro tipi albiti ci trasformati, che 
rappresentano la maggior parte dell'affioramento. La loro composi
zione varia da 42 a 68 % in An. Questi plagioclasi spesso sono lim
pidi, altre volte torbidi per la presenza di epidoti, sericite. Si asso
ciano normalmente a pirossenie talvolta a olivina, oltre che ad an
fiboli, clorite, serpentino. 

2) Plagioclasi acidi torbidi. Sono i più diffusi in gabbri e dia
basi. Sono torbidi per minute inclusioni di epidoti e soprattutto 
di clorite. La loro composizione varia nei gabbri da O a 19% in An 
e nei diabasi da O a 17% in An. 

3) Plagioclasi acidi limpidi. Si presentano in vene che attraver
sano i plagioclasi acidi prima descritti. Oppure si accrescono sui 
plagioclasi basici o su quelli acidi torbidi in corrispondenza di vene 
di calcite o di variole pure di calcite; si tratta sempre. di albite 
pura che va a sostituire la calcite che cementa la roccia. 

La distinzione dei plagioclasi in tre gruppi, basata sul loro mo
do di presentarsi, suggerisce una loro collaterale distinzione gene
tica. 

I plagioclasi basici, infatti, sono i feldspati che ovviamente van
no fatti risalire allo stadio magmatico; è logico quindi che essi pos
sano presentarsi limpidi e si associno -spesso a pirosseni e anche ad 
olivina. Il fatto che possano essere associati anche ad anfiboli, clo
rite, serpentino, è spiegato quando si pensi che pirosseni e olivina 
sono i primi minerali a trasformarsi allorché la roccia venga a tro
varsi in condizioni di tipo epi-lnetamorfico. Questi plagioclasi, poi, 
come si è detto, si osservano in lembi residui di roccia entro pre
valenti tipi litologici ad albite. I plagioclasi basici, quindi, rappre
sentano fasi r~sidue di una incompleta trasformazione. 

I plagioclasi torbidi acidi rappresentano nel sistema la fase di 
neoformazione che si origina da quelli basici, assieme ad epidoti, 
prehnite, zeoliti. Il fatto che siano torbidi è dovuto alla contempo
ranea tras.formazione dei femici che si clori tizzano in parte o com
pletamente. Essi si accompagnano generalmente a tremolite-acti
noto,. clorite, serpentino e ai minerali di trasformazione prima ri
cordati; cioè sono associati alle tipiche paragenesi di basso meta-
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morfismo che caratterizzano le ofioliti trasformate dell'Appennino. 
Questi plagioclasi, quindi, si formano in ambiente epi-metamorfico, 
caratterizzato da relativamente forti P e bassa T. 

I plagioclasi acidi limpidi, infine, vanno spesso a sostituire la 
calcite in vene. La loro genesi è quindi legata a mobilizzazioni post
metamorfiche, successive anche alla separazione della calcite. Questo 
ultimo tipo di feldspato si forma probabilm-ente in condizioni am
bientali analoghe a quelle nelle quali si formano i feldspati autigeni 
in rocce carbonate sedimentarie. 

LE EMITROPIE PRIMARIE E SECONDARIE 

Carattere comune a tutte e tre le categorie di feldspati è la pre
senza di emitropie che si -effettuano secondo svariate leggi. Ciò che 
qui interessa è il carattere primario o secondario delle emitropie 
nei gruppi di feldspati prima enunciati. 

Secondo BUERGER [1945J devono essere considerate come pri-. 
marie quelle geminazioni che si formano contemporaneamente allo 
accrescersi del cristallo (growth twinnings), per la separazione di 
una fase solida (plagioclasio) da una fase fusa , che può essere un 
magma o una qualsiasi soluzione che contenga gli ioni componenti 
del plagioclasio. I geminati secondari, invece, sempre secondo BUER
GER [1945], sono quelli che si formano in un cristallo già esistente. 
BUERGER [1945] distingue diversi tipi di geminati secondari: il più 
frequente è quello che si attua in cristalli di plagioclasio sottoposti 
ad azioni di pressione; in questo caso parla di «glide twinnings». 

