
F. TONANI 

MORFOLOGIA FINE DI CRISTALLI DI QUARZO 

DELLE ALPI APUANE 

I . LA FORMA A SELLA DELLE FACCE DEL PRISMA ESAGONALE 

E DEI ROMBOEDRI 

1) Introduzioue. 

Da tempo mi sto occupando dello sLudio interferometrico della.. 
lDodologia fiue delle facce dei c ri!:ltalli. 

Iu questa Ilota riferisco una parte delle ossen-aziolli !:Iulla. forma 
sllperficiale dei cristalli di quarzo, e precisamente quelle che ri
gllK.rdano t'interessante aspetto selli forme delle superfici delle fll.cce 
dei romboedri e del p .. i ~lDa esagonale. Esso sembra un carattere 
Irlorfologico generale nell'insieme dei cristalli stud iati. 

Il termine. morfologia fine. è stato adoperalo dal Kleber (l) 
per indicare gli scostamenti delle facce cristalline razionali dalla 
forma piana. ideale, e quindi comprende le facoe vicinali, le stria
ture, gli accessori. In questa. nota il termine ~ morfologia. fine. 
comprenderà. tutte le formazioni suddette, ed iuoltre ogni forma. 
vioinate indipendentemente dalia sua origine. . 

Il Padurow (2) chiama • soultura d'accrescimento. tutte quelle 
formazioni che si originano sulle facoe dei cristall i per interruzione 
dell'accrescimento secondo il meccanismo di Kos~el e Stranski . 
Assumendo qnesta teoria fra le premesse geuerali, il Padurow 
usa questo termihe per iud lcare qualunque scostamsnto della su
perfic ie d'acorescimento, o reale superficie del cristallo, dalla fOl'ma 
piana ideale delle facce. 

In questa Ilota, iu cui è stata adottata la terminologia pro
posta dal P'ù.durow tI. o.), mi discoslo peraltro da questa interpre
tazione del Lermille • scultura. d'accrescimento., che potrebbe, in
tesa rigidamente, costituire una restrizione a P,·;QI·j dei possibili 
fenomeni di morfologia fine. Conserverò l'uso di quest.' ultima 
espressione (morfologia fine) nel senso più gene.rale già indicato,. 
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e quello del termine c scultura d'accrescimento 00 nel sen80 più 
limi tato, datogli dal Padurow. Non si esclude dunque a pJo;Ol-j che 
la superficie reale del cri8tllilo si distingua dai piani razionali per 
aspetti diversi dalla sc ultura d'li.ccrescimelltoo 

11 presente contributo fa parte di rioerche di cui cerchero di 
riassumere in breve, e quindi approssimativamente, il filo con
duttoreo 

Le leggi classich~ della cristallografia. hanno 8uggerito una 
spiegazione fi sica della 101'0 validità. come segne: 

1) h .. forma di equilibrio termodinamico e chimico dei cri 
stalli è determiuala dal modo in cui la loro ellergia libera di su
perficie dipende dall' orientazione crista.llografica della superfioie 
stessa (Curie); 2) la forma dei cristalli a zleguilo di un processo 
di accrescimento dipende essenzialmente, iII modo analogo, dal 
l'affiuità. del prucesso di deposizione di ml\.teria 8U di un filMoe, 
processo che rappresenta il più favorevole e primo stadio possibile 
nello sviluppo di ulla tluperfic ie (Kossel, o Stranski) j 3) l'elfergia 
libera di una superficie, e rispettivamente l'affinità dell' accresci 
menlo di un SlnTe s u di liUti. faccia, dipendo no dalle rispettive 
orientazioni ilei reticolo semplice, e precisamente in modo ohe le 
orientaziOlli più favorevoli SullO quelle. l'azionali 00 0 La teoria di 
Kossel-Stranski puo in particolare giustificare uua. legge naturale 
del p,oedomillio delle ZOlle (N iggli ) (3): questa significa, allora, che 
in natura si realizza generalmente la forma corrispondentfl al p'oo_ 
ces<Jo più ",cile da iniziare, senUI spec ial e rigua rdo al raggiullgi
mento dello IItato più II/abile. Le zone in tal C8S0 rivelano i filari 
cui corrisponde il proce:HIO più fflvorevole, e ciascuna superficie 
appflre allorfl non per sè, ma in quanto contiene un tale filare, 
ossitl. appart,ieue ad una tale zon ao 

Riassumendo, duuque, abbiamo ragioni universalmente valide 
per ritellere che, nel CII.80 di ulla forma di equilibrio, lo sviluppo 
delle superfici dipenda dalla loro energia libera per unità di ares; 
ed abbiamo motivi teorici per ritenetOe, ilei caso di forme d'ac
crescimento, cile la freqllenza delle facce di una :zona, considerate 
ne) loro insieme, dipenda dall a affillità dell' accrescimento per il 
fila.re cordspondenteo Un rj>:iultalo indubbiameute degno di nota è 
quiudi il filotto chld sul piano fisico l' altetOuativa fra configurazioni 
corrisllolldellti all' equilibrio t.ermodinamico e chimico, e configu
r azio ni corri spondenti al)o svolgers i di un processo, fa riscoutro 

" 
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all' a.lterllat.iva sul piano fenomenologico dell' importanza morfolo
gioa delle superfici o delle zone. 

Vediamo ora-il nesso tra questi fatti ed i problemi dell a mor

fologia fine. 
Non vi sono, dal punto di vista morfologico, leggi empiriche 

egua.lmente ben stabilite per ciò che conoerne 1110 morfologia fine 
se nOli per quel che riguarda la simmetria, nà è lecito arguire dalle 
leggi macroscopiche quelle che regolano la morfol ogia fine stessa. 

La morfologia fine dovrebbe anzi offrire, sotto un certo plmto 
di vista, cond izioni assai differenti dalla morCelogia macroscopica 
dei cri stall i: è assai plausibile che la morfologia. fine presenti forme 
di equilibrio termodinamico e ohimico più sovente della morfologia 
macl'oscopica. Infatti, al contrario di ciò che avviene per la fonDa 
macroscopica, la (01"nla microscopica supe,.ficiale richiede un tra
SPQ1'tO d. mate1'ia f'elativamenle l);CCOZO pet' t'aggiuflget'e una COf/fìgu
f'fIzione stabile. S i tratterà. in tal caso di stabilitcl t'elativlt, cioè della 
più stabile fra le configurazioni di un intervallo preso nell'insieme 
di tutte le configu razioni possibili, Un simile interva.llo di confi 
gurazioni fisicamente rea.lizza.bili dovrà potersi percorrere con con
tinuità.; l'immagine di un simile intervallo di configurazioni è of
ierta dtl.lle configurazioni l'ealizzabili deformando la superficie di 
un cristallo entro un'area a contorno fisso, in particolare ad esempio 
Dell' area compresa t ra. gli spigoli che limi tano una faccia razionale, 

Sellza eutrare in dettagli di merito riguardo a ciò, si com
prende l'esigenza di sLudiare empiricamente la. morfologia fine 
$upernc iale, e di cercare uei differenti casi che si presentano ' se 
tali fenomeni morfologici seguano ancb'essi delle leggi, e quali 
esse si"no. 

11 problema. di qnale sia II\. natura. fisica della ' ~ morfologia 
fine ~ riguarda però anche i fOndamenti della cristallografia c188-
Bica, Infatti, le leggi fondameutali della cristallografia riguardano 
facce pialle, e sono ennnciate in modo eue possono riguardare solo 
facce piane; te faoce reati dei cristalli inveoe Ilon sono idealmente 
piane, ma, come il Klebel' ha messo in luce, l'enunciazione della 
legge fondamentale della crist;allografia mostra che alle snperfici 
real i si posxOrtO sOIJWui,'e, generalmente senza ambiguiM, dei piani 
ideali ad indici piccoli (o, come si dice, • razionali. ) molto prossimi 
ad eSge. Ciò non risolve ma sposta soltanto il problema posto 
precedentemente dai cristallografi della validità. o meno della legge 
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-di l"1\ziOHalilà. per le superfici che realmente limitano i cristal li, 
-(}on il vantaggio però di dividere quel che sappiamo di certo em-
piricamente, da quello che in sostanza non sa.ppiamo ancora bene 
-cosa sia. 

I~: evidente la si tuazione dal punto di vista metodologico : 
int.roducendo la nozione più generale di faoc ia cristallina razionale 
il Kleber ha. mostrato che si ·poteva ben salvare il contenuto stret
tamente empirico delle leggi cristallografiche maoroscopiche, sepa
rando il problema della loro validità (risolto su di nn celto piano 

-em pirico) da quello de l loro significato fisico. Quelli' u ltimo dipende 
·dalla conoscenza della reale naLura delle superfici che limilallo i 
cristall i. Si comprende allora bene, come sia. privo di signiflcllto 
t.rat.ta.re della morfol ogia fine eludelldo sul pU11IO ~mpi1'ico il p"o

,blema della J'eale natum delle superfici dei cl'jslalli. 
Pur non enlnt.lldo qui Ilei dettagli, ricorderò che i dat.i mello 

recent.i iutoruo 31la morfologia. fiue sono per lo più inadeguati 
sotto questo rispetto, perche ottenuli medianle osservazioni gonio
metriche o microscopiche: le prime infatti, grossolanamen te par
lando, non distinguono la mutua disposizione degli elementi di 
superficie, le seconde Ilulla dicono sulla loro orienlazione oristal 
lografica. 

