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ROSANGELA BOCCHIO·, LUCIANO GORLA·, ROBERTO POTENZA ·· 

L'ANALISI DENDROGRAFICA 
NELLO STUDIO DELLE ECLOGITI'" 

RIASSUNTO. - Si t studiato il comportamento petrochimiro delle edogiti confrootando 
135 analisi di lettera/urli ed originali, ron diveni metodi geoma/ematid. Per ottenere Unii rlIp­
presentazione grafica omogenea dei risullati cne si prestasse anche al confronto fra le varie 
tecniche è stato impiegato il metodo del dendrografo. L'utilizuzione di questa tecnica è andata 
estendendosi dal campo biometrico a quello paleontologico, stratigrafico, geochimico; recente­
mente è stata anche applicata in petrografia dove si è dimostrata udle soprattutto per chiarire 
problemi di sistematica. Nel caso delle edogiti l'impiego dei dendrografi ha permesso di rico­
noscere tra l'altro che la distinzione delle eclogiti in tre tipi a diverso significato geologico non 
ha una rorrispondenza petrochimica semplice e che le eclogid costiluiscono un caso çritico I 

causa sopratlUIIO del ristretto ambito di definizione. La discriminazione dei tipi perciò richiede 
di associare ad un approfondito trallamento g=atematiro un'allenta integrazione dei risullati 
con infonnazioni geologiche e petrografiche, di tipo non quantitativo. 

ASSTlV.CT. - The petrochemical behaviour of edogites has been investigoted by treating 
gcomolnematically 135 cnemicol analyses, mOSt of tnem taken from literature. Rcsulls obtained 
from different methods were subrnitted to treatment with Ihe dendroguph, in order to aid tne 
comparison of tne results by means of a homogeneous graphic representation. The dendrograph 
is a technique IDOre and more used in Earth sciences, wnen:: it lends profitably IO solve problenu 
of systematio. In the prescnt invcstigation the dendroguph pointed out tna! tne sole peuo· 
cnemical composition is not suffident tO support che subdivision of tbe eclogites in threc 
groups, although a dilTerence in tbe paneTnS of the multivariate distribulion is often detected. 
The indusion of a single individuai into one group must therefore be based on both petro­
cnemical and geological, Le. non·parametric, informations. 

Generalità 

In un recente lavoro alcuni di noi (R.B., R.P.) hanno elaborato, mediante 
uno studio petrochimico sviluppato con metodi tradizionali e con tecniche geoma­
tematiche, una serie di 135 analisi di rocce a granalo+clinopirosseno (~clogjti se­
condo la maggior parte degli AUlori ) incluse o associate ad ultramafiti (BoccHIO 
et al., 1976). Dallo studio è risuh:lto, fra l'altro, che in corrispondenza dei tipi 
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definiti nella classificazione adottata C) è possibiJe distinguere gruppi di rocce la 

cui discriminazione dipende in parte dalle variazioni nel chimismo complessivo, 
in parte da differenze nella diSlribuzione statistica multi variante dei componenti. 

Si è visto infatti che una serie di analisi (tipo C) dà luogo a Auttuazioni rdativa­
mente piccole nel chimismo, un'altra serie (tipo B) definisce un insieme a varia­
zione progressiva, chiaramente affine a serie magmat iche maflchc ed ultramafiche 

(ONI>RICK e SfUVASTAVA, 1970), la terza serie infine presenta variazioni più ampie 
e non riconducibili agevolmente a schemi di chiara interpretazione petrologica. 

L'insieme di questi caratteri, unito alla forte omogeneità petrochimica indoua 
dalla ristretta definizione petrografica delle eclogiti, e quindi dal ridotto campo 
di variazione della composizione mineralogica, fa sì che q ueste rocce costituiscano 
un caso critico di panicolare interesse per l'analisi geomatematica. 

