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S'rUOlO ME'I'ODOWGlCO
PER L·ANAL.lSI l\[QDALE AL CONTATORE DI PUNt'!:

RISULTATI DI HJCERCHE S ROCCE MAmIATICHE

DELLA SAR.DEGNA CE:;\fTRO-SE'fTENTRIONALE (e)

RIASSUNTO. - Xci corllO dell'anali8i Illodale al COlltntnre di punti tli rocee

grallodioriticho e qllano<1ioritichc della &lrdegna Ce:ltro·llCtWlltriollnle il elllerll{)

como 11011 ~i,~ 8ClI1pre lIuttiei(llItclllcllte ntlhlll. l'appliclIZiollO dci mctodi proposti iII

loUeraturn per la mlutaziolle dell'errore ,ulalilico. Infutti la. ,·erilica Bperhnentale

dei 1Iletodi su rocce grlUlulometricalllellto Bimili ha ehillrallleule lUostmto oome i

caratteri struttllrali siallo di foudamentale importlUlQ l~r la definizione dell'area

Illillima da analizzare per ottenere l1ll dch;rminato grado dì precisione.

li coneetto statistìco dì c IIampie Bize~, applicato alle popolazioni rappre­

lW:Iltate daJle pereentualì minera.logiebe delle infinite l5eZioni ealllUÙi, dì dimensioni

costanti, di eui può ritenersi c08tituito un C'ampione di roccia, permette di definire

per ogni mìneraJe la proei~ione dell'llllali,i 1l10daJe llCnl.R do\"er ricorrere alla de­

lormilluziono di un illdiee granulometrico.

QUClilto modo di OJlernre ~i ri'·eh~ pcrciò IlllftieolllrUlClItc u!ilo nel CU<lO di rocce

iuequigr/Ullllnr: o COlllllllqUO ilei ea.oro di ro('~o i cui clIral.teri strutturn.li 1l0Sl10110

illfieiare la \'alidità della lIlim:l di 1111 talo indice.

Varie indieaziolli sulln \'aliùità del metodo applicalo risultano da ulla !lerie

di verifithe e oonfrOIlIi.

Le provo lllJoCrilllelltali tondotte hanllO pemlell80 di IIludiare anche il dh·erw

grado dì omogeneità di dutribuJ:ionc dei vari millerali Ilcl.la compagine delle roeee

prese in ellaDlC.

ABS"",CT, - POillH,;ollllter modaJ nUlllysis of grallodioritie und quarudiorit.ic

rOC'ks from ÙIO Northern purt. of Centrai Snrdiuia (ltaly) iUIS 8hoWll that lIIet.hod,

fr01l1 IiterlllUrc do not 1IIwl~.r8 provide II ~llftieiel1tlr \·alid est.iumw of lho IIJla'

lrtiool error, Thll cxperilllClltal control of 8uch methocl" JlCrfonned OlI roek", of

(-) Studio intrapnlllO nell'allIbito dei Ilrograuwli dci Gruppo di Ricerca. del
C.X,R, per lo studio goolo::itg.petrogratioo e lnineralogiero-giaeime:ntologieo dell(l
Sardegna, Sezione VII, 18t.iluto di Minerologia e Petrognafia della Universilta di
Siena.
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J>imilnr gmuulometr,., h:ul e1carlJ prO"ell tile out.lltanding importanee of tbc roek'a
te~IUrlll foolllres in e!ltimaling Iho miuimulll aizo of t.he llamp1c arca tlmt will

Il,'ovide a eertllin dcgree of llreeillion.

The stlltillliell-I eoneept. of (sample si:ze:t applied t.o tilc popuiatiolls repre­
!lell!Ce.! by tbc mineralog-ieal pereen!agee of !ho infinite random thin &eelioll8 of

eoll.e!ant dimensiona, whieh lua~' be eODei(lered aB eOlllltituting a lJand·speeimeu,

al10Wll UII lo e.ttablisb, for eaeb mineml, tbe preeision of !he modal aIl.8.1,..il
witbout ha..illg lO determino /I granulomelrie indeJ:.

'This melhod is filcrefore particularly I.L'leful willl inequigrauu\.;lr roeh or,

all~'how, \\'ilh rockll "'hose tCXl\ltRI f .....llurC!l gh'e no \'/llidity to 8ueh un iudex,

'T),,, rcliaùilit,. of tho lll'l'iied lllethod hllll bcon cxpnrimClltllllr \'crified.

Son,c of our experilllCll!lI hill'C alllO yielde:] iuformation aboul Iho <Jegrco ot
ht'nnog"neity iII the dis!ri!lutioll of minerale in tile roeh enmilled.

Introduzione,

Lo studio petrografico preliminare della massa intrusiva affio·
l'ante nella ZOlla Orotelli-Bolotallll·Bultci (Sardegna. Centl'o-Settentrio­
naIe) ha messo in luce la prescnza di almellO qua.ttro litotipi bcn di!·
ferellziabili sia in base alla composizione mineralogica, qualitativa o
quantitativ8, sia in base ad alcuni caratteri strutturali. Tali litotipi
sono riconducibili a granodioriti o quarzo<1ioriti.

Si tratta in ogni caso di rocce a struttura ipidiomorla composte
di plagioclasio, quarzo, biotite, feldspato potassico ed anfibolo; gli ul­
timi due minerali sono pI'cscnti in quantiu't fortementc variabili lino
ad essere assenti, UII Iitotipo presenta un carattere inequigranularc
AAS8i poco marcato, mentre gli altri litotipi mostrano un carattere più
o meno marcatame.ote inequigranulare (dimensioni dei granuli varia·
bili da frazioni di millimetro a 2-3 Illm).

Quest'ultimo carattere si rileva soprattutto nell'ambito dei mUle·
l'ali sialici cd anche ncll 'ambito di nggregati monomulerali, senza. per
altro soluzione di continuità nelle dimensioni degli individui cristal­
lini, rnoltre, più in plu,ticoll1re, il qlllU'ZO presenta più o meno frequen­
te.mente, nei tre litotipi suddetti, un assetto strutturale in aggregati
cristallini mentre il feldspato potassico ha per lo più un carattere pc­

cilitico con inclusioni di tutti gli altri minerali presenti nella compa­
gine; questi ultimi sono spesso così abbondanti da far quasi apparire
il feldspato potassieo eome un elemento interstizialc,
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Studi precedenti e impostazione del problemao

Doveudo affrontare lo studio modale di tali rocce, ci siamo chiesti
fino a che punto i vari metodi proposti in letteratura per IOanalisi
modale al contatore di punti, consentissero Wla valutazione della pre­
cisione dell'all!llisi !;tcssa per un adeguato confronto dci risultati. E ciò
in quanto i vari metodi sono Sùlti messi a. punto partendo dali 'analisi
di un solo tipo di roccia oppure da modelli artificiali ed assai scm­
plificativi.

CllAYES (1956) ha afIrontato in Illaniera rigorosa il problema della
detennrnazione dell'errore 811a.1itico deU 'analisi modnle al contatore di
punti, arrivando a concludere che il valore di questo, il parità di se­
zioni di determinate dimensioni esplorate e di punti contati, dipende
solo dall' indice che esprime la grana media della roccia. leo

~on dobbiamo dillwnticare che (,'uAvES dà soltanto Wl valore medio
dell'errore per i minerali Iondameutali e pertanto la sua conclusione,
a nostro avviso, è sostanzialmente valida solo nel caso di rocce (come
quelle studiate da CnAYES) con composizione percentuale pressoché
uguale dei vari mUWlouli e COll notevole tendenza l'lllll e<luigranulaloitlÌ.
Solo in rocce con forte tl'UdellZfl lilla equigranu!luoitlì è per altro pag.
si bile una valida stima del panunetro lC, il prescindere dalle ben note
difficoltà operative.