L e osservazioni inl.erferometriohe rappresentano un progresso 
sostanziale iu linea di principio, poichè individuano completamente 
la fo r ma di una superficie i pUI't.I'OppO sono soggette a. limitazioni 
fisiche che non consentono di oUenere in generale una risposta 
.diretta alla questione principale di cu i si è detto: quale s ia. la. 
,.eale natura fisica. delle superfici dei cristalli, 01tl't' a ciò si tratta 
finora solo di osservazioni "elative ad ulla faccia, mentre è da ri
"tenere ohe la loro capacità d i da.re almeno i11{0l'1l1ozioni Ì1ldù'eUe 
1:Iulla natura delle superfi ci sarà molto accresciuta se, come spero, 
:sarà. possi!)iIe costruire un vero e proprio goniometro iuledero
lIllet,·ico. 

Lo strumento di elezione per l'esame diretto della forDla dell e 
'Superfici alla scala delle celte elementari, secondo risultati recen
temente pubbl icati, sembra essere iltuicroscopio elettronico i poicbè 
esso non fornisoe indicazioni cristallografiche, come del resto quello 
.ottico, è da ritenersi che si debba usarne come di un complemeuto
.finale delle rioerche interferometriohe, più grosso lane ma oris t.al
iograficamen.te .qualifioa.te. Poichè mi r isu.lta. eSSere stato usato HL 
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modo rela.ti\'amente generale soltanto il metodo delle t'eplicher 
l'indagine diretta delltl. natur!\' ratieolare della porzione di cristallo
adiacente alla superficie appare oggi realizzata solo COIl i raggi X. 

2) Metodo d' osservazione . 

li metodo sperimeutale cou cui ho eseguito le l'l'esenti osseI'· 
vazioni, consiste nell' eSamill8.t'e ILI microscopio le frange d'inter
fen~uza che si formano in un cuneo d'aria tra due superfici. Q116slll 

tecnica present.a al cuni varl~ggi di semplicit.à, accompllgnati Illia 
esigenza. di un'attrezzatura piuttosto llIodesta. Essii fu da me pro· 
posta (4) come uua soluzioue pratica al problema. di mislIrl\re pic
coli angoli; in pal'ticolare l'uso del microscopio cOlIsenLiva la mi
su r& nel caso di faccette piocole e numerose, 1I1l1 quale il me lod() · 
iut.erfere uziale elude le d ifficoltà legate all' uso del gouiometro a 
r iHessione o di disposizioni sperimenta li analoghe da'! punto di vista 
ottico. Il metodo sembl'ava poter offrire dati di natura adeguata 
per unO studio della lUorfologia fine. 

Avevo allora in meute di fare della crilluillogl'afia fine, ossia 
fondamentalmente delle misme dì angoli, SOlta.llto sostituendo un 
metodo adatto in luogo dell' uso d.,1 goniometro a ri8essione che 
mi sembrava inadegua.to, e nOli pensavo di fare della topografia . 
superficiale in senso lato. Peraltro, a quanto oggi mi risulta, un 
inter fe rometro di Fizeau non era staLO prima detlcritl0 come mi
croint,erferometro C): le prestazioni al microscOl>io di tale inte1'
ferometro migliorano in modo sostanziale se la lamina la cni faccia 
inferiore .serve da piano di paragone ha la superficie supenore 
ant.iriflettent.e; infatti allora aumenta grandemente il contrasto 
delle frange ("). 

Ho impiegato per l' os!lervazione un miorosoopio Leitz da 
mineralogia, munito dell' illuminatore per osservazioni con lnce 
riflessa. Un collimatore ed un diaframma permettono di operare 
con iUtlmillaziolle paralle la quanto occorre pe r ottenere il voluto · 

(' ) }lon ho 8volto IIn " partieohue ric"rcll bibliografiCA r iguardo alla 5tor iIL 
di que5ti metodi, al di fuori della letteratura atrettamente er i8tallografiea che 
I ra, "lIorll, piutto8to .carla. Mi r iferi8CO pereiò 1\ quanto rilulta dal libro dl. 
M. FKA.SçON; L.:: micr'o,cope iHkrfl;rentid, PRfil, 1903. 

(") La lllmiua di paragunl! con ulla faccia antiriflett.u te per il ,'erde mi e. 
è Iuta g6ntilmente fornita dal prof. G. Giotti delle Officine Gl'mIO di FirenZe>. 
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.;.grado di fedeltà uella corrispondenza tra lo. forma delle frange e 
la forma della superficie. La sorgente luminosa è una. lampada 
spettrale. Una lampads. al aod io serve per le osservazioni quanti
tative visltali; negli altri casi è più u tile una lampada a me rcurio, 
a.nche percbè il color6 delle frange ne caratterizza l'ordine in un 
carto intervallo, e ciò ffI.Cilita a volte l'interpret.azione. L a stessa 

. Iampada a menlllrio serve per il la voro fotografico; l'illuminazione 
si rende allora abbastanza mOllocromatica mediallte filtri. lo ho 
ot~elluto il risultato con un filtro Leitz giallo-verde N° J, del tipo 

-oolUuue usato per la fotografia, combiulI.to con [' uso di una pelli
cola strettamente ortocromatica. fn queste coudizioni resta. pra~i

camente efficace soltanlo la ri&1\ verde a. 647 m,.,. 
Per oLtenere misure particol8.l·mente precise ·di orientazione di 

facce piane a pal'lire da interferngrammi, si può l'oggiungere una 
llotevole e~atl.ezza tracciaudo il profilo fotometrico delle frtllige 
retLilinee. 'l'aie scopo, che ha interesse pnramenle cl'istallogl'dico, 

·è stato ad esempio ottenuto con un fotometro per righe spet
trali (4). La cosa non è praticamente realizZA bile se la forma delle 
frAnge è più compl icata, come nel caso più generale della. t.opogl·afia 
di superfici. Ili questo caso perciò, dove si l'ichiedeva. UllA finezza 
d'osservazione maggiore di quella. CO li sentita llormalmente dalle 
fra.nge ~ a due fasci _, ho usato la tecllica cOllsigliata da Krug e 
,L au (6), (6), che utilizza 1'effeUo Sabatier. 

È stata. eseguita anche l'ossorvazione microscopica. direttA della 
superficie, anzitutto con lo scopo d i facilitare l'inter pret.Bzione 

-dall' aspetto delle frange. Ciò si realizza. ricurrendo alla linea di 
Becke per riconoscere la parte bilssa. e la pArte alt,a dei g radini, 
nello stesso modo in cui si riconOl:lce un mezzo ad indice (li l'ifra· 
zione maggiore accanto ad lino di iudice minore. AnKlogameute si 

,possono distinguere direttament.e le parti bruscamente concave da 
-q uelle bruiilCamente convesse (ad esempio gli spigoli rientranti da. 
.quelli sporgenti). 

Anche l'intensità e l'aspetto della linea di Becke ROIlO uLili, 
poichè permet.tono di rendersi conto se un gradino è alto più o mello 
di mezza lunghezza. d'onda, elimiuando fa!ltilliope ambiguità ileI 

"caso di frange mOllocromll.tiche. La possibilità. di misurare gli. 
spo:!l:3menti della linea di Becka dovrebbe cuDlleliti re uua valut.a
,zione ancora più spi nt.a. 
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Oltre al caso in cui è utile per facilitare l' interpretazione d~ 
quanto rù vede dall'aspetto deUe frange, l' osservazione microscopica. 
chiarisce l'aspetto della superficie Iaddove mancano le infol'msziolli 
interferometriche: queste infatti si accumulano lungo i bordi delle 
frange, e perciò in certi casi è accaduto che non fossero adatte a.. 
risolvere ambiguità importanti. 

L'illuminazione centrale pura 6 semplice del preparato fornisce 
un' immagine in cui ai lievif!.simi rilievi che interessano queste ri
cerche corrisponde un contrasto eccessivamente basso. lo cionon
dimeno ne ho fatto uso finchè possibile, poichè in fin dei conti 
questo tipo di illuminazione offre il minor pericolo di errori 
d'interpretazione. Per aumentare il contrasto d"U'immagine, ho
usato di volta in volta artifici different.i, nella misura consentitami 
dalle oircostanze. CosÌ ho osservato correntemente le superfici in 
quella specie di illuminazione, asimmetrica, che si realizza incli
nando la superficie riflettente in modo da schermare l'immagine
della sorgente con un bordo net.to (nel nostro caso serviva allo
scopo lo spigolo del prisma dell' opaco-illuminatore). Questo ha il 
vantaggio di farsi facilmente, . 