Abbi3mo quindi ritenuto utile approfondire ulteriormente lo studio già (Seguito 
impiegando 31tre tecniche di 3nalisi dei dati, ma soprattutto completando l'inter­
pretazione dei risultati che esse forniscono per mezzo dell 'anali si dendrogr3fica. 
I dendrogrammi costituiscono un metodo sempre più US3to di rappresentazione gra­
fica dei rapporti intercorrenti fra diversi oggetti geologici, definiti dall'insieme dei loro 
caratteri. 1.0 sviluppo matemat ico e grafico relativo a questa tecruca non costituisce 
gener3lmente un'analisi autonoma dei dati, in quanto vengono elaborati dati deri­
v3ti, ricavati da tratt3menti matematici 3nche molto complessi eseguiti sui dati 
origill3li. Lo scopo fin31e di queste manipolazioni è quello di ridurre il numero 
delle vari3bili iniziali (nel caso delle eclogiti i dodici ossidi determin3ti dall'analisi 
chimica) in modo da poterle rappresentare in grafici arborifo rmi che evidenziano 
il grado di associazione fra individui o gruppi di individui; i dendrogrammi c i 
dendrografi si prestano quindi particolarmente 3 ricerche di tipo tassonomico. 

Impiegati inizialmente in studi biometrici e paleontologici, i dendrografi sono 
ora applicati sempre più spesso in petrografia dove la loro utilità appare partico-
13rmente evidente nei problemi di classificazione. 

Sviluppi recenti della tecnica dendrografica sono volti a compensare la perdita 
di informazione dovuta alla eccessiva riduzione delle vari3bili considerate nei grafici 
(nei dendrogrammi tradizionali è utilizzato solo il livello di associazione). Si è così 
sviluppata b tecnica di rappresentazione automatizzata nel D~ndrografo di 
M Cc....MMON (1968) che, prendendo in considerazione sia i livelli di associazione, 
sia la distanza fra gli oggetti, riduce le distorsioni dei dendrogrammi tradizionali. 

La sequenza ideale delle operazioni che portano alla costruzione del dendro­
grafo è quindi la seguente: 

(I) Nc:l presente lavoro abbiamo ritenuto opportuno indicare i vari tipi di edogiti con 
la se:guente terminologia. più semplice e rapida: Tipo A. comprendente le «logiti di tipo A, 
(incluse: in ult ramanti inserite in faglie profonde) e di tipo ~ e ~ (in u1tramanti, ma riequilibrate 
rispettivamente in fades gnlOuliti e anfiboliti); Tipo B (<<Iogiti associate a complessi metamorfici 
con u[tramafiti); Tipo C (comprendente eelogiti di tipo C, e c., rispettivamente incluse o 
&Ssodare li serpentine in facies sd,ri blu). 
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a) acquisizione dei dati (numerici, sequenziali, binari, descri ttivi); 

b) pretrattamento dei dati: riconoscimento ed eliminazione degli errori grossola ni, 
sta ndardizzazione, studio delle ridondanze di variabili o di oggetti; 

c) analisi mono- o mullivari:lnte dei dati con calcoli statistici di tipo essenzialmente 
numerico (es. varianz.'l e covarianza, analisi canonica, componenti principali, 
analisi vettoriale e fattoriale, regressione multipla ecc.); 

d) utilizzazione di matrici, ottenute con uno o più dei metodi precedenti, per la 
costruzione del dendrografo. 

Le operazioni compr~ nei punti b), c), ti) possono venire eseguite con mezzi 
automatici ("), ripetendole e completandole fino a ottenere risultati soddisfacenti e 
documentati. Tra i parametri utilizz.'lbili per la costruzione del dendrografo (nel 
sistema DtNDRO è prevista la possibili tà di 21 diversi algoritmi), per il presente 
lavoro abbiamo utilizzato il coefficiente di correlazione, la distanza tassonomica e 
l'uscita dell'analisi fattoriale mooo Q, ricavandone tre diversi elaborati che, per sem· 
plicità, abbiamo chiamato rispettivamente R, T e Q. 