BAYLY (1960) riprende i dati sperimentali di CHAYES rielaboran·
doli alla luce di due diversi criteri: uno che contrasta. con le con­
clusioni di CuAYES, in quanto parte da! presupposto che sia corretto sot­
trarre la varianza di l":Ont.eggio teorica V~ (calcolata nell' ipot.esi di
una distribuzione binomiale) dalla vllrisnza totale delle prO\-e per va­
lutare la varian7.a di campionamento V., ed un altro che, partendo dal­
l'ipotesi che due rocce con grana. media. di'-ersa possano essere stati­
sticamente considerate semplici loiproduzioni in scala l'wIa dell'altra,
consente di ealcolR.oe i valori della varianz8. di tll.mpionRmento Ul fWl­
zione dell'indice granulometrico lC, dcII 'uren esplorat~L A e dei COIl­

telluti mineralogici percentuali p.
Nel diagrnllllllll logaritmico costruito da B,\YLY (fig. 3, pago 126,

op. ciL) i quattro valori del granito di CarnmeneUis e quelli di :Mto De­
sert individuano eCfetti\'amente, con buona approssimazione, una retta
con )l('ndenza - t come era nelle previsioni dell'autore; di qui il
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calcolo della costante di proporzionalità, pari a 2200, che lega V. ad
A . 1(J2. E' evidente in BAYLY l'esigenza di superare i limiti posti dalle
rigide tabelle di CR.-\YI]3 che Ilon consentono di valutare l'influenza
deUa variabilità delle pereentuali dei minerali, né di fare una libera
scelta nel prelievo dell 'area minima da esplorare e quindi della maglia
di conteggio l>er ottenere Uli determinato grado di precisione deU'ana­
lisi modale. E' da sottolineare pero, come avverte lo stesso autore, che
la suddetta costante di proporziollalità è da ritenersi valida solo per
le rocce prese in esame. Ciù significa che per un diverso tillO di roccia
è neccssario proccdere ad una rivalutazione delill. stessa costante di
proporziollalitit. lnoltrc, iII accorcio con Cn,wEs, noi riteniamo che
per ulla va.lida stima dcii 'crrOI'C analitico è nCCCSSlIrio teuere conto
del modo in cui vien(' pl'clevllta l'arca totale chc si esplol'a in quanto
può essere divcrso l 'cITorc dedotto dali 'esplorazione di una stessa su­
perficie a seconda dlP. questa sia o no la somma di più sezioni sottili
tratte da WIO stesso campione. BA\'I,Y Ilon di't neSSUlla indicazione ll.

questo riguardo.
Successivamente BAYI,Y (1965), sulla base di Wl numero conside­

revole di nuovi dati, sempre pero ottenuti da rocce granitiche, appli,
cando gli stessi concetti del precedente lavoro, giunge a conclusioni
del tutto analoghe, U introduzione dell' intercetta media i, che esprime
il diametro medio dei crifitalli per ogni singola specie minerale, porta
un contributo al miglioramento della stima dell'errore che rimane
essenzialmente teorico "isto ehe, anche per ii calcolo di questo indice
granulometrico, permangono le difficoltà e le limitazioni già ripor­
tate per la,

SoLQM:OX' (1963), applicando su un modello sperimentale i risul­
tati tcorici di HASOPEH, ottenuti da una costruzione che in ipotesi as­
simila l 'aggregato crist~lIino di Wla roccia ad Wl sistema di N sfere di
raggio costante R, perviene nd Wla espressione per il calcolo dell 'er·
l'ore analitico IlOIl molto dis.<;illlile da quella di BAYLY, come quest'ul­
timo riconosce, se non per I 'IIS1.lwlzione suddetta,

Da quanto sopra. esposto elllcl'gc chiaramente come il fattore de­
terminante per il cnlcolo dell'errore analitico rilllllllga pel' lutti i su
citll.ti autori un parametro che esprime numericamente la. grana media
dclla roccia o quella dei singoli costituenti Illinernlogici.

Nel caso deUe nostre rocce, sc applichiamo i llonnali criteri di
stima di un indice granulometrico (le od il, otteniamo "alori del tutto
simili per tutti i quattro litotipi considerati (vedi per i valori di la
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la tabeUa III). In pratica, per tutte le rocce in esame, si renderebbe
necessaria l'esplorazione di Wla stessa area per conseguire uno stesso
errore e ciò in dissonanza con quanto dovremmo atU:'nderci per le sen­
sibili differenzc riseontrate in alcuni loro caratteri strutturali.

Qucsto fatto ci ha indotto a ricercarc un metodo che pcnnctta di
calcolare le dimensioni dell'area minima da esplorare senza dover ri­
correre per questo alla utilizzazione di un indice granulometrico che
evidentemente non può tener conto di Wla realtà che non deve essere
trascurata.

Un modo di risolvere questo problema è quello di inquadrarlo
nei limiti di un campionamento statistico di una certa popolazione.
Possiamo cioè considerare il nostro campione di roccia come un in­
sieme di infinitc sezioni casuali, tutte di uguali dimensioni, ciascuna
di esse rappl·esentante un individuo della popolazione.

In particolare, se di ogni individuo di questa popolazione misu·
riamo tUl certo attrihuto (per es. la percentuale di un dato minerale)
gli infiniti valori di questo attributo vengono a costituire l'oggetto
della nostra indagine.

Ciò premesso, il problema della definizione dell 'area minima da
esplorare o, più esattamente, del numero minimo di sezioni sottili da
esplorare per conseguire un dete.nnillato errore nella valutazione deUa
composizione mineralogica di Wl campionc di roccia, rientra nel caso
generale della definizione delle dimensioni, statisticamente valide, che
si devono dare ad un campione affiJl(~hé la media vera della popola­
zione .u abbia Ulla. probabilità preseelta di essere contenuta entro un

particolare intervallo definito intorno alla media stimata dal cam­
pione stesso X.

Nessun metodo permette di determinare in maniera. rigorosamente
esatta il numero di indh'idui deUa popolazione da esaminare (nel no­
stro caso numero di sezioni prelevate casualmente dal campione di roc·
eia) per conseguire un tale scopo. Esistono tuttavia. dei metodi empi­
rici capaci di dare risposte sufficientemente approssimate i quali SOIlO

basati tutti sull 'espressione dei limiti di confidenza della. media (lh:ALY,

1962; DAONEL1E, 1964; BARRI8 ed AL, 1948; ecc.).
Noi abbiamo preferito adottare, per la sua semplicità e per il con·

senso quasi generale dei testi di statistica (vedi per es. H. B. l.[u...,'ER,

1962; W. C. KH.U}lBE1N e F. A. GIUYBILL, 1965; J. A. CocHRA.lII e
G. M. Cox, 1957; J. C. GRIFPITOS, 1967; J. P. CANCELA DA FONSECA,

1965), l'espressione del t di Student che permette di definire, nel caso

R."d"onll S.I.M.P.• 13



152 G, GUA61'ARRI e G, SABATIN"I

di piccoli campioni, la significati\'ità della differcll1.ll. tra due medie
ad un richiClò'to lil'ello di probabilità, lo tal caso abbialllO:

/'
ex - p.)" II

,,' (I)

risolvendo rispetto ad 'II otteniamo:

"
(or - ).l)'

" , ~f
(2)

dove n = dimensioni dci campione;

s = deviazione standarcl stimata;

= valore dci t di Studcnt competente 111 gradi di libertà usati
ed al livcllo di pl'obnùiliul scelto;

X - l' = scarto dalla media prescclto,

Se calcoliamo s dall'esame di UI1 piccolo nUlllero di individui, prcn­
dilllllO dalle tabelle il valore di t (nel presente lovoro abbiamo utiliz­

zato il li,'ello di probabilitli 80%) e attribuiamo ad X-l' il l'alore
dello scarto dalla media prcscelto, possiamo calcolare il valore di n (I),

L'espressione (2) l'aIe nel caso di popolazioni a distribuzione nor­
male, come può assumersi per il contenuto percentua.le dei minerali più
abbondanti delle rocee sulla base delle deduzioni di altri Autori e di
tests di perequazione alla nonnale standard dn noi prelilllmanneot.e
esegu.iti, E' chiaro che nell'applicare la (2) nel caso di minerali il cui
contenuto percentuale nella roccia è inferiore al 10%, è necessario ac­
eettare lUla minore appr()S.~illlllzione, data la nota tendenza ad a.l'ere
in tali casi tUta distribuzione del tpo di Poisson,