V ANCE [1961] elenca e documenta gli elementi ,morfologici os
servati in sezione sottile che permettono di distinguere le emitro
pie secondarie (glide twinnings) da quelle primarie. 

Geminati primari 

Generalmente presentano pochi 
individui emitropici. 

Si nota una forte variazione di 
spessore da lamella a lamella 
in uno stesso geminato. 

Le lamelle sono generalmente 
spesse e variano di spessore in 
modo brusco e irregolare. 

Geminati secondari 

Presentano molti individui emi
tropici. 

Le lamelle emitropiche dello 
stesso geminato presentano 
spessore più o meno uniforme. 

Le lamelle sono molto sottili e 
possono attraversare il cristal
lo con spessore omogeneo. 
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Le lamelle si assottigliano e si 
interrompono indipentemente 
l'una dalle altre. Le interruzio
ni delle lamelle sono indipen
denti da successive deformazio
ni dinamiche. 

Le lamelle si assottigliano e si 
in terrom pono simul taneamen
te, spesso in corrispondenza 
delle zone più deformate del 
cristallo. Spesso le lamelle ter
minano o cambiano di spesso
re in corrispondenza di frattu
re. 

L'esistenza di emitropie secondarie nei plagioclasi basici è at
tualmente accettata dalla ,maggior parte dei petrografi. 

Recentemente è sorta una disputa circa l'esistenza di emitropie 
secondarie nei plagioclasi acidi di fase ordinata, nata dalla incon
gruenza tra deduzioni teoriche e dati di osservazione. 

LAvEs [1965], infatti, considera possibili i f.enomeni emitropici 
secondari in plagioclasi albitici disordinati, mentre esclude tale 
possibilità per i plagioclasi albitici ordinati, poiché un fenomeno 
emi tropico si attuerebbe in questi ultimi soltanto in seguito alla 
rottura e alla ricostituzione di molti legami (Al, Si)-O, con una spe
cie di ricris.tallizzazione globale che viene ritenuta da LAVES possi
bile 'Solo a temperature prossim,e al punto di fusione. 

VANCE [1961], invece, affer'ma che nei plaglioclasi possono svi
lupparsi emitropie secondarie qualunque sia la loro composizione, 
il loro stato strutturale e indipendentemente dalla presenza di pre
cedenti geminazioni. Egli afferma che gli unici elementi determinan
ti 'sono l'intensità dell'azione deformante e la sua distribuzione sul 
cristallo, oltre che la struttura della roccia. 

VOGEL e SEIFERT [1964], in base a correlazioni ottico~cris tallo
grafiche relative a plagioclasi di varia composizione, giunsero alla 
conclusione che fenomeni en1itropici secondari sono possibili nei 
plagioclasi qualunque ,sia il loro stato strutturale e la loro compo
sizione. In particolare VOGEL [1964] descrisse emi tropie secondarie 
in plagioclasi di alta e di bassa termalità e di composizione varia
bile dal 30 al 90% in An. 

SEIFERT descris'Se emitropie secondarie in plagioclasi albitici di 
bassa termali tà in rocce granitiche [1964] e in una pegma ti te [1965]. 

Lo scrivente, infine, in un recente lavoro (CAPEDRI, 197'0) ha 
descritto associazioni emitropiche in plagioclasi albitici, parzial
mente disordinati, che hanno tutti i caratteri tipici delle emitro
pie secondarie. In particolare ha osservato in una di queste albiti 
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emitropie secondarie che hanno forti analogie con un fenomeno 
prodotto sperimentalmente su una albite ordinata da BORG e 
HEARD [1969]. La conclusione è che emitropie secondarie, o almeno 
con i caratteri morfologici tipici di queste ultime, sono possibili an~ 
che nelle albiti ordinate. 

EMITROPIE PRIMARIE E SECONDARIE NEI PLAGIOCLASI DELLE OFIOLITI 

1 - Le emitropie che si osservano nei plagioclasi basici dei GAB
BRI ,sono talvolta primarie, ma più spesso secondarie. 