Mentre il c coefficiente di correlazione .. è noto dalla statistica elementare, la 
c distanza tassonomica .. è defi nita da SOK AL e SNUTH (1963) come una distanza 
euclidea, valutata in uno spazio n.<fimensionale (dove n rappresenta il numero delle 
variabili) e standardizz::ua per n allo scopo di rendere confrontabili le distanze 
calcolate con variabili diverse. Il terzo parametro utilizzato è infine il factor /oading 
risultante dal trattamento con l'analisi fattoriale modo Q della matrice originale 
dei. dati ( H ARMAN, 1960; KLOVAN e bURl E, 1971). 

Partendo da questi tre ti pi di parametri si compongono t re diverse matrici sim· 
metriche che vengono elaborate nel DENDRo. La tecnica operativa di questo sistema 
consiste ndl'unire dapprima per coppie gli oggetti che presentano la massima affi· 
nità fra loro e poi associare le coppie con gli al tri oggetti in ordine di affinità decre· 
scente ('). Il risultato delle operazioni di associazione viene rappresentato da grafi 
arboriformi del t ipo di quelli delle figg. l , 2, 3. 

(2) Allo scopo di semplificare: le: procedure: h), cl, d), ne:ll' Istituto di Mine:ralogia dc:ll'Uni­
ve:rsiti degli Studi di Milano è stato predisposto un sistema di dabonlzione:, chiamato DENDRo, 
composto di circa ve:nti programmi in Fortnln e: in Assc:mble:r di cui il fondamentale: è il 
programma DENDROGRAPH di McCJ.MMON e: WENNINGER ( 1970). Tale: siste:ma, orientato ai calco­
la[ori Univac de:lla se:rie: 1100, provve:de: automaticamente: ad inte:rpre:tare le di re:ttive: di una 
scllc:da riassuntiva con le: indicazioni delle: c:1aborazioni de:side:rate, a repc:rire: i prograrruni neces­
sari , a organizzarli opportunamente: costrue:ndo le: rc:1ative: schede di controllo, ad eseguire: le: 
c:1abonlzioni richieste: ed infine: a fornire: come: u$Cita i relativi tabulati e: un nastro magne:tico, 
destinato a dirigere le manovre di un [nlooatore: Calcomp 563. Il siste:ma DENDRO è statO 
costruito con la prc:cttupa2.Ìone: di evitare: all'utilil29.lore una c:ccessiva manipolazione: dc:lle schede: 
d i controllo, che: in questo caso sare:bbe: particolarmente: complessa a causa dc:1la nc:cc:ssità di 
ricorrc:rc: ad una sc:gmc:ntazione: dinamica dei programmi. Si è cosl ouenuto un sistema il cui 
uso è e:stremamente: semplice, ma quota sempliciti è controbilancia la dal vincolo dc:1 modc:llo 
di e:laboflitOre: sul sistema. 

(3) Tni i vari me:todi di nlggruppamc:nto possibili per la cost ruzione dei gnl.6, il DENoIO 
utilizza quello degli IlCCOppiarnenti non ponde:flIli (UWPGM, SoKAL e: SNEAni, 1963). 
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Fig. 3. - Dendrografo {)(!cnuto dall'applicazione dd codliciente di corrdnione. - Spiegazione dci simboli, J: gruppo comprendente celagil ; 
c parte di Tiro B. Di queste ultime le meglio corrdale wno quelle della regione <I,II'O:IZI31 (Mn.LEM, 1970) indicale Con i simboli Il c b. 
costituito da celogiti di Tipo Bee. Le correlazioni più evident i (tono scuro) sono rappresentate dalle (dogi!; dell'DeIZlal c ddl'HoecbgrosSCn 
1973) indicate con i simboli c, 6; il ~imbolo r rappresenta l'associazione ricorrenle di due cdogit; dcWOn:gon (1ipo C, GHENT c CoLE"'''''', 
quelle di Tipo A descritte da DALLMEYU (l974); il simbolo g i",lic," le celagil; anfiboli,h.: dd Gruppo di Voltri (BoçCHIO e MOTTASII, 1974). 
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Interpretazione 

L'applicazione del dendrografo allo studio delle eclogiti ci ha permesso di 
ottenere i risultati illustrati nelle figg. 1, 2, 3. Da queste e dai tabulati associati, 
si è confermata la validità dei risultati ottenuti in precedenza e si è potutO preci­
sare in modo assai più accurato il significato del comportamento di alcuni individui 
o di gruppi di essi; si è infine giunti ad una valutazione abbastanza completa e 
documentata delle possibilità di impiego del dendrografo in studi petrochimici. 