(') Anehe SCHRYVI;R, iLI 1[11 8110 reeclltissimo In,voro pubblicato Ile] fa.seieolo 12
delh~ rivista. c The "mericall Minoralogi~t», ]968, npplien lo 8tC8llO eoucctto 8ta­
hitieo di «sample lrize» in lIllO 8tudio ll10dale di ~llei~8 ocehilldinl. I..u. roceia, a.

delli1 dell'Autore, è forWll1oll1.e eWrogrnllu[,lro con granuli lo eul dim(lJ18iOlli va­
dulto con continuità da qualehe frazione di ""11 a. 5 em, 1.'Aut.oro Illlegue lo COllto
8U duo 81ab8 di 4000 Illm" per oglli enmpiolle di rocei:l. TI troppo bllSSO nwnerc
di IK'ziolli per campiOIlO nOli permette di nrriwl,re ad una 8timll. ucceuabile delll..
c ",iUI;n apccimetl ,-ariJlllce:» e l'Autore è quindi eot!trelto Il. ricorrere ad n.n(l
c poolctl "ill,i" SJ.M!eimen ,'arifll,ce », Si traUa ili de.filliti,'a della atillla di una
,'ariflllza. media proveniente per di più ùa un eampiollamelllo, eome affenna lo
stesso SCIal"\'f:II., forterueute di.somogeueo rispetto all'affioramento studiato, Inoltre
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Ricerche sperimentali e discussione del risultati.

a) Costruzio'll~ dclkJ, prova.

La necessaria verifica di lUI tale modo di operare ci ha suggerito
l'opportllllitil. di costruire una prova più complessa che consentisse di
portare un contributo anche ali 'esame di altri aspetti, nOll del tutto
secondari, dell'annlisi modnle. Illtendiamo eOIl qucsto riferirei al pro­
blcma dcll'influenza dell'errore di conteggio, al problema dei costi,
ed in particolare al problema della effettiva differenza di precisione
che si ottiene nell 'analisi modale di un campione di roccia con l'esame
di una certa area presa come un 'wlica sezione sottile rispetto all 'esame
di una stessa area. totale presa come somma di più sezioni, tutte di
uguali dimensioni, e indipendenti.

A tal fine abbiamo tagliato ili maniera casuale da Cia.scWlO dei
quattro campioni rappresentativi dei Iitotipi, di cui si è all' inizio ac­
cennato, 8 sezioni sottili ciascuna di 800 mlll2 (dimensioni 25 X 32mm).

Le conte, eseguite mediante un normale contatore di punti J. Swi[t
COli maglia 1 mm2, sono state interamente trascritte in modo da otte­
nel·c Wla rapprescntazione graficlI del contenuto mincralc delle varie
sczioni che è fcdele cntro i limiti dcll'errorc di conteggio. Tale rap­
presentazione in primo luogo ha pennesso di escguire conte succes­
sive a maglia variata (di cui parleremo in seguito) su aree rigorosu­
llIcute identiche e coincidenti per le varie Illaglie, in secoudo luogo è
servita a dare un' idea, sia pure approssimata, del modo di distribuirsi
dei vari minerali ali' interno dei campioni esaminati. Esempi di queste
rappresentazioni sono riportati in fig.!.

1I0U poII8iamo esimerei dali '0SIllln1lt1l ehe le ri8po$le in nlilllen) di !leZioni neee&­
sarie da esplorare, ottenute da SClIln·v!R, per la. deternUnfl.lione quantilath·a dei
minerali delle lIue roeee, IòOno del tutto non roolistiehe rispetto all'errore analitico
posi7.ionaW 00 al livello di probflbilitA lICelw. Infatti un& (l!IIlLta appliea:tiono dolo
l'OIlJlrO!lSiono (05) (ci riferiamo ili calcolo riportato dall'Auwro a pago 2041 e
2042), avreblJo portlllo ad esempio per il fl.'Jdspato POtasllieO, non a 2 oonlll li. 12
il numero di Ilezioni da 40 (,'111" dn Cllarnin/l.re per ottenere llll errore ann.litieo
nguale a 2; rill'po8ta l\llIlai più logica, I1nlo il tipo di roeeill in oggetto, per quanto
ottenuta utilinando ulla l"ariausa mediata.

AI di li cOllluuque di questo OlillCn·sziolli e dei diversi lioCopi perseguiti, 08iste
un'uguaglianl.ll di opinione fra. noi e &;n&\·\"EIIl .ulla '·alidili del eoneetto di
c.tamp~ me» per ri80l..ere il problema dell'analisi modale di .oece fortemente
elerogranulari.
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o P 3gioclasio
O Fe(d. pOlassico

* Anfibolo

'il Quarzo
• Biotite

OAccessori

l'ig. l. - El;empi di rnppn'lll.'ut:lzioui gl':lfieho ùell'unllH~i modulo esegllit:~ COn
mnglill 1 nun',

(n) Il (h) si rircris~ollO n1ln metà di una. lloCZione da 800 Illltl' rispettil'lunente del
clunpiOIlQ l c dci clLlnpiOIl(l ...

Si può rilc\'uro in p.1rlieohuo il dh"\!r!lO modo di di;st.ribuirsi dci punti rappre·
8C.'lltati"j del quano noi due elullilioni: più omogenoo ilei ellmpiollc J che nel
('lUI1piollO .. dove è rifle.osa III telidellLa di questo minerale n dare nggregati eri·
stallini.
Allaloga lIeIll'll& clUlWIlilà di distributiene è c\;dellte per i punti rappr~ntatiri

del feldapato pot.aaaieo nello 8ICIIO eampione 4.
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Ogni sezione sottile è stata suddivisa nel seguente modo nell 'esplo­
razione con maglia 1 mm:!:

]6 grUP1Ji da 50 punti

(l gruppo = 2 trn'"crse eonseeutive per un 'Ilroa. CQmplC!l8il'a di 50 mmO)

8 gruppi da JOO punti

(I gruppo = 4 l.rlwer80 oonseeutil"o per un ',(r(lll eOlllplC'!'!l"iva di Joo rnm')

4 gruppi da 200 puuti

(] gruppo = 8 l-tm'crllO oonseeut.il'o per un 'l( rea oomple!1siva di 200 nun')

2 gruppi d,. 400 puuti

(I gruppo = 16lral'er!l"e eou.9<leuti,·c pcr un 'Uretl oomplO8!:liva di 400 Olm')

J gruppi (In. 800 pUliti

(] gruppo = 32 traverso oollsceut.ivc Jlcr un 'arca cOlllplCl:lSil'a di 800 rnm')

Abbiamo così ottcnuto per ciascun campionc:

128 gruppi da 50 pUlll.i

64 ::;ruppi d" 100 punti

32 gruppi da 200 PWlti

16 gruppi d, 400 punti

8 gruppi da 800 pUliti

Si è poi stima.ta. la percentuale dei vari minerali, che per C06tru­
zione rima.ne ugualc per tutti i tipi di raggruppamento, e si è proce­
duto al calcolo delle relative deviazioni standard.

Ottenute dunque le stime di questi parametri per ciascun mine­
rale mediante l'espressione (2) abbiamo facilmente calcolato il numero
di individui delle varie popolazioni che si devono esnrniuare per per­
venire ad Ulla stima della media che Ilon si discosti dalla media vera Il
incognita oltre un certo scarto pl"efi~sato al livello di probabilità scelto
dcII '80% (si è prefissato per ciascun minerale un valore dello scarto
pari al 1070 della media stima.ta. nella. prova preliminare).

I risultati sono riportati neUa tabella J.

b) Considerazioni teoriche.