Una vera" pt'opria illuminazione in campo oscuro ai ottiene 
achermando l'immagine della sorgente, come si può fare con della 
semplice carta nera. Questo serviva per i dettagli di frequenza piu 
elevata che potevano iuleressare (l'illnminazione in campo oscuro 
dei cosiddetti & nltraopaco-illuminatorilO fa perdere troppi dettagli 
di frequenza non molto elevata e che sono importanti). 

Se la sorgente· viene schermata con un deposito semitraspa
rente di nerofumo come suggerito dal Gabler (7), si aumenta il 
contrasto in misura soddisfacente per un gran numero di detlagli 
di frequenza relativamente bassa. 

La sensibilità COSt ottenuta è sufficiente rispetto al metodo 
interferometrioo adoperato j comunque è quello che ho potuto ot
tenere, non avendo a disposizione un microscopio a contrasto di 
fase . 

3) I risultati delle osserva.zioni. 

In quasi tutti i cristalli di quarzo da me esamina.ti è facile. 
mettere in evidenza. che le fa.cce, sia di prisma esa.gonale che di 
romboedro., presentano due curvature principali di cui l'una cor
risponde ' ad una concavità verso l'esterno, l'altra ad una conves-
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sità. Poichè i piani principali di curvatUl·a sono inclinati ri spetto 
all' asse ternario ed a ciascun asse binario, l'effetto d'insieme è di 
nna. c torsione .. delle superfici, e quindi del poliedro, intorno ad 
ogni asse cristallografico. 

La fig. L ('l'av. VIII) è un interferogramma (ingrand imento X 30) 
di una faccia di romboedro inverso, priva di sculture d'accrescimento 
appariscenti a meno di considerare a priori tale la curvatura a sella. 
Questa costituisce praticamente l'unico carattere morfologico fine 
In evidellza. Nella figura 2 è riprodotta la pianta della. faccia de -

B 

D 

c 

Fig. 2 

sunta dall'interferogramma di fig. 1, ed infine la fig. 3 mostra, in 
una rappresentazione tridimellsionale, la forma della superficie che 
corrisponde alle curve di li~ello della figur·a 2. La fisionomia del 
fenomeno è molto simile a quella delle assor.iazioni elicoidali di 
cristalli; qui però si tratta di un effetto molto l ieve che si s",ilnppa 
in un individuo sotto ogni apparenza monocristalliuo, e che non 
può ven ire identificato a pnorl con gli esempi, oitati anche dal 
punto di vista fisico. 

Nel nostro caso la torsione della faccia del prisma esagonale 
è dell' ordine di 10-4 fino a 10-~ radianti per millimetro, quindi 
almeno cent.o volte più piccola di quella misurata dallo 'l'schermak (8) 
sulle associazioni elicoidali . Si trova invece desritta nella lettera
tura nna c curvat.ura strut.t.urale. dei crista.lli di quarzo, come pure 
una. rotazione relativa. di due subindividui di un monocristallo a.t
t orno all' asse ternari o (Bond e Andrus) (9), ed osserveremG a.nzi-
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tutto che, contrariamente agli altr i più gr'ossolaui aspetti della. 
scult.ura d'accrescimellto present.e nei cristalli di quarzo, le defor· 
mazÌouÌ della. superficie qui cOllsiderate sono di un ordine di gran
dezza paragonahile a qllello delle deformazioui strut.turali constat.ate 
dal Bond e dall'Andrl1s (angoli dell' ordine delle diecine di -secondi). 
La. curvl\tura osservata ha dunque diverse interpretazioni possibili, 
ed a priQ)'i tutte accattabili, 

Può t rattarsi di LUla scultura d'accrescimento, stratificata, op
pure di una curvatura della superficie i può, in linea di principio, 

c 

A2?,~~' , " , , ---- ---~ ------- -
------- , , 

Fig. 3 

----- --, , , , 

essere di origille sUj.lerficiale oppure di origine strutturale. Nel 
primo caso, essendo già Slate considerate a parte le sculture d'a.c· 
cr6scim6nto, int.enderemo Ulla curvatura della. s\lperficie di eq uili_ 
bl'io, termodinamico e meccanicu, Nel secondo caso la. superficie 
curva. sarebbe uua vera supt:rficie rdicolare come le facce" razio
nali • di un CI'is(.&llo idealè; ma. uel caso presen te si tratterà di 
un r et iQulo l'MI"" uhe uonLitine difetti strutturali ed eventualmente 
è orientato in' morlo diverso ' da punto a punto: le superfici d i 
qlle~to ct'istallo rell.le uorrispundenr.emente potranno contenere "di
fet~i:. ed eSi:lel'e curve. 

AltemiLLive di qllesto gellere erano state bell formulate come 
possibili dai uri"Ltlollogr;:tfi che si SOIlO occupati di morfologia fine, 
da Arca ngelo Sca"chi in poi, ed in maniera così chiara quan to lo 
permetteva il lillgaaggiu allora disponibile. Esse verran no qui te
nu te tutte iu cOtl<liderazione, e riferirÒ ciò che bo potuto osservare 
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-intorno al fenomeno ffi vrfologico studiato in quell' ocdine che è 
:suggerito non lauto dal desiderio di descriverlo, quanto dal desi
·derio di comprenderne lo. nat.ura. 

Poichè non avevo attrezzatufIl. pèr eseguire ricerche roentge
llografiche sui difetti strut.turali dei monocristalli di quarzo, in 
mancanzlL di osservazioni direUe resta sempre aperta l'alternativa 
·di una deformazione etrutttll"ale ove non pOSSB venir òimostrato 
che si tratta di uua scullura d'l\ccrescimentoj 6 su questo punto 
sarlÌ. inutile ritornare nel seguito. Ciò posto, i casi possibili ~ i ri
ducono alle possibili combi nazioni delle due alternative fondaman
-tali iutol'llo alla natul'a, della superficie , che può risultare da una 
scultura d'accrescimento edificata a strati , o da una deformazione 
di tipo più generale. 

I mezzi ottici nOn cOllsent.ono mai di optare per la seconda 
.altel'llllti va i n base all' osservllzion~ di rei t.a, poichè, anche assumendo 
in ipotesi l'uso delle tecniche interferometriche più progredite, il 
potere risolutivo c laterale. del microscopio ottico è sempre ec

·cessivament.e scadente. La scelta fra qneste alternative dovrà, se 
mai siI\. possibile, fondarsi SLI argomenti indirel,ti; solo lIel caso 
.Iimite di gradini pia.ni, larghi rispetto a.1 potere risolutivo, e di 
.altezza. dell' ordine delle dimensioni reticolari, l'argomentazione 
~ndi retta si confonde co n la semplice ossel'vazioTle ottica, 

Gli argomenti morfologici che indirettamente permettono di 
reudersi conto della natura fisica della superficie dei cl'istalli 
.curvi di qUlI.rzo si possono considerare separa.ta.me llte, secondo 
.cI,e si tratta delle proprietà. generali di quella che ho indicat.o 
grossolanamente come. forma a ",ella., ovvero dei rapporti iuter
.corren!,i tra. le linee di curvatura della superficie e la forma e la 
.disposizione delle sculture d'l\.ccrescimento già. Il ote. E' 1/\ seconda 
.categoria di fatti che è maggiorm enttl rilevante pel' decidere se la 
.superfi cie curva sia o no dovuta a sculture d'accrescimento. 

TI'I"i ca.rat.teri generali, osserveremo anzit.utto che l' ordine di 
grandezza del raggio di curva.tura su ciascuna linea. di curvatura. 
(curvature principali) non cambia lIei diversi casi esaminati j questo 
risulta semiquantit.at.ivamente dalla ispezione visuale delle fr'ange 
quando siano portate al lIumero minimo, perchè lo scost.amento 
<iella superficie d",1 piano tangente in uu punto è sempre dell'ordine 
di una frangia per millimetro. Si vedano ad esempio gli ililerfero
grammi riportati nelle figg. 1,4 (1.'av. V lII) e 6 (Tav. IX) . In qllf's t i i 
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raggi di cur'valUTa calcolati sono dell'ordine del metroj la. convessità. 
sembra possa essere più accentuata. della cOITispondente concavità. 
(interferogramma della figura. 6: l'aggio della curvatura convesse.. 
dell' ordine di '/1 metro). La figura 4 è l' interfer'ogramma (X 30) di 
una. faccia del prisma esagonale, la figura 6 quello di una faccia 
di romboedro. 