Le emitropie primarie presentano le seguenti caratteristiche: 
sono normalmente secondo .l'Albite, Albite-Periclino, polirsintetiche; 
raramente secondo Carlsbad. Hanno lamelle di spessore variabile 
nell'ambito dello stesso geminato (Tav. I, ·fig. l); esse possono attra
versare il cristallo con ,spessore costante,. oppure 'si interrompono 
bruscam·ente o variano di spessore con nette interruzioni ripetute 
a simulare una successione di gradini. Quando le tracce di sfalda
tura sono visibili, i piani di contatto sono perfettamente paralleli a 
dette tracce; si osserva allora che anche le in terruzionie le brusche 
variazioni di spessore delle lamelle avvengono in corrispondenza 
delle tracce dei piani di sfaldatura. In presenza di cristalli idiomor
fi, i piani di contatto sono paralleli al contorno dei cristalli stessi. 
Infine, quando le lamelle emitropiche di uno stesso cristallo hanno 
uno spes1sore relativamente grande, e si effettua l'osservazione su 
sezioni normali ad a, è possibile osservare come passando da una 
lamella all'altra associate ad Albite o a Periclino, le tracce di sfal
datura subiscano una netta deviazione angolare di circa 7°_8° (Tav. 
I, fig. 2). Quando si associano individui ad Albite-Peric1ino, le la
melle delle due ,emitropie si intersecano ad angoli che sono pari a 
quelli formati tra la (010) e la (00l). Quando in uno stesso cristallo 
si osservano 'molte lamelle di geminazione, queste anche se di pic
colissimo spessore, tanto da essere visibili solo con i massimi in
grandimenti, si mantengono rigo.rosamente parallele attraverso tut
to il cristallo. 

Si nota quindi una netta corr~spondenza tra le lamelle emi tro
piche e le caratteristiche morfologiche del cristallo. Questa corri
spondenza è facilmente spiegata quando si pensi ad un lento accre
scimento del cristallo da una fase fusa ed è quindi indicativa di 
fenomeni emitropici primari. 



146 S. CAPEDRI 

Le emitropie secondarie che si osservano nei plagioclasi basici 
delle rocce gabbriche presentano le seguenti caratteristiche: sono 
secondo l'Albite raramente secondo Periclino e sono molto svilup
pate. In genere le lamelle sono sottili e il loro spessore varia in cor
rispondenza delle zone più deformate del cristallo; lo spessore di 
ogni singola lamella si riduce gradualmente cosicché ogni individuo 
assume un aspetto cuneiforme; dalla associazione di diversi indi
vidui si originano caratteristici geminati a «fiamma» (Tav. I, fig. 3). 
In questo caso i piani di contatto delle emitropie hanno direzione 
variabile (Tav. I, fig. 4) e talvolta è possibile vedere che non coin
cidono con i piani di sfaldatura. Quando sono presenti emitropie 
primarie Albite, accanto a quelle secondarie, i piani di contatto del~ 
le due emitropie possono divergere. 

Le emitropie secondarie spesso si associano a quelle primarie 
nel medesimo cristallo. Si notano cristalli nei quali le emitropie se~ 
condarie sono appena accennate ,ed altre nei quali ,sono ben svilup~ 
pate. In questi ultimi i diversi individui, in corrispondenza della 
zona del cristallo sottoposta a maggior pressione, si fondono dando 
origine ad un unico grande individuo che col procedere della azione 
deformante si espande in tutto il cristallo il quale, infine, presente
rà una nuova orientazione ottica omogenea (Tav. I, fig. 4). Queste 
emitropie sono facilmente distinguibili da quelle primarie defor
mate, presentando queste ultime individui deformati, contorti, ma 
con le caratteristiche elencate per i geminati primari ed inoltre è 
possibile vedere che le sfaldature presentano le stesse deformazioni 
degli individui emitropici. 

Si osservano, infine, emitropie i cui individui si arrestano in 

corrispondenza di fratture. Queste fratture sono antecedenti alle 
geminazioni, e perciò ne hanno condizionato lo sviluppo e la distri
buzione nel cristallo di appartenenza. 