Ancor prima di commentare i risultati della tabella suddetta SOIlO
opportune alcune eonsiderltzioni generali, premettendo sin d'ora che
per pura comodità di esposizione, nel fare i confronti fra i diversi
raggruppamenti, vcrr<umo talora considerate, anziché i valori di n (che
è il vero pammetro da considerare), le aree totali corrispondenti agli
stessi valori di n.
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Una delle proprietà della distribuzione normale pennettc di a.ffer­
mare che, data una. popolazione a. densità nomlale con media lA e de­
viazione standard o, medie di campioni casuali estratti dalla stessa. po­
polazione sono distribuite ancora secondo una normale di media 11 e

deviazione standard 0/1;- con.,.. = dimcnsioni del campione.
Ciò premesso, supposto come esempio che la popolazione a distri­

buzione nonnale sia. quella rappresentata dalle inlinite sezioni da
50 mm' di superficie, di cui può ritenersi costituito il campione di
roccia, e che i successivi individui da 100, 200, ecc., siano costruiti
con individui da 50 rom' presi a CIISO, le dimensioni del campione cal­
colate mediante la (2) sarebbero teoricamente tutte uguali per ogni
tipo dj raggruppamento.

Per tener conto poi del In effettiva costruzione della nostra prova
è conveniente, ai fini di UlHl. maggiore chiarezr.a, ricorrere ad un esem­
pio teorico limite.

Supponiamo di partire da un certo numero di 8Czioni sottili da
800 nun2 diverse tra loro per il contcnuto percentuale di Wl certo mi­
nerale ma tali che la percentuale dcllo stesso minerale sia uguale per
tutti i 16 individui da 50 mm' di cui può ritenersi costituita ciascuna
sezione. In questa ipotesi avremo cbe per tutti i tipi di raggruppa­
mento, a partire da quello da 50 nun2 sino a quello da 800 mm2, non
solo saranno uguali le medie percentuali dei '"ari minerali, ma ancbe
le relative deviazioni standard. Applicando quindi l'espressione (2)
avremo risposte uguali in .,.. e di conseguenza risposte in area totale
progressivamente doppie nel passare dai gruppi da 50 mm2 sino ai
gruppi da 800 mm~. E' interessante Dotare che anche prelevando da
ciascuna sezione Wl individuo di WIO stesso tipo di rnggruppamento,
la competente deviazione standard resta ancora uguale al di là dci­
I'cffetto del minor numero di gradi di libertù.

Tutto ciò consegue evidcntemente da Wl eS('mpio limite di massima
correlazione all' interno delle singole seZiOlli che, tradotto in pratica.,
rappresenta un caso di forte disomogeneitù della roccia per il minerale
considerato almeno sino 111111 SCilla degli 800 Illm2 .

A partire da qnesto caso limite noi possiamo ne1111 rell.luì trovare
tutti i casi intermedi fino ad una risposta in n progressivamente di­
mC7.zata nell 'andare dal più piccolo raggruppamento fino Il qucllo più
grande. In quest'ultimo caso, per n dimezzato e quindi per risposte
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uguali in area, si a\"rebbe la situazione opposta di correlazione nulla:
due individui quahlllque, a partire da. quelli da 50 nun2, anche se con·
tigui, si comportano come casuali. Questo significherebbe grande omo­
geneità di distribuzione dello stesso minerale fino dalla scala dei
50 mm~.

Per come è costruila la prova è dunque evidente che in linea teo­
rica le deviazioni standard dei l'ari raggruppamenti si condizionano
in due possibili modi. In un primo esse seguiranno la legge della di­
stribuzione normale, già preeedelitemente indicata, in un secondo ogni
raggruppamento anà Wl l'alore della de"iazione standard tale da. am­
mettere come limite superiore il valore della deviazione standard del
raggruppamento immediatamente piii piccolo, e come limite lmperiore

questo stesso \'810re diviso per ,r;, nel cnso considerato 11"2.

Per es. :

Nel caso dunque di risposte in area totale che si raddoppiano o
che siano crescenti progressi\-amente passando dai 50 mm:! agli 800 mm::!,
dovremo in pratica considerare i vari raggruppamenti come popolazioni
distinte. f..e indicazioni che essi danno possono considerarsi attendi­
bili solo ncll 'ambito delta rispettiva popolazione; i parametri statistici
dei raggruppamenti inferiori agli 800 mm:!, ed in particolare la devia­
zione stAndard, rispecchiano i valori dei parametri competenti alla ri­
spettil'l\ popolazione però ad un lil'ello di gradi di libertà evidente­
mente inferiore a quello della prova (nel caso limite di massima cor­
relazione preso in esame, gli effettivi gradi di libertà erano per tutti
uguali Il quelli del raggruppamento da 800 mm::!).

NOIl possiamo inrine trascurare di accennare sin da ora all' in­
fluenza. dell 'errore di conteggio. Evidentemente se accettiamo le con­
clusioni di ÙHAYE."i in proposito, dobbiamo concludere che nel passare
da Wl 'nren di 50 mm~ stimata con 50 punti ael un 'area da 800 mm2

stimnta con 800 punti, l'errore di conteggio per un dato minerale, a
parità di media percentuale dello stl'SSO, sarà nel primo caso molto più
ele\'ato rispetto al secondo. Ciò opererebbe in opposizione a quei fattori
già esaminati tendenti a dare risposte progressil'amente più elevate in
area totale, fino a roveseiare probabilmente detta tendenza.



TA8ELL\ I.• RislLUati dolio, prova e,eOltita con maglia di conteggio 1 mm'.

A"~ .A"Il "A"r;-A"I "N ,
"

50 128 9,9.1 5,9 '" 8,48 19,9 995 7,38 21,4 1.070 2,74 805,7 15.280

100 64 7,2-1 8,2 '20 6,48 Il,8 1.180 5,3<) 11,2 1.120 1,80 132,8 13.280

20O 32 5,51 l,' 380 4,91 6,' 1.880 3,78 5,8 1.1 G(J 1,2.1 6-1,8 12.960

401; 16 4,60 1,4 600 4,19 5,8 I '.120
8,28 '1,6 1.840 1,08 46,8 18.720

800 8 8,27 0,8 6·10 8,42 3,' 3.120 1,81 1,6 1.280 0,8.1 84,6 27.690

- -

CAMPIONE l Plagioel",.io QUIUI'.O Biotite

Il
Anliholo

(",edi", _ 00,00·/.) (mediA _ 19,04 ./.) (medi", _ 17,61·/.) (ll1edi", - 12,7L ./.)

l' N Il " " A I • " A ~ " " A " " A

50 128 8,67 5,0 260 6,80 17,3 865 6,36 21,7 1.085 fi,M 82,4 1.622

100 64 6,04 2,5 "0 4,27 8,0 800 4,67 11,8 1.180 3,fi5 18,1 1.310

'00 32 4,16 1,2 '" 3,14 ',4 880 3,62 7,3 1.460 :l,58 7,1 1.420

.100 16 2,83 0,6 :UO 2,24 ',4 '60 2,72 4,3 1.120 2,04 4,7 1.880

SOO , 1,85 O,, 24O 1,68 l,' 9SO 1,97 2,5 2.000 1,4U ',6 2.080

CAMPIONE 2 Plagiocl"Bio QUllno Biotite Anlìholo
(medi,! _ 02,61 %) (modi Il _ 24,48 %) (medi ... _ 20,M %) (1I1mll", _ 2,02 %)

.. " "
- -.. .
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e) A nalisi dei r1slllfaU.

I dati della tabella J mostrano nel complesso abbastanza chiara­
mente la yaliditA delle considerazioni teoriche syolte.

Due campioni, il primo e il qua.rto, si comportano in maniera
sostanzialmente diyersa. Per il primo campione praticamente tutti i
minerali, eccezion fatta per la biotite, danno risposte in area totale
praticamente costanti per qualsiasi tipo di raggruPIJamento; per il
quarto campione le stesse risposte in area sono I>cr tutti i minerali
progressivamente crcscenti. Per quanto riguarda poi il secondo e il
terzo campione esaminati, la biotite e il plagioclasio si comportano di­
vcr&am('nte rispetto Il. quarzo e a.nfibolo ed a quarzo e feldspato potas­
sico (aJlche sc per il plngioclnsio rimane più incerta l'interpretazione).