L'esistenza di due cnrvature principali di segno opposto, i 
piani di curvatura non eesando in posizione retta rispetto all'asse 
OOrn8rio, è 11n carattere enantiomorfo, ossia come ho accennato
precedentemente, equivale ad una .. torsione:o dE'I poliedro oristal· 
lino. Nel 0880 di quindici cri&talli che oonsentivallo l'acoertament~ 
del carattere enantiomorfo, ('O che presentavano un trapezoedro, & 
stato riscontrato che per lo più (undici casi) alla presenza del 
trapezoedro sinistro (destro) corris ponde una torsione antioraria. 
(oraria) dells. superficie del prisma esagonale attorno all' asse t.el'
Dario. In alcuni casi è stato possibile verificare la concordanza fl·a 
la t.o!·siolle del romboedro e quell a. della superficie della faccia. 
corrispondeute del prisma (vedi ad es.: figg. l e 4). In UI1 caso il 
carattere della torsione e quello del trapezoedro presente sono op
posti senza ambiguità. di sorta. In tre casi vi è d iscordanza fra. le 
torsioni delle differenti facce del prisma esagonale, di cui si è 
potuto accertare il carattere; ed il confronto con il tra.pezoedro è· 
a.llora ambiguo i ovvero i piani di curvatura su una delle facce 
sono in posizione quasi retta, sicchè non si è potuto determinare 
il verso della torsione alla semplice ispezione visuale. 

La curvatura concavo-convElssa a sella è visibile in molti casi, 
almeno su qualche lembo della superfioie del cri stallo, oglliqual
volta oiò sia. compatibile oon la soultura d'aocresoimento, i oonfini 
di gemina.zione, le dislocazioni, o gradini di altra origine: insomms., 
con gli altri, più accentuati aspetti della morfologia fine. Si ha da 
ciò l'impressione che la curva.tura in questione sia una. prc.prietà. 
geometrica globale del poliedro cristallino, mascherata. ma non 
soppressa. per la presenza di diffe renti a.lter azioni deila superficie: 
di entità pressapoco costante, essa rimane anzi tanto più in evi 
denza. qua.nto più il poliedro cristallino si avvicina. per il resto 
a.lla sua forma ideale. Mentre l'interferogramma di fignra 1 rap
presenta un esempio estremo di questo fatto, ho potuto osservare
un ca.so sLretta.mente analogo, in cui," tavolette. dalla t.:sratteri 
stica pianta triangolare alte 100 millimioron o meno (altezza sti-
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mala visualmente dalle frange colorale della. luce del mercurio, 
.sporgevauo qua. e là dalla superfice curva.: la sella, che anche in 
quesLQ caso presentava nel suo insieme dislivelli di qualche cen
tinaio di millimicron, non mostrava altre irregolarità. apprezzabili_ 
Le tavolette erano in o~ni punto parallele alla. s uperficie sotto 
stante, cioè erallo orientate come se vi fossero state appoggiate. 
sopra, e qnindi ne seguivano la curvatura. Del resto, sebbene meno
regolane, Ili. superficie il cui interfuogramma è mos"trato nella. 
figura 6 offre un esempio analogo di questa /l.dditività delle altre
sculture d'accrescimento visibili rispetto a. quella eventualmente 
cost,ituita dall& curvatura. a. sella. E con questo siamo del tutto nel 
secondo tipo di argomelllazioni, cioè quello fondato sui rapporti 
tra forma a sella e sculture d'accrescimento osservabili con es!ll8., 
e comunque note. 

Per ben comprendere la natura di questi rapporti conviene 
anzitutto vedere a quali t.ipi di scultura d'accrescimento potrebbe, 
se mai, essere ascri tta unllo supedicie oonca\'o·cOllvess8.. 

E' opportuno richiamare l'attenzione sul fatto ohe il carattere 
concavo-convesso di un a superficie a sella come quella q ui dellcritta, 
si. 1'i(erisce alle due CU1'vatul'e pl"incipnli in dascun punto di un in. 
tervallo sulla Sltpel'ficie IJtelisa. Si t ratta dunque di una proprietà.. 
differellziale della superficie lIeli' int.ervallo cOllsiderato, e deve 
venir distinta dal carattere «coucavo-convesso. ricordato dal 
~eager (10) e dal Padurow (2) : nell' esporre sistematicamente le 
possibili forme della scultura d'accrescimento, questi Autori de
scrivono, come possibili forme « coucavo-convesse., delle superfici 
in pa1'te CQncaoe ed in ptl1'te contlesS"e. Queste ultime forme sono 
dunque da distinguersi, sotto il punto di vista. geomelrico, dalla. 
forma desot'itta nel presente lavoro_ 

Il Padurow a8sume a bl\8e della sua classificazione delle !lcul
ture dJ accreMcimento le proprietà del froute (d 'accrescimento) degli 
strati (schichtlinie); le forme con linea o front.e di strato regolare 
(vioiua,1i) sono suddivise iII due gruppi! secondo ohe il fronte degli 

. strati è dirit.to o curvo. Il fronte ourvo degli 8trati può f!8Sere 
convesso o concavo. Il profilo laterale delle superfici appluenti 
for mate dagli strati (.!!eitelllillie) può essere! se curvo, COllveSIlO, 
conoavo, o compltlsllo (concavo·convesso nel senso d i «coucavo in 
un punto e couvesso in un altro _). Da questo cri teri o di classifi
cazione nasce subito la possibilità di oonsiderare soulture con pro-
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'filo lat.erale conoavo (collvesso) e fronte degli strati IlQUV6SS0 
.(oono&\"o) i la supe rficie apparente di queste sculture allora è del 
tipo sell iforme qui esaminato. 

In Ull so lo caso ho potuto riscontrare una curVtlt.nra a sella !:IU di 
-una faccetta (apparente) di una piramide viciuale (cioè I tipo del 
Padurow, caso bl : linea di strll.LQ curva, nella ftl.ttispecie convessa, 
.tut.ti gli spigoli dt::lla. piramide cons6rvati). Questo è l'unico esempio 
·da me trovato dove uua cun .. atura a sella 6 dovuta. a una scul tura 
-d' accrescimento. Si tratta di una piramide vicinale che Del suo 
insieme occupa tutta la facc ia del romboedro, del tipo segnalalo 
·dal Ktl.lb (11.) pel' il romboedro positivo dei cristalli destri, poli
-centric8.j i l profilo laterale II ella pal'te più elevata è più ripido; 
nella parte inferiore il profilo è meno ripido e tende ad appia t· 
tirsi, cosicchÈl nell'insieme è concavo; ladclove il frollte degli strati 
-è convesso la s nper6cie 18tel'&le e.pparente della piramide è I;elli
forme, Gli s~rat.i hanDO spessore nell' ordine di ao millimicroll, ma 
la parte , superiore e quella propr iamente concavo-convessa sono 
ricoperte da piccole escrescenze probabilment.e coniche di altezza 
per lo più dello stesso ordine, in qllalclie caso fino doppia o ~ripla, 
'l'ali escrescenze sO!!ltitui sco uo, in codeste porzioni di superficie, la 
:forma stratificat.&. 

Ho descritto minntamente questo caso perùhè mi sembra da 
-colIsiderarsi relativamente raro, legato com' è al concorso di più 
-ooud-izioni fra 101'0 indipendenti come la forma del profilo laterale 
~ quella del fronte degli strati, Sottolineo COli questo la distinzione 
<li quttsta dalla doppia ùurvatura che si riscontra generalment.e nei 
.cristalli di qual"LO da me esaminati, Iufatti la doppia Cltl'VatUl'a 
.che si origiua sulla faccia apparente di UDa piramide vicinale del 
tipo I quando il profilo latere.le è concavo mentre il fronte degli 
st,rati è convesso, in primo luogQ ba cal'lI.t,lere enantiomorfo opposto 
Tispetto alla doppia cnn'atura del tipo che si riscontra sempre sulla 
superficie iu assenza , di accessori visibili, Nel caso descritto ho 
<letto come il canutere euautiomorfo del cri.stallo, e quindi della 
torsione secondo la l'egola accertata, era desunto dalla forma, 
esteriore della piramide, mli la cosa è mu.ggiormente evidente dal
I illterf~rogramma. di figura 6, Qui si ha ulla situ ... zione analoga, 
<lon il '?'tllltaggio che iJ con fronto tra i dl1e tipi di ou rvatura è di
retto, La piramide vicinale chiaramente riconoscibile al ce ntro 
corl'idpoude al tipo risco ntru.to dal Kalb sul romboedro negativo 
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dei cl'istalii destri. Una. delle faoce presenta il fronte degli strati 
convesso, e se il profilo laterale fosse concavo come accadeva. nel' 
caso precedente si tratterebbe di lina. faccia salliforme, però con 
torsione sinistra. :f! facile verificare che la. torsiODtI della. superfice 
evidentemente selliforme su cui si è sviluppata la piramide è invece
oraria come è regola per i cristalli destri. 

Avevo preso in considerazione le superfici a. sella geometrica
mente possibili nella scultura d'accrescimento del primo tipo del' 
Padurow, che caratterizza. generalmente le facce dei romboedri del
quarJ.:Q : ed anzi, UDa. superficie a sella. di questa. origine ba potuto
venire osservata. Le proprietÀ. di questo tipo di superficie a sella, 
che ~ una superfioie apparente sviluppata su di nn accessorio, nono 
soddisfano alle condizion i ohe si verificano invece nel caso della 
doppia curvatura fin qui descritta i i due tipi di superficie 8. doppia 
curvatura pOl!sibili risultano chiaramente contrapposti nel caso della 
fignra 6. E' dunque escluso che la doppia curvatura delle super
fici dei cristalli di quarzo, di cui parlo, sia il r isultato secondario
di una soultura d'accrescimenlo del tipo r p-ulle facoe del rom
boedro. La tipica forma. a sella, oome del reslo risulta dalle illu
strazioni precedenli ed ho ripetutamenle affermato, si presenta in
dipendentemente dalla simultanea esistenza di piramidi vicinali. 