In particolare i dendrografi R, T e Q concordano nel distinguere abbastanza 
nettamente i 3 tipi di eclogiti di diversa origine (A, 13, C) ed evidenziano anche 
alcune peculiarità di singoli individui o di piccoli gruppi la cui auribuzione all 'uno 
o all'altro tipo era stata quanto mai ardua per la scarsità dei dati forniti dalla biblio­
grafia. Tuttavia, come già si era visto in precedenza con alt ri metodi, la discrimi­
nazione permessa dai dendrografi non è nè immediata nè omogenea e varia con il 
tipo di matrice d'entrata; ogni diagramma, anzi, permette di effettuare raggrup­
pamenti alquanto diversi che evidenziano diversi caratteri dei gruppi discrimi nati. 

Il grafico Q (fig. 1) permette una distinzione chiara di tre gruppi di campioni 
(indicati in figura con i numeri I, 2, 3) evidenziandone non solo la scarsa affinità, 
ma visualizzandone la struttura interna. Il gruppo l infatti si presta ad una ulte­
riore suddivisione in almeno quattro sottogruppi, composti da elementi di affinità 
assai disomogenea; dei 48 campioni rappresentati in esso, 25 sono edogiti di tipo B, 
che sono presenti quindi nella quasi totalità; è interessante notare inoltre che UgO 

dei quattro sottogruppi è invece quasi completamente costituito da elementi di tipo A. 

Il gruppo 2 contiene prevalentemente le eclogiti di tipo A (42 su 45) ed in 
esso si possono individuare tre souogruppi, caratterizzati da una affinità omoge­
neamente scarsa e non facilmente giustificabile dal punto di vista geologico. 

Il gruppo 3, composto in maggioranza da elementi di tipo C (33 su 42), può 
essere distinto in un sottogruppo principale piuttosto omogeneo e ad alta affi nità, 
comprendente 22 elementi di tipo A e di tipo C. 

Questo diagramma riflette quindi in modo abbastanza fedde gli aspetti pri n­
cipali della struttu ra dei dati delle eclogiti già evidenziati dall'analisi fattoria le; 
il risultato era del resto prevedibile dal momento che l'entrata al dendrografo è 
in questo caso costituita da una matrice ricavata el:lborando i risultati dell 'a nalisi 
modo Q. 

Nel diagramma T (fig. 2) vengono accentuate le differenze dei modi di asso­
ciazione delle edogiti dei tre tipi: il tipo C costituisce infatti un gruppo (indicalO 
con 3 nella figura) di elementi strettamente assooiati la cui reciproca affinità petro­

chimica è evidenziata dalla ridotta dimensione del grafo lungo l'asse x. Come si 
è già osservato nel diagramma Q, anche in questo grafo gli elementi di tipo B 
tendono a prevalere (24 su 30) entro il gruppo 2 ad affinità abbastanza elevata, 
anche se meno marcata che nel gruppo 3. 
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JI gruppo 1 contiene in prevalenza edogiti di tipo A, la cui scarsa omogeneità 
è evidenziata da una maggiore dispersione lungo l'asse x; si osserva tuttavia una 
maggiore affinità fra sotlogruppi ed dementi singoli chiara mente individuata dalla 
diversa altezza dei livelli di associazione (asse y). 

Il diagramma T permette di discriminare assai netlamCIllC i vari gruppi e 
sou.ogruppi sia a livello di affinità (asse y), sia a livello di distan?.1 reciproca (asse x) 
ed inoltre evidenzia la differclllc omogeneità dei gruppi stessi. Se infatti analiz' 
ziamo la. struttura di ciascun gruppo, veçliamo che nel gruppo l ai due soltogruppi 
principali, rispenivamente di 27 c 17 elementi di tipo A, si affiancano sottogruppi 
minori ed individui dispersi. Nei gruppi 2 e 3 invece è possibile riconoscere rispet­
tivamente 3 e 2 sonogruppì abbastanza ben collegati fra loro e scarsamente distur­
bati da elementi dispersi. 