Sulla base delle eonsidernzioni teoriche pl'ecrdcntemente esposte
e dn-lle risultallze di eui nlla tabella l, emerge per i minerali che danllo
risposte costllnti in a,rea totale Ulln dil';tribllziollr tendenzialmente omo­
genea nella compagine della roccia, c ulla distribuzione eterogenca per
i mincrali che daullO risposte progressivamente crescenti.

111 questo senso diventano pl\l'tieolarmente utili anche i confronti
che si possono fare per uno stesso minerale fra i diversi litotipi stu­
diati. Ad es. si può osservare come j>cr la detenninaziolle quantilatha
del quarzo, per IDIO stesso grado di precisione ed a parità di percen­
tuale, sia richiesta una quantità di area fortemente crescente a par­
tire dal primo sino al quarto campione.

8PlEGAZIO~E DELLA TABELLA I

P ne pWlti l)er jol"ruppo
~ = ne di grupl)i

I!e,·ia:r.ione standarl! /ltimata
dimeu$ioni dc! tll'''piotlo
are<I totnlo corrislJoudenle al ,·alore del prodotto di Il per l'are,a, del
singolo gruppo.

L'orrore n,lIalilieo pO$iziolt:lto il, por ogni mill(mt1e, uguIIle III 10% delhl rispet·
til'lI media /Itimata,

ce) l "1l10ri di n 1lO1lO qui riportati npproMitlllllj alla prima eitra dceima1e ai
fini di UILa più ehill.rll interpret.:uJon6 dei ri:+ulta1ii nellll realU., trattano
dOlri (li sezioni lIOttili di ben definite dimensioni, Il C"'il!elllelllcnto IICCOllSllria
l'approssimuiolle all'intero.

(e.) I ,·alori di A s:u'o riportati unieameute al fine di reudere più immediati i
coll/ronti.
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Si riflettollo così in maniera eeeellente le relazioni di questo mi·
nerale nello schema strutturale delle rocce esaminate; vale a. dire la
presenT.a. di singoli individui eristallini (anche se talora li tendenza
pecilitica) unifonnemente dispersi nel campione l, e la tendenza sempre
più spiccata a dare aggregati di cristalli a partire dal campione 2 fino
al campione 4.

E' importante tuttavia ricordnre che il confronto sul diverso modo
di distribuirsi di un ccrto mincrn.lc nei vari litotipi è valido solo nclln
misura in cui lc prove sui campioni siano state condotte in maniera
identica; i risultati inIatti sono influenzati da vari fattori tra cui,
per es., il livello di probabilitil scelto, lo scarto dalla media vera imo
posto, e soprattutto il numero di gradi di libertà della prova. Da questo
ultimo fattore in particolare dipende fortemente l'ampiezza degli in­
ten'alli di confidenza. delle dcviazioni slandard e la conseguente mag­
giore incerte7.1.a. interpretati,'a.

L'interpretazione del diverso IIndamento delle risposte in area
poria altresì ad un 'altra importante conclusione e cioè che soltanto
per l'analisi modale dei minerali che si dimostrino omogeneamente di­
stribuiti nella compagine della roceia, è praticamente irrilevante, nel·
l'esplorarc ulla dctenninata superficie, che essa sin o no somma di più
sezioni sottili trutte da UllO stesso campione. Ciò può dUnque ritcncrsi
esscnzialmente ,"alido pcr plllgiociasio, quarzo cd llnche anIibolo del
campione l e pt'r la biotite dei campioni 2 e 3. Non altretltanto può
dirsi per tutti gli altri minerali, dei quattro campioni, per la deter·
minazione dei quali si donebbe necessariamente e rigorosamente se·
guire il criterio di casualità nel prelieyo delle sezioni da esaminare,
come del resto esige l'espressione (2). Per es. nel caso del qua.rzo del
campione 4, se si vuoi commettere nn errore analitico di 2,48, diyerso
sarà il risultato di Wl conteggio su Wla wlica sezione di 11.040 mm:1
da quello di un conteggio SII l4 sezioni casuali da. 800 mn11 oppure,
Il prescindere dai costi, su 53 sczioni casuali da 50 mm2.

L'impossibilità di valutare le rcali dimensioni dcII 'errore di con·
teggio ci leghc'·Iì. a <'ontare lc sezioni con la stessa densità di pUllii
usata. nclla prova. Ciò in quanto il valore della vllriunza usata per il
calcolo dell~ dimcnsioni del campione è comprensivo sia della varianza
di campionamento che della. yarianza di conteggio e non è possibile
d'altra parte valutare separatamente le due componenti se accettiamo,
come accettiamo, la conclusione di CHAYES che esse sono in pratica. in·
scindibili dalla varianza totale.



TABELLA 11. - Risultati delle dlte prove indipendenti sltl cantpione 4 eseguite COll maglia di contcggio = 1 mm'

CA~IPJONE4 PIligioell\sio QII~r1.O

I
Biotite K - feldspato

(1 prO\'lI) (modia _ 4Fl,17 °/0 ) (melI i... _ 24,83 %) (media _ 1.9,64 %) (medill _ 9,94 %

P N • " A • " A • " A • " A

50 128 11,75 11,2 560 13,~7 52,6 2630 7,22 22,4 Il 20 7,92 105,5 5275

>00 64 9,89 8,0 800 12,52 42,7 4270 5,67 14,0 1400 7,41 93,4 9340

200 32 7,75 D,I 1020 10,38 80,0 6000 4,62 9,5 1900 6,75 79,1 15820

400 IO 6,05 3,2 1280 8,38 20,5 8200 3,46 5,6 2240 5,54 55,S 22320

800 8 4,81 2,3 ISolO 6,52 13,8 11040 2,36 2,9 2320 4,91 48,9 39120

CA~[PIONE 4 PI...gioelHsio Quarzo Biotite K _ f"ldsllflto
(11 prO\'fI) (media _ 43,%"10) (media - 28,04 °/0 ) (medi" _ 18,02"10) (medi" _ 9,14"10)

P N • " A • " A ,
" A ,

" A

50 l" Il,'10 li ,2 560 14,21 42,6 2130 6,32 19,:-1 965 8,60 147,2 7860

100 O. 9,31 7,5 750 12,66 34,3 3·130 4,81 Il,3 1130 8,11 132,5 13250

ZOO 32 7,71 5,3 1060 11,51 28,9 57S0 3,73 0,9 IS80 7,10 IOS,5 20700

400 " 5,92 3,3 1320 9,32 19,9 7960 2,92 4.5 1800 5,16 57,3 22920

800 8 4,56 2,1 16S0 7,17 13,1 10,180 2,13 2,6 20~0 4,57 50,1 40080

CA~lP10NE 4 PIllgioclll<lio QUllf1.0 Biotite K - f...tdsl'l\to
(media _ 4'*.1;'6 %) (medill _ 26,44"10) (",cdi ... = 19,08"10) (medi n _ 9,M %)

P N • " A • " A • " A • " A

800 I " 4,&S I 1,9 I 1520 6,~0 I Il,9 I 9520 2,25 I 2,5 I 2000 4,60 l 41,9 I 33520

L'ultinm riga si riferi~ee ai risultati ottenuti dall'esame di tutto le 16 sezioni da 800 mm',
Per il siguificato (11)i silJll)oli e per l'errore analitieo po~i~ionllto "crli spicga~ion\l ùel!;, tubo I.
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AI fine poi di veri.fieare la riproducibilità dci risultati III prove
di qucsto tipo, abbiamo condotto una prova del tutto analoga su altre
8 sezioni indipendenti del campione 4, cioè del campionc con distri·
buzione più eterogenea dci minerali. In tabella II sono riportati per
confronto i risultati dellc due prove separate ed inoltre, per il rag­
gruppamento da 800, sono riportati j risultati provenienti dali 'esamc
di tutte le 16 sezioni. Pos.'iillmo osservare come per tutti i minerali le
medie della seconda prova rientrino nei limiti degli intervalli di con­
fidenza delle medie della p,·ima prova, calcolati dai parametri del rag­
gruppamento da 800.