In quauto si trattasse di una. scul~ura d'acorescimento dovrebbe· 
se mai ascriversi, dunque, ad un alno dei possibili tipi. Mi sembra 
che si possa escludere anzitutto nel modo piil evidente che si tratti.. 
di una scultura del tipo IV del Padurow (caso ideale: il mOllo
cris tallo a facce piane) nonostan te la somiglianza che potrebbe
venir suggerita dall' osservazione ohe la curvatura sembra essere · 
una propl'ielA d'insieme del poliedro cristallino. III mancanza di '
una d6finizione geometrica precisa sulla ba!:le degli elementi fonda
meutali della scultura, il fronte degli strati ed il profilo laterale, il 
IV tipo mi sembra doversi ritenere definito dall'unico e!l:empio citato · 
dal Padurow (2), ohe è quello dei cristalli di diamante a facoe 
convesse, e dalla sua interpretazione offerta dal BUIlIl e dall 'Em
mett (12) in termini di licnlture, d'accresoimento slratificata. Do
vrebbe trattars i di una" scultura edificata da strati paralleli alla 
superficie razionale oorrispondente alle facce ourve. Ora è evidente 
che sotto queste condizioni non pnò mai originarsi uua superfici&
a. curvatura conca.vo-convessa in ogni punto. 

E' anzi manifesto che una superficie oristallina può presellta re-
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-'a forma. concavo-convessa per effetto della scultura stratificata di 
accrescimento soltanto se in ogni suo punto ha orientazione di
versa da quella della superficie secondo la quale si sviluppano gli 

.strati d'accrescimento. Cioè, una. superficie concavo-convessa può 
essere costituita da uua scul tura d'accrescimento anzitut.to solo nel 
-caso che si tratti di una. superficie apparente. 

Una discussione della possibilità. che la forma a sella sia do
vuta ad una scultura. cl' accrescimento può dunque limitarsi ai tipi 
11 e III. La distinzione fra questi due tipi non mi sembra essen
·ziale ai fini della presente questione, cosicchè nel seguito si dovrà 
tenerne conto al più come di una sottigliezza terminologica, che 

-servirebbe a rilevare una certa differenza tra il caso delle facce 
"del romboedro e quello delle facce del prisma: infatti sarebbe da 
ascriversi al ur tipo se ma.i la scul tura del prisma. 

La scnltura del II e III tipo della classificazione del Padurow 
può in sostanza essere considerata come un caso limite del I tipo; 
mentre qui l'o rigin e degli strati si trova ben entro i limiti della 
faccia. razionale., ilei secondo e terzo tipo dobbiamo immaginare 
che gli strati si originino da un bordo, ed e .... ent,ualmente da un 
punto del bordo, che limit.a la facc ia principale . In questo caso s i 

-comprende appunto che la questione non differirà. sostanzia.lmente 
da. quella già. esamiuata per una singola faccia di una piramide 
viciuale, per ciò che riguarda le relazioni fra la forma della su
perficie, ed i caratteri della scultura d'accrescimenlo (forma del 
froute degli strati, e profilo laterale). L'unica differellza evidente 
SLa nel fatto che questa volt;a la giacitlwa media della faccia ra

' zionale, nel senso generale di Kleber, non coincide ma è vicinale 
rispetto aUa giacitura della superficie principale (la vera superficie 
d'accrescimento, chimicamente pa.ssiva, che costituisce la faccia 
superiore degli strati d'a.ccrescimento). 

Nel caso delle facce di prisma, sia la forma del contorno degli 
.strati osservata dal Praagh e dal WiIlis (18), sia una forma diversa 
da. me osserva.ta su uno dei cristalli esaminati, d/lnno conto da un 
lato della possibilità. di formazione di facce apparenti, vicinali o 
non, del trapezoedro di verso concorde con quello del cristallo, 
dall ' altro laho dà.nno conto della possibilità. di formazione di una 
·superficie R. doppia curvatura come quella riscontrata, sempre di 
verso concorde con quello del oristallo. Ciò è schematicamente 

..rappresentato nella. figura 8: qui è disegnata. una faccia. di prisma 
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~sl\gonale del qllarzo destro, costituita da una scultura del II tipo 
a gradini diritti, con profilo concavo (tratteggiato sulla destra dello 
stel"eogramma); sulla. Binistra, per semplicità., bo costruita una fa.c
cetta di trapezoedro vicinale per mostrare "origine di uno spigolo 
·convesso, data la forma del fronte degli strati d'accrescimento: 
si comprende che 86 viene imma.ginata una disposizione meno ar
tificiosamente regolare dei due tipi di linea di strato (indicati con 
{a) El con (b) nella figura) in luogo di uno spigolo ottuso si può 
-originare un secondo profilo convesso. 

, 

Fig. 8 

La fig. 9 (Tav. IX) e una microfotografia Il luce rifte~sa eseguita 
.con illuminazione centrale che mostra UDH. scultura del 11 tipo, Il 

linee di stra.to diritte, prevalentemente del tipo (a) di fig. 8; si notano 
fronti di stra.to del tipo b di ngura. 8, e tavolette triangolari uno 
dei cui lati può immaginarsi che funga nella. scultura di insieme 
<la fronte del tipo b (cfr. figg. 8 e 10). In figura 10 per confronto 
,sono riportati sia g li strati con contorno a losanga segnalati dal 
v. Praagh e dal· Willis (13), sia. le suddette tavolette triangolari; 
nat.uralmente tutte le forme son state ridisegnate nella loro vera 
forma. a partire da. microfotografie, del Seager (lO) e mie. 

La fotograJìa di -figura 9 dà. un' idea del tipo di scult.ura consi
derato, e specialmente nella sua parte inferiore a càrattere vici
naloide è evidente il modo secondo cui è edificata una faccia del 
pnsma esagonale, ed appaiono sculture riferibili a facce di trape-
2oedro vicillale . 
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La forma. di questa facoia tuttavia, a causa proprio della scul
tura d'accrescimento, che è relativamente fl,ssai g l'ossolana, noI\' 
mostra una. semplice fO l'ma a s"lla paragonabile a quella delle facce
di figura. 1, 4 e 6. Nella realtà ognuno degli straterelli, che ap
paiono omogenei e pialli nella. figura 9, appare ev identemente cur
vato se esaminaLo interferometricamente, ed il tipo della curvatura. 
è sostanzi.almente lo stesso che ho desoritto fin qui come curvat.ura. 
R sella o to rsione. 

Ricapitolando ciò cfte bo fin qui deLto sui rapporti tra sculture
d'accrescimento e doppia curvatura delle facce, si potrebbe affer
mare che gli elementi carlltteristici della scult.ura di li tipo de~ 
prisma esagonale, linea di strato e profilo laterale, sono geometl·;· 

• camente comp(,Ubili con la doppia curvatura a sella osse rvata ge
neralmente sul prisma stesso. Non vi S0110 però indicazioni dirette-

Cl 
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Cl 
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Cl 

Fig. lO 

che questa. possibilità. puramente geometrica venga realizzata Dei 
casi esaminati da me: si possono osservare superfic i di strato ap
parentemeute reali e curvate, come quelle di figura 4 e 6, che Ilon 
mostrauo evideut.i i gr'adini del tipo b di fig. 8 sebbene "i appaiano
i gradini di tipo a. responsabili forse ",Imeno in parte della cur· 
vatura concava. 

Se passiamo ora l!. considerare la scultura del romboedro, mag· 
gionnent.e evidente nella fig. 6, si riconosce il fatto già ricordato
che gli strati sembrauo essi stessi seguire p iuttosto che determi· 
Ilare la curvatura della faccia, purcbè si int.enda parlare della ClIl'· 

vatura concavo -couvei:lsa che appare dalla forma delle frange di 
int.erferenza al numero minimo in figg. l e 6 i curvatura caratteriz· 
zata Jalla sua persistenza Dei cristalli studiati, dalia correlazione
cou il carattere enantiomorfo, dalla maucanza di stratificazione 
evidente. Ben s' in tende, ma nOli è male sottolinearlo ancora IIna 
volta, che questa ol1l'vatura delle superficie non deve essere iden-
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tillcata. COIl ({ll e ll l!. delle facce vicina li apparenti degli accessori 
stralificati (scultura di I tipo), come ho recentemente mostrato. 