2 - Nei GABBRI trasformati, che hanno plagioclasio albitico 
torbido, le emitropie sono meno frequenti che nei gabbri a plagio
clasio basico. Tuttavia, quando sono presenti, esse sono quasi sem
pre primarie; le secondarie, secondo la legge dell'Albite, sono molto 
rare e comun'que appena accennate (Tav. II, fig. 1). 

Le emitropie primarie sono secondo le leggi dell'Albite, Albite
Periclino, Periclino, Carlshad, Albite-Ala A. Le lamelle hanno in ge
nere spessore abbastanza grande e costante lungo tutto il cristallo 
(Tav. II, fig. 2) oppure si osservano le brusche variazioni a gradino 



LE GEMINAZIONI DEI PLAGIOCLASI, ECC. ]47 

prima ricordate. Sussiste una perfetta corrispondenza tra gemina
zioni ed elementi morfologici del cristallo. Quando sono associati 
plagioclasi acidi e basici, questi ultimi soltanto possono presentare 
emitropie secondarie. 

3 - Nei DIABASI si osservano sempreemitropie primarie, sia 
che si tratti di plagioclasi basici che di plagioclasi acidi. Le emitro
pie secondarie sono del tutto eccezionali, limitate a due o tre cri
stalli di grosse dimensioni. 

Le emitropie nei plagioclasi calcici sono seco.ndo le leggi della 
Albite, Albite-Periclino, Periclino, Carlsbad, le prime essendo pre
valenti. Presentano le stesse caratteristiche già descritte per i pIa
gio.clasi basici dei gabbri. Qui, però, le lamelle emitropiche sono in 
gener'e più sottili e normalmente con spessore più regolare lungo il 
cristallo.. Quando i cristalli sono zo.nati, si osservano zonature re
go.lari, con le zone che corrono parallele al contorno del cristallo e 
alle sfaldature dello stesso. Trattandosi di emitropie primarie, le 
~one corrono parallele anche ai piani di contatto delle geminazioni 
quando questi coincidono con (001) e con (010). 

Anche nei plagioclasi acidi si osservano emitropie primarie. 
Nei diabasi afanitici esse sono sempre secondo le leggi Albite, 

Albite-Periclino e presentano poche lamelle emitropiche (due o tre). 
Queste hanno tutte le caratteristiche delle emitropie primarie. Nei 
diabasi doleritici acidi si notano ancora emitropie primarie (Tav. 
II, fig. 3), che sono però attribuibili a svariate leggi: predo.minano 
l'Albite, Albite-Periclino, ma so.no rappresentate anche la Periclino 
e l'Albite Ala A. In certi tipi, peraltro molto rari,. si osservano emi
tropie secondo Manebach, Carlsbad, Aclino, Baveno. Queste leggi 
so.no poi asso.ciate in vario modo a' dare geminazioni co.mplesse ca
ratteristiche e molto rare in natura. Le lamelle emitropiche sono 
generalmente in numero esiguo, hanno spessore costante e presen
tano le caratteristiche delle emitropie primarie già ricordate. 

Anche l'albite che si osserva in orli attorno a nuclei più basici 
manifesta emitropie primarie. In questo caso si osserva paralleli
smo tra i piani di contatto (001) e (010) delle emitropie e le zone 
delle zonature (Tav. III figg. 1 - 2). Emitropie primarie presenta an
che l'albite in vene; essa salda i cristalli torbidi di plagioclasio al
bitico fratturati, rispettandone orientazione ottica ed emitropie. 

4 - Il plagioclasio albitico che si separa su preesistenti cristalli 
torbidi in corrispondenza di vene di calcite (Tav. II, fig. 4), mani-
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festaemitropie primarie secondo le leggi dell'Albite, raramente Pe
riclino. Queste emitropie sono caratterizzate dal fatto che di fre
quente sono incomplete, interessando solo zone limitate del cristal
lo. Sono. analoghe alle emitropie descritte recentemente nelle albiti 
autigene di calcari del Nuovo Messico da DONNELLY [1967]. I cri
stalli di questi plagioclasi sono spesso idiomorfi ed è facile vedere 
come le emitropie rispettino la morfologia del cristallo. 