Per il feldspato potassico, i.n particolare, questa seconda stima
della media è risultata più vicina aJla prima di quanto ci si poteva
con maggiore probabilit1l attendere e ciò ha. evidentemente favorito,
anche se Ilon in misura detcrminante, una notevole riproducibilità dei
dati.

Pcr (Illallto riguarda poi i risultati provenienti dali 'esame delle
16 sezioni è interCS8ante O1:isen'are come l 'Ilumento dei gradi di libertà
lnfiuiscll, e questo era del resto nella logica per la corrispondente di­
minuzione dei valori di l, ad abbassare lievemente le risposte in area.

d) Verifiche e conf1·ollti.

Come già accennato, lo scopo fondamentale delle ricerche oggetto
del presente lavoro era quello di vedere se esisteva in pratica la pos­
sibilità di definire il numero di sezioni sottili di un campione di roccia
da analizzare al contatore di punti pelO ottenel·c un determinato grado
di precisione ilell'analisi modale, scnza dover ricorrere a parametri che
esprimano la granulometria della roecia. Poichè questa possibilità esiste,
iu linea teorica, utilizzando criteri statistici relativamente semplici,
seml)l"echè si accetti l'ipotesi in precedenza illustrata di considerare
il campione di roccia come costituito da un numero praticament.e in­
finito di sezioni di dimensioni costanti, si rendeva necessaria WIa ve­
rifica sperimentale. 'l'aie verifica avrebbe dovuto confermare, almeno
entro limiti accettabili, la validità del modo di operarc già illw;trato
per i campioni di roccia pl·esi in esamc.

Nel far questo Ilbbiamo anehe voluto verificare fino a clIC plUlto
fosse valida. la semplice estrapolazione ai nostri campioni del metodo
proposto da B"YLY (1960). La scelta di qucsto metodo, ehe è certo uno
dei più seguiti, è staUl. suggerita dalle seguenti considerazioni:



J64 O. OUASPARRI e G. SABAT1N"1

1) un diretto confronto rra i nostri risultati e quelli ricavabili
per le nostre rocce dalle tabelle di CWl.'ES è praticamente impossibile
data la. rigidità dcUe tabelle stesse (d'altra parte dove il confronto è
possibile i risultati sono assai simili a quelli ottenibili applicando il
metodo di BAYLY);

2) la scelta. del metodo di BAYLY permctte di eseguire il con­
fronto per ogni singolo minerale;

3) fra le duc proposte dell 'autore (BAYLY, 1960 e 1965) abbiamo
pre[erito quella che adotta come indice granulometrico il valore di le
anzichè il valore dell' interccttA mcdia. di ogni singolo mincrale. Ciò
pcrché, da prove eseguite uti.Lizzando i valori di i, le differcnze nei
valori degli errori ottenuti rispetto Il quelli da lIoi calcolati, risulta­
"'U10 quanto meno più esasperate nell'ambito, bcn inteso, delle nostrc
rocce.

Abbinmo poi impostllto il confronto a. livello di wla sezione da
800 Illlll~ per i seguenti motivi:

l) per la costruzione della nostra. prova, i dati di questo rag­
gruppamento sono i più attendibili da un pWlto di vista statistico;

2) esso eostituisce un caso pressoché ideale per l'applicazione
della ronnuli! di BAYLY in quanto, come possiamo vedere dalla ta­
bella III, i valori di V. e di V~ risultano sostanzialmente uguali;

3) la scelta di Wl 'area di queste dimensioni pennctteva anche
di condurre, con costi accettabili, una verifica COli sezioni indipendenti.

Per la realizzazione pratica. di tali verifiche e confronti abbiamo
innallzitutto calcolato il valore dell 'errore analitico per CiRSCWl mine­

rale sialieo, mediante l'esprl."SSiollc (2) risolta rispetto ad X-~, uti­
IizzlUldo i dati dei raggruppamenti da 800 mm~ riasswlti nclla. ta­

bella IV. La combinazionc degli crrori così calcolati dcfulisce, intorno
al punto rapprcsentativo della composizione modale di ogni campione
di l'occia. stimata nelle l"ispcttivc provc preliminari, Ulla pOl'zione nel
tl-iangolo .t.L-Q-P (ci SilllllO riferiti al sistema. clnssificativo pt·oposto
da Streekeisen, 1967). Entro tllii porzioni, a fornIR di poligono esa­
gonale (a.lone degli crrori), dovrcbbero collocarsi i pWlti rappresen­
tativi di sezioni casuali da 800 Illlll~ in rapporto anche al livello di
probabilità scelto.

Si è poi costntito un allaolgo alone degli errori calcolato secondo
il metodo di BAYLY (per il confronto degli errori vedi tabella. 111)_



TABE:Lr.A III.

Valori degli errol'i prcvisti pcr i Jni'1lcrali sialici nell'analisi 1Ilodale
di 'l'no, sezione da 800 m'In' contata con tIlaglia = 1 '11un'.

I A B

Campione I Minendll V. I v. I E I E, E I Er

, Plllgioelaaio 1,91 3,12 2,24 4,5% 2,62 fi,2%
(IC _ 60)

Qnano l,2O 1,96 1,78 9,1 % 2,16 11,1%

2 PlagioeJlIaio 3,54 3,12 2,58 4,9% 4,63 8,8%
(lC - 44) QUlIr?,o 2,62 2,81 2,22 9,1 0

/. 4,83 19,7 %

8
PI>lgioelll~io 3,11 3,13 2,50 4,9% 4,;,3 8,9%

(IC = 47) QUlIr?o 2,15 2,W 2,08 913 ~/o 5,65 2'i,4 %

1\ - f<Jldsp"to 0,37 0,37 0,86 28,2% 1,39 45,5 ·/0

, PlagioeJas;o 3,86 3,10 2,54 5,6% 6,80 15,0%

(IC _ 45)
QUlIr?O 2,54 2,33 2,21 8,9% 9,28 37,2%

(I prOI·lI.)
K -feldspato 1,22 l,I:! l,53 1;',4% 6,95 69,9%

, Pl>lgioellisio 3,35 8,08 2,54 5,8% 6,45 1J,7%

(le - 45) Quarzo 2,74 2,52 2,29 8,2% 10,15 36,2 %
(II pro l'II)

K -fllldsllllto 1,13 1,04 1,47 16,1 ~/o 6,47 70,8%

,

, PllIgioel"aio 3,35 3,09 2,54 5,7 % 6,14 13,8%

(IC - ,15) Quarzo :!,64 2,43 2,25 8,5% 9,12 34,5%
(')

K-fllldspll.to 1,17 1,08 l,W 15,7 % 6,17 64,7%

III eol0,ma A lIeCondo il met.o..lo di Baylr (1960), in eol0,,,,a B secolldo il metodo
applie:'l.to Ilol presente lavoro,

v.
V.
E =
E,

\'uri:lIlza. di wmpiOll:lmcnto
varianz,~ di conteggio
orrore llll;ùitieo
orroro rolati\'o

(.) T dati si riferiscono nll'Q;ll\Jl1o di tutte lo 16 aeziolli da 800 nUll',



TABELLA IV.

Ta,belUi riassuntiva dei risl,Uat'i relMivi all'esame delle sezioni ,çottili da 800 mm f già riportati in tabella l e Il.