P er inciso ricornerò che la curvat.ura. delle facce degli acces
sort del I tipo era. stata segnalata e misurata, per il C8S0 delle 
piramidi viuinali del rombo.dro del quarzo, 'già. dal Tolansky (14). 
Questa ourvatura. rientra nella classificazione proposta dal Seager, 

. ed À inclusa in quella del Padnrow anche per il C8S0 di una. 
doppia curvatura. La piramide vicinale che appare nelle figure 6 
e 7 (rispetti vamente interferogramma. e fotografia) mostra appunto 
una fll.ccia curva. di questo tipo , e più sopra ho descritto in del· 
taglio una simile piramide in cui la curvatura era. selliforroe. 

Al contral·io, la doppia curvatura che forma oggetto di questa. 
nota si presenta evide ute propri"O dove non vi sono sculture del I 
t.i po, e dove q ueste 80 no presenti è possibile rendersi conto in 
qnalche caso dell'indipendenza· dei due fenomeni (come si vede 
risvet.tivamellt.e dalla figura. l , e dalla. figura. 6 e 7). È anche pos
sibile rendersi conto in qualche caso non solo dell' indipendenza. 
tra curvat.ura e b'culture del t.ipo J, ma anche tra. curvatura. ed 
ogni scultura. realizzabile con gli strati d'accrescimento visibili. E' 
geometricamente intuitivo infatti che data Ullil superficie Il sella, 
essH. non può mai venir costruita mediante strati parallpli ad un 
piano tangente alla superficie in un qualunque puuto (bordi esclusi): 
questo è lo eOOsso al'gomente che ha servito ad escludere per le 
facce selliformi il carattere di scultura de l t.ipo IV. Gli· interfero
grammi dovrebbero essere caratterizzati dal fi\tto che 8e in una 
porzione dell' interferog ramma gli strati risultano paralleli alla su
perficie di paragone essi lo so no in tut.te le rimanenti parti allo 
stesso modo. Invece l'osservazione mostra che le c tavolette ~ (la 
formazione che meglio rivela l'orientazione degli strati d'accresci
mento) seguono l' orientazione della superficie a sella. Ciò appare 
nel caso del cristallo della figura 6. Vi appare un confine di ge 
minazione evidentissimo, che divide lo. faccia in due porzioni di
versameute orientate anche quanto agli strati d'accrescimento j il 
confine è segnato da. un gradino dal quale gli strati d'accrescimento 
partono verso il lato più basso, che per un tratto è rivolto verso 
la parte a frange fit.te, mentre per un altro è rivolto verso la parte 
a frange larghe di oui ci occupiamo ora. Questi strdi d'accresci 
mento di origine un po' particolare, come le formazioni a tavoletta 
sulle restanti part.i della faccia, hanno l'orie utazione che a loro fipetta. 
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conforme la curvatura . Si noti come il fat.to ohe gli strati appa.iono 
partl.Heli alla superfioie in una po!ò izio1l6 non margillale può esolu
dere che la forma. 8. 11611a con le sue due curvature di segno op
posto sia riduci bile ad una mera ",cultura d'accrescimento. 

La figura 7, serve a mostral'e ulteriormente cbe le irregolarità 
delle frange visibili nella figura 6 non risalgono ad una. regolare 
soultura di I[ tipo event.ualmente presente, ma all'esistenza del . 
medesimo tipo di forme a tavoletta sp&.'se qua e là.. 

Si conclude dunque con la prova certa che il tipo di scultul'a 
d'accrescimento visibile in generale sulle facce del romboedro sotto 
forma di stl'atifìcaziOlli a ritmo mult.imol&colare (qualche centinaio 
di celle elementari) non può giustificare in Ilessun modo la forma 
a sella. che le facce dei orista.lli studiati presentano generalmente. 

La geue r·alità di questo risllitato dipende dalla generalità. con 
cui si può ridurre la scu ltura d' s.ccrescimento de! romboedro a 
quella descrit,ta fin qui. Per quello che mi ri sulta il romboedro dei 
oristalli di quarzo a.ppare essere costituito sempre da. strati d'dI tipo 
mostrato in figura 6, 7, slllvo varittnti inessenziali. Le tavolette e 
le corrispondenti piramidi vicinali evidenti llelle cilate figure, più 
o meno diversamellte disposte, 80110 ben note; anche soulture del 
tipo I d) hanno mostrato di esscre in relaziOllC ad esse, iufatti ho 
poLuto osservare in un caso che i cosi detti .coni ,. si elevavano dII. 
uu rilievo con la cars.tteristica pianta triangolare delle tavolette e 
delle pira.midi viciuali, alliBrate soltanto in questo, che il profilo 
late ral e era estremameute appiattito e lisciato. Non credo che le 
alterazioui nell' orielltazione del f!"Onte degli strati sianO essenziali, 
purchè gli strati medesimi abbiano sempre orientazione prossima. 
a quella del l"omboedro. Per esempio in figura 6 e 7 il fl"onte degli 
strllti cbe si originano dal co nfine di geminazione for·ma con questo 
un angolo molto piccolo, e solo allontanandosene sembra assumere 
la sua normale ol'ientazione. 

Le osservazioni sperimental i di CIIi ho fili qui riferito, e che 
hanno condotto al risultato ora visto COn si curezza per il caso delle 
fl\cce di romboedro, (che la curvatura II. sella nOli può eS!lere dovuta 
soltanto a sculLure d'accrescimento). hanno avulo per oggetto una 
indagine sistematica. degli aspetti morfologici fini dei crillta ll i di 
quarzo, !'Iia per ciò che r iguarda il 101"0 carattere cristMllografico 
ohe per 1& forma d'irur ieme a sella assunta. dll.l\a superficie, nella 
speranza di ottenere argomentazioni indirette sulla. reale natura 
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..deJ le auper6ci dei cristalli. Questa. indagine non è slata fatta. avendo 
·di mira l'osservazione diretta delle proprietà geometriche della. 
super6cie alla 8eala reticolaro, pel'ohè ciò non il possibile in ge
mrale a causa delle limitazioui ottiche. Nel considerare la gene
ralizzilzione dei risultati dì questo tipo di osservazioni di/'ette deve 
6sS6r. tenuto present~ che tali limi tazioni vengono mello in casi di 
71at!"1'a pal'licolrn·e. 

Come è stato detto, la curvatu ra Il 8811a. si osserv~ tanto meglio 
q uanto più i c d sll\lIi I>ODO regolari. Si può oss6rvI.U'la anche 811 su
perfici rel ati vamente torment,ate essenzialmente q lHtndo si realizza"o 
due co udi%ioni. 11 primo ,caso è che lo. morfologia fine presenti 

. caratteri regolari: per esempio sulle facce del prisma esagonale 
dei oris~l\lIi di quarzo, anche quando le irregohuità. dovute ai con 
fini di gemina·l.ione e la s~I'iat.ura s~e8sa sono lali ohe 11 011 si riesce 
il. mettere iII evidenza la. forma iperboli ca de lle frange, la lorsiolle 
riSltlta. ojOll sicurezza dalle misure degli angoli fra le • faccetle ~ 
della striatma. Il secondo caso è che sulla superficie appaiono dei 
lembi. piani. su cui la curvatura è rilevabile, sebbene non lo sia 
per l'i nsieme della superficie; questo è il caso generalmente uti 
lizzato per le ossen:azioni qui descri~te, 

L'argomentazione indi,'etta svilup pata. fin qUI era basata Sltl la 
incompatibilità geometricI\. tra le proprietà delle scul ture general
mente osservate, e le proprietà della doppia curvat.ura Il se lla : lo. 
validità. di tale argomentazione è cosi generale qnanto lo è il tipo 
di scultura assunto nel rB:gionamento . Sebbene la Bcnltura d' accre
sci mento del romboedro abb ia sempre questo cltrtlttel'e, per quanto 
mi risulta, l'argomentazione intorno tllla. reale natura delle super
fioi di cui si discute. è rafforzato nel modo 8egu~l1l.e: si mostn in 
lHl esempio preso l\. caso l'rli. i c ristalli con supe rfi cie tormentata 
che lo. natura di un lembo di su p:uficie compreso fra. sculture del 
tipo normale, 1I0n è quella di un ele mento di s1Iperfi cie di acc re
scimento ma di un elemento delll\. supedicie fondamentale. Molte 
volte in tali casi le ostlervazioni, sili. nel caso di facce del rotn
boedro che del prisma, son >:Itale compiute 8lt porzioni della su perficie 

-co mprese fra sculture d'accrescimeuto come, rispettivtlmente, pira 
midi o stril1tu re, Ho volut.o verificare almeno in un casO se nn 
lembo di superficie rela.t.i.va.mente piano, (compreso fra due piramidi 
-viciuali, ed appilrleneute ad UII II. fil cc ia di ro mboedro pi uttosto tOI'
.mentaLa anche dii. gntppi complicat.i di gr"dini che credo si deb-
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bauo riferire a dislooazioni) possedeva. la natura di una superficie
fondamentale o non piuttosto di una scultura. stratificata. 