5 - Infine le PLAGIOCLASITI che sono rocce molto rare nella 
formazione ofiolitica appenninica, hanno feldspati con emitropie 
quasi sempre primarie (Tav. III, fig. 3). In una di esse però, come è 
stato messo in evidenza in un precedente lavoro (CAPEDRI, 1970), si 
possono osservareemitropie secondarie. Dette ,emitro.pie, secondo 
la leg.ge dell'Albite, sono molto rare, limitate a pochi cristalli. 

Si osservano emitropie secondarie a «fiamma» Iocalizzate nelle 
zone contorte più deformate dei cristalli, ed altre che si sono im
postate su cristalli precedentemente interessati da fratture. In que
sto caso le lamelle emitropiche hanno spessore, numero e distribu
zione diversi nei frammenti del cristallo e quindi non coincidono 
in corrispondenza delle fratture. 

Nei plagioclasi di queste rocce, in modo particolare, data la 
limpidezza dei cristalli, è possibile osservare tutte le caratteristi
che delle emitropie primarie, delle quali si è parlato in precedenza. 
I plagioclasi sono infatti lillipidi, spesso idiomorfi, e con sfaldature 
(001) e (010) evidenti. Inoltre le lamelle emitropiche sono relativa
mente spesse, tanto da permettere ottime osservazioni sia al micro
scopio comune da Mineralogia, sia alla piattaforma di Fedoroff. 
Questi feldspati presentano emitropie secondo svariate ,leggi: Al
bite, Periclino, Acl in o , Manebach, Ala A, Carlsbad, Baveno. Queste 
leggi sono associate in svariati modi, tanto che si onglnano gemi
nati molto complessi, difficilmente osservabili nelle rocce ofioli
tiche appenniniche (Tav. II,fig. 4). 

CONCLUSIONI 

L'indagine sulle emitropie primarie e secondarie dei plagioclasi 
porta a confermare la validità della teoria metasomatica circa la 
genesi delle ofioliti ad albite. 

Lo studio di dette emitropie ha ,messo in evidenza quanto segue: 
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a) i plagioclasi basici dei gabbri presentano emitropie primarie e 
secondarie. Le secondarie sono le più abbondanti e si impostano 
su quelle primarie cancellandole in parte o completamente. 

b) I plagioclasi albitici torbidi che costituiscono la massima parte 
feldspatica dei gabbri, quando sono geminati, presentano emi
tropie primarie; solo in rari casi ho notato emitropie seconda
rie poco sviluppate. 

c) I plagioclasi albitici limpidi dei gabbri trasformati che attraver
sano in vene quelli torbidi o che si accrescono su questi ultimi, 
presentano emitropie primarie. 

d) I plagioclasi delle plagioclasiti manifestano ,emitropie primarie. 
Le secondarie 'sono rarissime e limitate a litotipi intensamente 
defor,mati. 

e) I plagiodasi delle rocce diabasiche, sia acidi che basici, presen
tano sempre emitropie primarie. Solo nei rari fenocristalli si 
notano talvolta emitropie secondarie. 

La presenza di emitropie secondarie neiplagioclasi basici dei 
gabbri e di emitropie sempre primarie in quelli acidi (quelle secon
darie sono molto rare e poco sviluppate), testimonia che i due tipi 
di feldspato non si sono formati contemporaneamente. Infatti, se 
cosÌ fosse, stabilito che le emitropie secondarie sono determinate 
da azioni dinamiche, i plagioclasi albitici, al pari di quelli calcici 
spesso intimamente associati, dovrebbero presentare emitropie se
condarie. 

I plagioclasi basici vanno ovviamente fatti risalire alla fase 
magmatica. In questa fase si sono formate emitropie primarie che 
sono ancora presenti nei plagioclasi basici; spesso si associano nel
lo stesso cristallo ad emitropie secondarie sovraimposte alle prima
rie da azioni dinamiche post-magmatiche. I plagioclasi acidi asso
ciati, invece, non mostrano tranne che in casi eccezionali,. segni do
vuti ad azioni dinamiche, quindi non sono geneticamente mag
matici. 