Il,, I Plllgioclll8io

A I:
QUlIrzo I Biotite Il K - feldspllio AnfiLJolo

NI % • " % • " A % • " A I % • " A % • " A,
CAMPION~: l 800 8 50,00 1,85 0,3 240 19,54 1,5i1 1,2 980 17,61 1,97 2,5 2000 - - - - 12,71 1,46 2,8 2080

CAMPIONE 2 800 8 52,61 3,27 0,8 6'" 24,48 3,42 3,9 3120 20,56 1,81 1,6 1280 - - - - 2,02 0,1:14 34,6 27680

CAMPIONE 3 800 8 50,56 3,20 0,8 640 22,25 3,99 G,' 5120 ,23,69 1,44 0,7 560 3,05 0,98 20,7 16560 - - - -

CAMPIONE 4 800 8 45,17 4,81 2,3 1840 24,83 6,52 13,8 11040 19,64 2,36 2,9 2320 9,94 4,9l 48,9 39120 - - - -
(I provA)

CAMPlQNE 4 800 8 43,95 4,56 2,1 1680 28,04 7,17 13,1 10480 18,52 2,13 2,6 ~080 9,14 4,57 50,1 40080 - - - -
(II IlrOI'll)

CAMPIONE 4 800 16 4A,56 .t,58 1,9 1520 26,43 6,80 11,9 9520 19,08 2,25 2,5 2000 9,54 4,60 41,9 33520 - - - -
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In due dei campioni esaminati, mancando il feldspato potassico,
i punti cadono ovviamente sul lato Q-P del triangolo e quindi l'alone
degli errori si riduce Ild un segmento del lllto stesso.

Per la verifica della va.liditll dell'alone degli errori previsto sulla.
base delle nostre prove, abbiamo distinto i pWlti rappresentativi delle
stesse sezioni usate per la costruzione della prova da quelli di sezioni
nuove completamente indipendenti. Questi ultimi punti si riferiscono
al conteggio di altre 6 sezioni, sempre di 800 mm:!, per i primi tre
campioni; per il quarto già. le due prove separate potevano fornire
mutuabnente 8 sezioni indipendenti. E' superfluo osservare che nel
caso deU 'alone calcolato seguendo il metodo di BAYLY tutte le sezioni
hanno invcce lo stesso significato.

Un numero così poco elevato di punti non può costituire elemento
definitivo di supporto ulla validità degli aloni proposti e alla verifica
del livello di probabilità presceltoj pur tuttavil~ fornisce sempre Wla
valida indicazione.

Dali 'esame dei diagralllllli (fig. 2, 3, 4, 5, 6, 7) possiamo notare
che in un solo caso vi è analogia, del resto suffragata dai dati, tra la
nostra valutazione degli errori e quclla ottenuta seguendo il metodo di
BA\'LY; più precisamente l'analogia riguarda il campione 1 (fig. 2)
che si riferisce ad una roccia con notevole tendell7.a alla equigranu­
larità e con distribuzione assai omogenea dei minerali sialiei. Negli
altri casi si assiste ad uno scostmnellto sempre maggiore (fig. 3 e 4)
fra i due aloni fino nl campione 4 (l prova, fig. 5) dove la differenza
diviene in effetti notevole: una sola sezione su sedici cade nella zona
del triangolo individuata dall'alone di errore secondo BAYLY, mentre
la forte dispersione dei valori (che porta da valori prossimi Il quelli
di un granito a valori di vere quarzodioriti) rende accettabile il ben
più ampio alone Prol>ostO. 11 diagramma di fig. 6, che si riferisce alla
seconda prova eseguita sullo stesso quarto campione, costituisce una
ulteriore indicazione della validità dell'alone proposto; il diagramma
di fig. 7, costruito con i dati ottenuti dalla provll sulle sedici sezioni
dello stesso campione, nOli può avvlllersi delhl convalida di sezioni
indipendenti.

Un altro tipo di confronto, i cui risultati possono essere conside­

rati di conferma alla validità del concetto di c sampIe sue. da noi
applicato, è stato effettuato utilizzando i dati di CRAYFS (1956 pago 66).
In questo lavoro CnAY&8 riporta per i suoi ben noti graniti di Weste.rly,



HiS O. OUASI'ARRI e G. SA8ATINI

Mt. Desert e Canunenel1is, i valori delle medie dei tre minemLi fon­
damentali e delle corrispondenti deviazioni standard per le quattro di­
verse dimemioni di area utilizzate. E' perciò possibile applic.are a
questi dati l·espressione (2) essendo noti anche i gradi di libertiL

Per Wt valido confronto abbiamo operato sugli stessi ,'alori medi
usati da Cn....vES per arrivare alla definizione della tabella di pago 83
(fig. 13 op. cit.) posizionando oV"iamente lo stesso errore analitico.
E' evidente (vedi tabeUa V) come i risultati possono essere cOllside­
rati del tutto concordanti.

e) 1>1'01J6 con dive"sa maglia di conteggio.

Come gii.. prceeduntcmcntc accennato, lU10 dei motivi della rap­
Iwesentazione graficI\. delle aualisi csegltite era di permettere succes­
sivi conteggi con maglia divcl'sa su aree rigorosamente coincidenti con
quelle analizzate COli mllglin l mm2• Tali rapprescntazioni sono state
effettuate pel tutte le sezioni dei campioni dj cui alla tabella I e le
maglie scelte per un confronto sono state 4 uun 2 e 9 mm2• Per la
maglia da ':I- mm2 è stato facilmente possibile costruire raggruppa­
menti da 50, 100 e 200 punti, rispettivamente corrispondenti in area
ai raggruppamenti da 200, 400 ed 800 ottenuti con maglia 1 mm~,

mentre per la maglia 9 mm2 abbiamo solo costruito, operando oppor­
tunamente, gruppi da ]00 punti che corrispondono ad wla intera. se­
zione da 800 mm2,

L'elnborazione di questi dati è stata on"illmente identica a quella
dci precedenti ottenuti con maglia l mm2• I risultati sono riportati
in tabella VI.

.Figg. 2, 3, 4, 5, 6, 7.._ ;\'('1 trillUlfolo A·Q·P (aisloma e1al1llifcalivo di Streekclseu)
eono riporlati gli lÙoni <Ii errore l,reristi per 1'nl111liai 1I1()(lnJo di unI\. se­
ziono da. 800 tllill' conllltl< c.on lllliglill. = 1 ",m'; IL trntteggio quolli cal·
colati secondo il molodo di Bll.yl~· (1960), Il trnUo ililoro (ludli ('alcolnli
llCeondo il melorlo npplicalo nel p._nIO laI'oro.

* = media. slimata per eiaseulL cnmpiollc sulle 8 ~iOlli dII. 800 mm",

* = media stinmlll. per il C.lwlllione 4. eulle 16 IlCzolli da 800 rnm·.

• = pUllt.i rappr('!!('lltntivi delle l!CZiOlli da 800 111111' ehe ilOllO !lCn'ile a definire

l'lllone.

O "'" punti rappre!Oelllll.tivi di _ioni da 800 mll1' indipendenti.
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Come era prevedibile, le deviazioni standard dei raggruppamenti
a maglia più gra.nde presentano valori più elevati, almeno nella grande
maggioranza dei caf.\i, rispetto a quelli dei corrispondenti raggruppa­
menti (con uguali gradi di libcl'uì) a maglia più piccola. Tali valori
più elevati sono senz'altro da ricondursi ad un aumento dell'errore
di conteggio, tenuto conto dell 'uguaglianza per costruzione dcII 'errore

TABloJLLA V.

Numel-o di sezioni sottili, delle dimensioni specificate in tabella,
richieste per conseguire 1tn errore ano,litico = 2,45 S1ti campioni

dei f)mniti studiati da Chayes (1956).

CnmpiOllll We-sterly Mt. Oeserl ClITtI ",enel I is

I I II T I II I I II

"0 I I , 4 > 13 29

Area di 320 1 , 2 2 7 7
rniSllTIl

in mm' 480 I l 2 3 > 6 8

980 I I I 2 , ,

In eolonna l 8eeolldo Cbayoo, in eololUla II ll('eonùo il metodo Ullpliell.to nel pre·
«ente IM·OrO.

di campionamento. Un valore maggiore delle deviazioni stalldard si
traduce hlevitabilmente hl Ulla risposta superiore per quanto riguarda

il numero di sezioni da esplorare· per perseguire Ull certo errore ana­
litico, cui si contrappone generalmente una diminuizionc dei punti da
contare.

Da ciò emerge evidentemente il problema dei costi dell 'analisi mo­
dale anche tenuto conto del fatto che per quanto riguarda i minerali,

per i quali la stima del parametro granulometrico è particolarmente
influenzata per difetto dai Illotivi strutturali già illustrati, le risposte
in area, ottenute con i vari tipi di maglia, tendOIlO ad essere assai piu
simili (vedi per es. il feldspato potassieo del campione 4, l prova).