La figura Il mostra un int.erferogramma su clli san state trac
ciate le linee isodensa oon il metodo dell'effetto Sabatier in un 
8010 stadio a. aontrasto elevat~. La parte che interessa è cos tituita. 
dalla zona. triangolare segnala dalle frecce: si tratta di una inse
natura a fondo apparentemente piallO (talmente piccola che lo-
8costamento dalla forma piana. dovuto alla curvatura è, S8 mai,. 
irrisorio), compresa fra due piramidi vicinali del tipo classico. Le 
facce di queste piramidi 80110 fittamente striate per la presenza di 
strati che risultano molto sotti li (dai cinque ai dieci millimicToll .. 
cioè dell' ordine delle irregolarità. della superficie di paragone, ma 
v isibili ciono nostante per il loro aspetto sul • fondo. costituito
dalle imperfezioni disordinate). Ta.le striatura non sembra del tutto. 
regolare, perchè in alcuni punti è mascherata sia in quanto i gra· 
dini assumono carattere vicinale s ia in quanto appaiono delle aspe
riu\. irregolari. Queste ultime erano già. sta.te riscontrate sulla pi-. 
rami de vicinale con ulla facc ia selliforme precedentemente descritta, 
mentre il can.ttere vicinale dei gmdini in alcune zone può essere 
apparente, ed il • ritmo. di circa lO millimicron essere in realtà. 
risolto in una stratificazione più !>o ttile, dell' ordine di uno o due 
millimicroll, e più fiLta . 

La depressione a fondo piano risultante dalla presenza di pi
ramidi vi cinali adiacenti appare, come è evidente dalla figura 11, 
nà realmente piana, nè con una scultura stratificata veramente si 
mile a quel1a delle piramidi vicinali. Essa sembra solcata da. una.. 
striatura, la cui descrizione può fondarsi soltanto sulle informazioni 
fornite dalle frange, che sono limitate ad una porzione piccola della_ 
superficie totale. Dalle t re isodense presenti nel campo si può de· 
sumere che si tratti di una stria tura, pur non potendo decidere se 
s i tratta di strie a bordi paralleli. Ciò che si può riconoscere qui 
è il profilo della strill.tura nelle sezioni corrispondenti alle isodense. 

In simili sezioni possia.mo riconoscere un profilo a solchi e 
rilievi presumibilmente non continui lungo tutta la porzione di su
perficie considerata, di cui i più accentuati e nettamente ricono
scib ili sono dell'ordine della diecina di m/~ j in alcuni di simili 
SQlchi di 6gura 11 è nettamente ricouoscibile un profilo rettangolare 
o trapezoidale. Ciò va. inteso con qualohe avvertenza: un 80lco il 
quale appaia nella figura. come un rilievo quadrato nella isodensa .. 
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'Possieda in rea.ltà un pt"Ofilo rettangolare la cui profondità è 801-
>tan to qu ·..Icbe decimillesimo della larghezza. Oorrispondentemente 
può appar'ire • rettangolare. un solco in realtà trapezoidale con le 
pareti inclinate anche solo di mezzo grado o meno. 

Oon questa avvertenza ci si g uarderà. bene dal fare iliazioni 
"sul caratlere non vicina!e delle , pareti dei solchi o dei gradini, ma 
si potrà. ancora rilevare che le strie « rettangolari» ora considerate 
,hanno la loro faccia superiore assai lEL]'ga rispetto 11.11' altezza.: siamo 
-molto vioini al caso limite di c ui si era parlato in precedenza, iu 
-cui la semplice osservazione della superficie consen te di rendersi 
·conto della sua natura. Ii fondo della depressione in parola è cioè 
pel' grandissima parte costi tuito da una su perficie piana che può rite

' nersi essere la superfieie fondamentale: infatti alcune delle differeuze 
di livello fra. pIaghe con tigue corrispondono ad un profilo rettan

,golare delle isodense di fig. 11, ancora ben rilevabile, dell' ordine 
di un qllarlo di millimetro snUa figura; tali dislivelli SOIlO perciò 

-dell'ordine delle dimensioni di poche celle elementari. 
Può apparire strana la visibilità di rilievi cosi piccoli, rispett.o 

calle irregolat·ita. della superficie di paragone precedentemente de
nunciate deWordine di dieci mI" Effettivamente qneste irregolarita., 

·che sono reltlt.ivamente larghe e rotondeggiauti; risultano molto più 
-evidenti negli iuterfel'oe:rammi ottelluti COli stadi a basso contrasto; 
;in questo caso lo. striscia al confine t ra le frange che contiene det
'tagli vis ibili ha dimensioni tali da comprendere completamente e 
l'e lidere evidenti i particolari, di ft'equenza relativamente bassa, 
corrispondenti a questi difetti di lavo l'azione, Procedendo iil con
dizioni di contrasto più elevato e min or latitudine di posa, even

"tualmente in U11 solo stadio di assottigliamento delle frange, le 
,sbr"isce conte llenti informazion i diventano molto più strette i su d i 
,-esse le irregolarità di lavorazione di bassa frequenza divengono 
"<Ì nflessioni I"elativnmente dolci che non coprono l'intero dettaglio: 
"in queste condizioni probabilmente tali irregolarità sono meno capaci 
di mascherare i dettagli di frequenza piil elevata, che inducono 
brusche discontinuità nelle isodense, specialmente allorchè queste 
costituisco no figUl"e di aspetto relativamente regolare. 

4) Analogie fra morfologia a sella e a.ssociazioni elicoida.li. 

Le associazioni elicoidali di cristalli di quarzo sono note, e 
Tiportate su molti testi di mineralogia. generale; ne ho in principio 
I"Ìchia.mata la ,ljIGstanziale somiglianza. di proprietà, e le importanti 
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differenze, con i cri st.alli di quarzo del marmo di Carrara su cui ho
osservaLO lt\ forma a. sella delle superfi ci. Si tratta di associazioni 
di cristalli di quarzo tu tti destri, ovvero tuttj sinistri, in cIIi ciascun 
individuo succede all 'altro in una certa di,'azione nOIl già parallelo r 
ma l'notato di un piccolo angolo se mpre nello stesso verso carat
terist.ico a seconda del verso destro o sinistro dei crislalli . 

Per i cristalli del marmo di Carrara l'Aloisi (16) descrive sol
tanto una. tale associazione, del t ipo «semichiuao .. dello 'l'schermi.k ; 
questi, ilei s uo citato lavoro (8), descl'ive un' associazione chiusa 
pro ven iente da questa medesi ma località. 

Queste a9sociazio ui di cristalli presentauo superfic i salli formi, 
e non vi è d ubbio d'altronde che i reticoli dei diversi individui 
vi siano diversamente orien tati; precisamente si tratt a per lo p iit 
di una rotazione attorno ad Ull asse billario, ovvero attorno al
l' asse ternario. Gli individlli si succedono htllgo un tale asse ohe 
è ancha asse di sv iluppo de ll 'associazione secondo una legge lluiea, . 
sebbene vi siano associazioni regolate da. leggi diverse. 

Dall e assooiazioni aperte, oostituite da inciividui isolati, si passa 
a quelle semichiuse ed a quell'e ohiuse, ohe sono le più vicine 
al tipo del mOllocrista.llo; la torsione è però sempre mo lto più 
intensa che Hei casi da me descrit.ti, i confini rra- individui 
SOIlO macroscopici. 

Se l'origine della curvatura delle ftlcce a sella dei crist a lli di! 
quarzo è puramente s trutturale, cioè dipend e solta nt o da differf'nz~ 
d ' orientazione nel reticolo, vi è una sostanziale analogia con queste
assooiazioni. Qnesta an8.logitl. esteriore allo stat.o attuale delle 00-

noscenze è uu'illdizio a ravore dell'ipotesi di un'origine struttul'Rle 
della ourvatura osservata; se questa potesse veni r dimostrata con 
oer t.ezza, allora. resterebbe da. spiegare med iaute l'osservazione la 
relazione ohe corre esattamen te tra i due fenomeni. 

Stando così le oose, a questo punLo è prematura una disous
sione dell e leggi di geminazione proposte dallo 'rscl'ermak per il1.- 
terpret.are le assooiazioni eliooidali . 

5) Rela.zioni tra forme delle facce e difetti struttura.li di un cr1' 
sta.llo qua.si-perfetto. 

Ciò che seg ue non vuoi dimost.rare che la curvatura 8. sella· 
delle facce dei cristalli di qURrzO è dovuta soltant.o a difetti strut
turali; oome ho ri pe lutamente acoeDllat.o questa alternativa non" 
può veuir decisa sulla base d i queste osserva.zioni puramellte mor_ 
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fologiohe. Il ragionamento ha. Ull altro significato: nell' ipotesi che 
la morfologia fine Otiservata sia dovuta. a deformazioni di un cri
stallo quasi ·perfetto, quali probabilmente pOSSCllO originarai du
rante l'accreseimento, si intende mostrare quali esse possono essere, 
compfLtibilmeute con i dati morfologici. 

Un cristallo quasi - perfetto è un cristallo nel quale il reticolo 
è ideale (eventllal me nte deformato ma senza difetti), salvo un in
sieme d i misura nulla. I n aHfi termini le zone difeUose hanno 
misura infìllitesima almeno iu una direzione, 80110 punti, linee o 
superfici nel voillme del oristallo. 