Nell'intervallo che intercorre tra la cristallizzazione dei due 
feldspati, la roccia magmatica originaria deve essere stata sotto
posta a forti azioni dinamiche, che hanno lasciato tracce evidenti 
sui minerali formatisi in fase magma tica e che hanno condotto a 
trasformazioni nella composizione mineralogica delle rocce origi
narie, verso paragenesi stabili nelle nuov,e condizioni. 
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I plagioclasi acidi, presentando emitropie primarie, Cloe con
temporanee alla formazione del cristallo, devono essere genetica
mente successivi o contemporanei a dette azioni dinamiche. In ef
fetti essi si associano alle tipiche paragenesi epi-metamorfiche date 
dalla associazione: epidoti, prehnite, zeoliti, clorite, sericite, tremo
lite-actinoto. Di conseguenza gabbri a plagioclasio basico e gabbri 
a plagioclasio acido devono essersi formati in tempi e in condizioni 
diverse: quelli a plagioclasio basico in fasemagmatica e quelli a 
plagioclasio acido in una fase successiva, caratterizzata da relati
vamente forti pressioni. Questi ultimi, cioè, sarebbero rocce rifatte 
per trasformazione metamorfica dei gabbri «magmatici». 

I plagioclasi dei diabasi presentano emitropie primarie, siano 
essi basici che acidi. I rari .fenocristalli basici, però, possono pre
sentare emitropie secondarie. 

Non è quindi possibile in base alle caratteristiche delle emitro
pie giungere ad una distinzione genetica dei plagioclasi dei diabasi. 

Sui diabasi hanno indubbiamente operato le stesse azioni di
namiche che hanno interessato le rocce gabbriche. Al pari dei gab
bri, infatti, i diabasi manifestano un profondo stato di tettonizza
zione e i fenomeni metasomatici comuni a tutte le ofioliti plagio
clasiche. Presentano, inoltre, le stesse facies lnineralogiche osser
vabili nei gabbri, che testimoniano che le ofioliti hanno subito ri
cristallizzazioni postcristalline. In particolare manifestano gli stessi 
fenomeni di rigenerazione che si osservano nelle rare spiliti del fon
do degli oceani; il .plagioclasio albitico di queste spiliti oceaniche 
deriva per trasformazione di quello calcico di diabasi freschi, avve
nuta in condizioni epi-metamorfiche e in concomitanza con un me
tasomatisn1o sodico (AUMENTO e LONCAREVIC [1969] ; CANN [1969]). 

L'assenza di emitropie secondarie nei plagioclasi basici dei dia
basi può essere dovuta alla grana molto minuta di dette rocce. In 
effetti VANCE [1961] e ENGEL e ENGEL [1960] nello studio di rocce 
metamorfiche notarono una frequenza di emi tropie secondarie net
tamente superiore nei litotipi a grana grossa che in quelli a grana 
minuta. Anche nei diabasi delle ofioliti i fenocristalli presentano 
talvolta emitropie secondarie. 

I plagioclasi acidi, che i dati di osservazione riportati indicano 
come geneticamente posteriori a quelli basici, presentano al pari 
di quelli dei gabbri emitropie primarie. 
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ET quindi logico estendere ai diabasi dell'Appennino le conclu
sioni dedotte per i gabbri e, in accordo con i sostenitori della teo
ria metasomatica, considerare come magmatici quelli a plagioda
sia basico e come spilitici, rigenerati dai precedenti in condizioni 
epi-metamorfiche, quelli a plagioclasio acido. 

Le plagioclasiti, come si è detto, presentano generalmente emi
tropie primarie; in una di esse, però, fortemente tettonizzata, sono 
presenti anche emitropie secondarie (CAPEDRI, 1970). Indubbiamen
te le plagioclasiti dell'Appennino sono geneticamente posteriori al
le rocce ofiolitiche ad albite, in quanto le attraversano e le sosti
tuiscono metasomaticamente. Esse potrebbero essersi formate in 
ambiente epi-metamorfico per concentrazione di plagiodasio sa
dico in corrispondenza delle zone di minor pressione (fratture reali 
o potenziali) determinatesi nei grabbri e nei diabasi trasformati. 