II diagramma R (fig. 3) presenta una interpretazione assai meno agevole e 
apparentemenle è meno significativo dci due precedenti. In esso infatti si possono 
distinguere due gra ndi gruppi, il primo dci quali (gruppo l , 74 individui) com­
prende quasi tutte le celogiti di tipo A, mentre il secondo di 61 raggruppa la 
maggioranz.1 dei tipi B e C (gruppo 2). È possibile individuare entro il gruppo 
l un primo souogruppo, discretamente ben associato, interamente costituito da eelo­
giti di tipo B provenienti dalla regione dell'Oetztal (Mll~ER, 1970; RICHTER, 1973; 
Q e b in figg.) ed un secondo SOltogruppo entro il gruppo 2 comprendente le celogiti 
anfiboliche del Gruppo di Voltri (BoccIIlO e MorrANA, 1974) e classificate di ti­
po C (g). 

Nessuna altra suddivisione in sottogruppi sembra essere significativa, in quanto 
i rimanenti individui si disperdono nel diagramma, riuniti al pi ù in gruppetti a 
scarsa assocIazIone. 

Se si esami na in dettaglio la strunura fine dei dendrografi si possono ricono­
scere alcune associazioni ricorrenti in tulti e tre i diagrammi. Poichè infatti la 
disposizione dei si ngoli individui all'interno dei grafi che rappresentano i sotto­
gruppi, è legata al tipo di p.uametro impiegato per la costruzione del dendrografo, 
la persistenza di queste associazioni indica che l'affinità petrochimica degli individui 
associati è particolarmente stabile. 

In particolare un'ottima associazione è stata dimostrata dalle eclogili di tipo 
C: come si è già accennato descrivendo il diagramma R, anche nei dcndrografi 
Q e T si individua un souogruppo ad al to grado di affinità corrispondente alle 
celagili del c Gruppo di Vohri) che sono connesse, in minor grado ma sempre in 
modo definilO, con le eclogiti della C1lifornia (CoLEMAN et aL, 1965), dell'Oregon 
(GHENT e CoLF.~(AN, 1973) (/, g, h in figg. 1-2) e con quelle dci Monviso (MorrANA, 
com. pers.). 

Analogamente, anche le eclogiti di tipo B tendono, in alcuni casi, ad associarsi 
a livello strettamente regionale, formando così sottogruppi di rocce analizzate dallo 
stesso autore (Hoechgrossen: R1CHTER, 1973; Alpe Arrami (lk llinzona): BacCHIO, 
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1975; c, d, i in figg. 1-2) o in qualche caso analizzate da autori diversi (Oetztal: 
MIlLER, 1970; RICHTF..R, 1973; a, b, c, d in figg.). 

Oltre a questi gruppi ricorrenti, accomunati da indubbia affinità petrochimica 
e geologica, è possibile identificare nei tre diagrammi altri insiemi di clementi, 
associati a buon livello, ma non altrettanto giustificati dal pumo di vista geologico 
e petrografico; citiamo per esempio la stretta associazione tfa due analisi di edogiti 
dell'Oregon (tipo C, GHENT e COUM .... N, 1973) e quelle descritte da DALLMEYER 
(1974) come lenti nella peridotite intrusiva della regione degli Appalachi e classi­
ficate di tipo A (t' in figg.). 

La maggior parte delle celogiti di tipo A, vict'"versa, pur essendo ben definite 
dal punto di vista geologico-petrografico, non mostrano di regola associazioni sta­
bili, nè tendenza autonoma. Si può infatti notare che nei diversi diagrammi esse 
presentano scarsa affinità e bassa associazione, il che comporta la frequente disper­
sione di individui isolati o di piccoli gruppi e la conseguente associazione con 
eclogiti di altro tipo. 