STUDIO ),tb'TOOOLOOICO PER L'A~ALlSI }jOOALE ECC. 173

Non possiamo dare purtroppo nessun grado di certezza a quest'ultima
osservazione che asswllerebbe un ruolo molto importante nel problema
dei costi; possiamo COIlI\U1que ossen'are che in ogni caso il vantaggio
conseguito con un conteggio a maglia più grande per WIO o due mi·
nerali, potrebbe non rssere determinante nel bilancio dei costi per
l'analisi quantitathT8 di tutti i minerali di Wl campione di rooeia.

Una ulteriore osservazione che possiamo (are sui dati della ta·
bella VI è che lo. risposte presentano in generale una (iuttuazione nei
valori maggiore di quella che si ottielle con la prova a maglia di 1 mm2 .

Questo avviene essenzialmente perché, aumentando i valori della va,.
rianza tot.'l.le, l'intervallo di confidenza della steSSll sarà necessaria,.
mente più ampio ad uno stesso livello di probabilitl\ e per uguali gradi
di libe,·tà. Ciò rende più ineerta l' illterpl-etazione dell'andamento delle

risposte in area tot1\le dll esplorare, tenuto conto anche della peggiore
st.imll delle medie, anche se rimane ancora possibile intravedere una
conferma delle tendenze gil\ illustrate per la prova con maglia 1 mm2 .

Conscguenza di quanto 80prn detto è che, per ottenere informa·
zioni attendibili operando con mnglia più grande, si dovrebbe proce­
dere o ad un aunlento delle dimelll!ioni delI'area delle sezioni utilizzate

per la prova o, quanto meno, ad un aumento dei gradi di libertà della
prova stessa.

Da qUel!to risulta automaticamente che l'adozione della maglia
1 mm2 era nel nostro caso una migliore scelta. Infatti il lato di questa
maglia, circa uguale al doppio della grana media delle rocce esami­
nate, comportava un esiguo dispendio per eorrela:>:ione e consentiva
nello stesso tempo di tenere entro limiti sufficientemente ristretti i
,'alori dell 'errore di conteggio.

Considerazioni conclusive.

Dalle prove condotte risulta evidente come per rocce con tendenza
lilla equigranularitA rimanga valida l'applicazione dei metodi per la
stima della precisione dell 'a.nl\lisi modale che si basano sulla utilizza­
zione di un indice grlUlUlomet-rico, ma risulta altresì evidcnte come
nOIl sia "alida per rocce inequigranulari e COlllunque per rocce in cui
i Cllratteri strutturali influcnzano la stima di tale indice sino al punto
da inliciarue la validità.
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l dati della tabella 111 e i diagrammi di cui alle fig. 3, 4, 5, 6 e 7,
riteniamo costituiseano un esempio significativo di come gli errori deI­
l'analisi modale di questo secondo tipo di 1"O('ce possono essere assai
diversi da quelli attesi o comunque ritenuti accettabili. Il teuerne conto
è particolarmente importante nei casi in cui i dati dell 'analisi modale
costituiscono un importante supporto a deeisive considerazioni petro­
logiche.

Per l'analisi modale al contatore di punti di rocce di questo tipo,
e sono assai frequenti, nOli è lecito dunque cstrapolnre l'applicazione
dei pur utilissimi metodi che si avvalgono di un indice granulometrico
o cOlllwlque di modelli scmplificativi.

Si rende pertant.o prelimillllrmente necessario o ricorrere, mediante
prove Ilssai laboriose, ad lUla uu'atura di tali metodi direttamente sui
campioni di roccia in csame, o applicare un metodo che, nOll dovendo
per sua costruzione necessariamente tener conto della influenza dei ca­
ratteri strutturali, richieda Wla prova preliminare llSSll.i piìl semplice.

Il concetto di «saJllple size., da noi applicato in questa sede, ha
dimostrato la sua ,·aliditil sia ilei CliSO di rocce equigranulari sia nel
caso di rocce a vari livelli di inequigranularitlÌ..

La prova preliminare necessaria per la sua applicazione è in ef­
fetti abbastanza sempliee: basta infatti tagliare casualmente dal cam­
pione di roccia in studio un certo Ilunlero di sezioni sottili, 8. dimen­
sioni c()t;tanti, ed applicare l"espr('SSione (2), di cui alla pago 6, sui
parametri statistici riC8l-ati (media e del'iazione standard), per otte­
nere le dimensioni del campione R, cioè il nwnero di sezioni, delle
stesse dimensioni di quelle usate JI('lla prova, neeessarie per conseguire
il prefissato errore di analisi.

T risultati ottenutj su uno o più campioni, scelti come rappresen­
tativi di 1Ul gruppo di campioni di roccia, possono essere poi estra­
polati a tutti i campioni dello stesso gruppo, se la similitudine dei
caratteri strutturali e composizionali fa ritenere accettabile detta
cstl'llpolazione.

NOli è evidentemente possibile prevedere llcll 'nnniisi di tutte le
specie minerali uno stesso errore, è facile tuttavin, uno volta stabilito
l'errore massimo tollerabile per il minerale la cui determinazione qUrul­
titativa richiede il più elevato numero di sezioni da analizzare, rical­
colarsi per tutti gli altri gli errori in fuuzione del numero di sezioni
richieste per quel minerale.
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Per esempio, nel caso di un campione di roccia come il nostro
campione 4 (tab. II, valori della pro"8 con 16 sezioni da SOO mm~)

accettando, come per certi scopi si può accettare, un errore analitico
sul feldspato potassico = 3,08 (pari in questo caso al 32,3% della
media percentuale stimata 9,54), ()('corre esplorare 4 sezioni da SOO mm:!.
Ricalcolando in funzione deUe 4 sezioni l'errore per ciascuno degli
altri minerali, risulta: un crrore relativo del 17,3% (24,44 ± 4,56)
per il quarzo, del 6,970 (44,56 ± 3,07) per il plagioelasio, del 7,9%
(19,08 ± l,51) per la biotite, al livello di probabilità scelto dell '80%.

Come già visto in precedenza, abbiamo eseguito una prova preli.
minare più complessa nell' intento di ottenere anehe altri tipi di in­
formazione.

Abbiamo già esaurientemente parlato del fenomeno della correla·
Jr.iolle e di come essa possa riflettere il grado di omogcneitl\ della roccia
e eosì pure abbiamo messo in evidenza la differen1.a di precisione che
si ottiene con l'esame di una stessa superficie presa o non come somma
di più sezioni sottili prelevate da uno stesso eampione.

Per quanto riguarda l'errore di conteggio abbiamo già discusso
della sua importanza., riferendo sulle prove a maglia variata, senza
elle sia stato per altro pol'lSibile tener conto in maniera esatta. della
sua reale influenza. La questione, molto interessante da Wl punto di
vi'lta teorico, è pero in pratica. di scarso rilievo. Se infatti analizziamo
tutti i campioni di roceia simili strutturalment~ e composiziollalmente
con la stessa. densità di punti utilizzata nella pn>\'8. preliminare sul
campione rappresentativo, non ei troveremo mai di fronte alla neces­
sitA pratica di valutare esattamente l'errore di conteggio che, come si
è più volte ripetut('l, può ritenersi compreso nella deviazione standan:J
stimata nella prova stessa. Così operando il lavoro non risulta aggra­
vato poiché, già in sede di programmazione della prova sul campione
capostipite, ò necessario definire, sulla base dei criteri già esposti, la
maglÌlL di conteggio che si deve adottare.

Per quanto riguarda infine i gradj di libertà da dare alla prova
è perfino superfluo osservllrc che essi dovrebbcro csserc in numero più
elevato possibile j eomunque, per chi voglia, como. noi volcvamo, per­
seguire scopi essenzialmente pratici, essi possono anche essere conte­
nuti entro limiti di facile realizzazione pratica.

Bielltl, /dihllo dì .villerologia ti Pelrogrfl!w. dell'U"il:er~fd.
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