La presenza di emitropie secondarie nelle albiti delle plagio
clasiti (e delle rocce gabbriche) va collegata a fenomeni tardo-tetto
nici, anche di non grande intensità, forse gli stessi che hanno pr:o
vocato la brecciatura delle rocce gabbriche e diabasiche ad albite. 
La produzione di emitropie secondarie nelle albiti delle plagiocla
siti è facilitata dalla composizione mineralogica di dette rocce: a 
differenza dei gabbri, esse sono prive di minerali femici come pi
rosseni, anfiboli e clorite, che se presenti, per le loro proprietà mec
caniche, si sarebbero deformati per primi, attenuando così gli ef
fetti di stress sui cristalli di plagioclasio. 

Infine, i plagioclasi che si separano in vene e quelli che sosti
tuiscono metasomaticamente la calcite che salda le fratture, pre
sentano, come si è detto, solo emitropie primarie, essendo la loro 
formazione legata agli ultimi fenomeni dinamici che hanno inte
ressato le ofioliti. Probabilmente essi si formano nelle stesse con
dizioni delle albiti autigene in rocce carbonate sedimentarie, con 
le quali presentano caratteristiche emitropiche comuni. 
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SPIEGAZIONE DELLA TAVOLA I 

Fig. 1 - Gabbro. Emitropia primaria Albite in plagioclasio basico. 

Fig. 2 - Gabbro . Emitropia primaria Albite in plagioclasio basico. I piani di sfalda
tura (001) subiscono una netta deviazione passando da un individuo all'altro. 

Fig. 3 - Gabbro. Emitropia secondaria Albite in plagioclasio basico. Gli individui cu
neiformi confer.iscono un aspetto a «fiamma» al geminato. Le lamelle emi
tropiche si ispessiscono nella zona più intensamente deformata. 

Fig. 4 - Gabbro. Emitropia secondaria Albite in plagioclasio basico. La direzione 
dei piani di contatto delle lamelle emitropiche varia da lamella a lamella. 
Le lamelle si fondono ed il cristallo tende perciò ad assumere una orienta
zio ne ottica omogenea. 
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SPIEGAZIONE DELLA TAVOLA II 

Fig. 1 - Gabbro. Si osservano emitropie secondarie Albite, appena accennate, che si 
impostano su preesistenti emitropie primarie Albite-Carlsbad in un cristallo 
di plagioc1asio albitico. Dette emitropie secondarie sono molto rare e co
munque poco sviluppate. 

Fig. 2 - Gabbro. Emitropie primarie dn plagioc1asi albitici. 

Fig. 3 - Diabase doleritico. Emitropie primarie in plagioclasi albitici. 

Fig. 4 - Diabase afanitico. Lungo le fratture cementate da calcite, si formano plagio
c1asi albitici idiomorfi, limpidi, con emitropie primarie incomplete. 
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Fig. l Fig. 2 

Fig. 3 Fig. 4 



SPIEGAZIONE DELLA TAVOLA III 

Fig. 1 - Diabase. Plagioclasio, limpido acido che s.i separa in orli attorno a nuclei 
di plagioclasio tbrb~do , p'i)ì basico. Solo PoI. ' 

Fig. 2 - Diabase. Lo stesso particolare della Fig. 1, visto a Nicols +, Nel plagioc1a
sio acido limpido si osservano emitropie primarie con piani di contatto 
paralleli alle zonature. 

Fig. 3 - Plagioclasite. Emitropie primari,e in plagioclasi albitici. 

Fig. 4 - Plagioclasite. Emitropie primarie in un cristallo di albite. Si osserva l'asso
ciazione emitropica A'lbite-Manebach-Ala A. 
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Fig. 1 Fig. 2 

Fig. 3 Fig. 4 
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