È infine evidenziato in tutti e t re i diagrammi il carattere anomalo di alcune 
analisi che si presentano sempre disperse, cioè sempre associate, con basso grado 
di affinità, a gruppi diversi: nella maggior parte dei casi si tratta di rocce di posi­
zione geologica non chiara (GELMAN e NEKRASOV, 1968) o petrograficamente non 
ben definite (CocULU, 1967) o ancora, caratterizz.1te da un chimismo deviante 
rispetto a quello medio del tipo di attribuzione (DAL VESCO, 1953: celogite a cianite 
dell'Alpe Arrami; BOCCHIO e M OTTANA, 1974 : anfibolite albitica fortemente retro­
cessa, celogite brceciata del Gruppo di Voltri). 

Conclnsioni 

Dalle analisi geomatematiche eseguite e dallo studio comparato dei risultati 
ottenuti per mezzo del dendrografo, si può concludere che questo rappresenta un 
mezzo assai utile per evidenziare graficamente il raggruppamento delle eclogiti in 
diversi tipi e per ddìnire il comportamento anomalo di individui aberranti, solo 
apparentemente associati a serie meglio definite. 

Il particolare carattere petrochimico delle eclogiti permette inoltre di utiliz.zare 
i dendrografi per effeuuare raggruppamenti e discriminazioni non solo in base 
all'associazione tra individui, ma anche in base all'omogeneità del loro carattere 
associativo e alla loro dispersione. Si (: visto infatti che, mentre le celogiti di tipo C 
evidenziano nel dendrografo la loro ridotta variabi lità petrochimica, ri unendosi in 
un sottogruppo il cui grafo (: sempre ben delimitato, le celogiti del tipo A, assai 
meno omogenee, sono caratterizzate da una maggior ampiezza del grafo, dal minor 
grado di associazione e soprattutto dalla loro sistematica interpenetrazione con gli 
altri tipi. Se ne può dedurre che, tra le particolari cautele da adottare nell'i nterpre­
tazione dei dendrografi, è fondamentale quella di analizzare attentamente, oltre 
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che la differente dispersione dei gruppi e la loro composizione, anche la distanza 
complessiva fra i loro elementi . 

b opportuno perciò non trascurare l'originaria classificazione delle edogiti in 
tipi diversi, il che equivale a fare intervenire, nell'interpretazione, informazioni 
supplementari geologiche e petrologiche, cioè informazioni di tipo non numerico e 
forse nemmeno quantizzabili. Infatti, come si è accennalO, la distinzione dei tipi 
di eclogiti si basa esclusivamente su criteri genetici e geologici, prescindendo dal1oro 
chimismo. La stessa definizione dei termine (eclogite) d'altra parte, comporta una 
ridotta variabil ità delle paragenesi c quindi una stretta convergenza petrochimica; 
quest'ultima a sua volta, dato che la somma dci componenti determinati analitica­
mente tende ad un valore costante, rende particolarmente sensibili agli effetti di 
c: chiusura:t i parametri standardizzati per media e varianza, come il coefficiente di 
correlazione. Poichè il dendrografo elabora i dali ottenuti da trattamenti geomate­
matici diversi ne eredita di conseguenza i caratteri peculiari: si è già accennato 
infatti alla coerenza dei grafi del diagramma Q con i risultati ottenuti dall'analisi 
fattoriale; altrettanto logico sarà quindi non attendersi un'alta significatività dal 
diagramma R, inAuenZ<110 dall'effetto di c chiusura:t. 

Nel caso delle eclogiti il dendrografo si presta quindi abbastanza scarsamente 
ad operare discriminazioni a scopo di classificazione e tanto meno si presta ad 
essere impiegato come tecnica c: esplorativa ) per studiare una serie di dati di strut­
tura sconosciuta. Il suo impiego è assai più appropriato invece in elaborazioni 
conclusive al termine di analisi geomatematiche complete. È anche per questo 
motivo che il D RNDRO è stato strutturato da noi come elemento modulare di un 
sistema di trattamento geomatematico pi ù ampio e generalizzato di basi di dati 
geologici. 
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