Un crisLallo quasi~perfetto può risul ta re costituito da subin
dividlli diversamente orielltati (16); infatti essi possono essere se
parati da superfici ileI modo sopra specificato. Allora queste superfici 
cOlltengoHo dislocazioni, anzi si potrebbe dire che sono costituite 
da linee di dislocazione. Qnesto perme t te di fi ssare le idee anche 
quauto all' euergia associata al disorielltamellt.o dei subi ndiv'idui i 
R ead e Shoc:kley most.rauo una dipendenza semplice di questa 
energia dall' augolo {} di disori entamento (17), 

Qua d istri buzione di subindividui lungo un asse, separati da 
superfici normali all' asse, e l'Uota.ti intorno a quest.o l'uno rispetto 
all'altro d i un piccolo angolo {) sempre ne llo stesso verso proce
dendo lungo l'asse di rotazioue, produce uu mouocristallo quasi. 
perfetto COli facce tlelliformi strutturalmente difettose: ogni piano 
fra :mbind ividui contiene un reticolato di linee di dislocazione di 
Burgers, le quali emergono Bulle superfici selliformi. D el resto 
l'elemento di superficie intorno al punto di emergenza di una di
slocazione di Burgers è selliforme, si può dunque costruire una 
superficie sallifo rm e giustapponendo opportnna1Ut'nle tali elementi 
di superficie. 

Una opportuna dist.ribuziolle di distorsiOlli è dunque sufficiente 
a produrre supedici sell iformi. Del resto q ueslo è intuitivo, ed in 
rea.ltà. le associazioni elicoidali ne avevallO già offerto un esempio. 

U ua superficie selliforme come quella così costruila è ideale, 
nel senso uhe la sua. forma di pende solo dalla dislortlione. U11 cir
cll ito di Burgers al peri metro della faccia risulta difettoso per una. 
traslazione che mi surl!. la somma dei difett i c:he hanll o prodotto la 
distorsione i .se il contributo della scultura. d'accresciment.o è t.ra
scurabile sul lembo di superficie contornato dal circuito di Burgers, 
la topogra.fi a superfi ciale della .faccia offre in questo caso la. misura 
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del difeLto strutturale. Per fissare le idee, l'ordine di grandezza 
delle torsioui osservate corrisponde a. dislivelli di una frangia su 
aree di qualche mm' j ciò significa l'ordine di 100 t.raslaziolli re
ticolari per mml. Attribuendo ad ogni dislocazione lo scorrimento 
di una traslazione fondamentale, i punti di emergellz8. delle dislo
cazioni corrispondenti alla torsione di una. faccia formano su questa 
un reticolato di punti distanti in media l'uno dall' altro 0,1 mm. 

Inversamente sia data una superficie cristallina con le due 
curvature principali di segno opposto. Se le scultur6 d'accresci
mento non hauno parte essenziale in questa 8ua forma, su di 6SS& 

dovranno terminare limi t i fra 8ubindividui disorientati, il cui asse 
di mut.ua rotazi one nOli giacerà. nel limite SLesso j perciò i difetti 
reticolari localizzat.i al limite fra tali subindividlli saranno almeno 
in parte del tipo aopra descritto (un reti colato di linee di disloca
zione). Oosi, ment.re si pOssonO immaginare distribuzioni di dislo
cazioni all' interno di un cris"tallo capaci di dare facce convesse o 
concave _ perfette t, una faccia aelliforme non può mai essere ot
tenuta • perfetta. per questa via: vi emergeranno sempre dislo
cazioni ed un circuito di Burgers al perimetro apparirà difettoso. 
Si noti che in questo caso più generale la topografia superficiale 
IiOIl offre senz' altro una misura del difetto. 

Per rendersi conto in un caso partico lare, come questo dei 
cristalli di quarzo, della d istribuzione di difetti in rapporto alla 
deformazione delle superfici , occon'e tener conto degli scorri menti 
possibili e della distribuzione dei limiti fra slibindividui. 

In mancanza di informazioni sperimentali a questo proposit.o, 
basterà osservare che, qualunque sia la distribuzione dei limiti fra 
subindividui, la giustapposizione di subindividni molati intorno ad 
un qualunque asse binario (ed anche all'asse ternario, pllrchè in 
verso opposto) conduce sempre alla forma a sella per le facce dei 
romboedri e del prisma. Per un cristallo destro, o s in istro, noi sap
piamo quale debba essere questa rotazi one; stabilita. questa , la 
conosceuzdo dei limiti fra subindividui permettel"ebbe di farsi un 'idea 
delle possibili corri spondenti distribuzioni di difetti. 

Ho fin qUI riport.ate alcune relazioni geometriche frl\. le de
formazioni superficiali sperimentalmente osservate, ed i possibili 
difetti strutturali che sarebbero capaci di produrle in un cristallo 
quasi-perfetto. Questi difetti strutturali possono originarsi durante 
l'accrescimento di un cristallo, ed ill particolare, per esempio, pos
sono venir stabilizzati in una determinata regione poichè SODO ca-
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paoi di compeutJare l'effetto della sostituzione di un leptone con 
una p8.l,ticella di dimensioni d iverse. È un fatto generalmente ri
ferito che la dùlomite assume la notiss ima forma. a. sella quando è 
q?articolarmente impura. i s' in tende che anche qui come nel caso 
delle associazioni elicoidali d i cri stalli di quarzo si t.ratta di una 

.analogia purame nte indicativa. 
Par concludere, ri corderò una circostanza che mostra come una. 

-di stribuzi one di disorientamenti fra snbind ividui, ovvero dei oorri
spondenti difetti, 001116 quella capace di dare superfici selliformi 
·di origine pura.mente strutturale, è anche fisicamente plausibile. 

Raad e Shockley (17) hanno mostrato che esiste una relazione 
tra augolo di disorie ntamento ed energia di disorien tamento i 

·Uha.lmers ( L8) suggerisce anzi che il disorientamento trattenga una 
-qua.ntità di energia libera. di superficie che presenta. un massi mo 
relativo per un piccolo angolo di disorie llt8mento corrispondente 
.ad una determinata frequenza. delle linee di. dislocazione sul limite 
fra subindividui. 

Questi Autori t rattano di dislocazioni di Taylor- Orowan e di 
_cristaHi metaÌlici j noi potremo mantenere però ahnello il risultato 
che l'energia di diso,-ientamento cresca in maniera piuttosto rego
lare per piccol i angoli, anche n el caso del quarzo e di disloca
zioni di Burgers_ 

Il fatto che l'energia di disorientamento sia (per piccoli valori 
.dell'ft.ngolo e dell'ellergia) una funzione dell'sugolo asi mmet rica 
rispetto aH' origine', e con s udamento opposto per i cristalli destri 

-e siuistri , potrebbe fornire Ulla spiegazione fisica della formazione 
·d i subindivi dui rnotati in modo da produrre facce selliformi in 
monocristalli quasi-perfetti. 

-6) Conclusioni. 

Dalla presente ricerca risulta che la curvatura a sella della 
,superficie delle facce è un fenomeno morfologico generale lra i 
cristaHi eli quarzo delle Alpi Apuane. Le superfici cur ve del pri sma 
sono compatibili con la scultura d'accrescimento nota, e cioè con
cordi con il trapezoedro, ma la osservazione indica che questa non 

-è visibilmente la. causa unica e diretta. della. cur vatura , 
La doppia CU1'V{ttltm a sella cODstatata sui lembi della super

ficie dei crist.alli di quarzo StgUlJ di ,'egola il carattel'e destro o St
.niatl'o del lrapezoed1'o pre$enle. 
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Le indagini eseguite non permettono di affermare di più. Una. 
verifica. tassativa anzichè sta.tistica della dipendenza del verso della 
torsione dal carattere dest.ro o siuistro dei oristalli, avrebbe ricbiesto. 
la distruzione delle superfici, e perciò ho rinunciato ad eseguirla., 
rise rvalldomi di condurre altre ricerche. 

Il risultato principale è dunque che l'aspetto m orfologico fine
desori tto non sembra ridUo,}ibile ad una scultura. d'accrescimento. 

E' possibile immaginare diverse combinazion i di fenomeni su
perficiali, ovvero di fenomeni superficiali e st rutturali, capaoi in
liua&. di principio di dar conto della morfologia fine osservata. 

L'esi ste nza di associazioni elicoidali di cristalli di quarzo, e 
le 101'0 analogie 0011 la morfologia fine a sella, può suggerire che' 
anche nel caso studiato di monocristalli con facce 8. sella la causa. 
del fenomeno sia essenzialmente dovuta a d ifetti strutturali. La. 
curvatnra a sella osservata nei cristalli di qua.rzo di Carrara è 
compatibile con la costituzione di un cristallo quasi-perfetto in 
subindividui diversamente orientati . L'ordine di grandezza delle, 
dimensioni calcolate per i subi ndividui è molto grande rispetto &. 

quello della struttura a mosaico, Ciò si può illte rpret.a.re, o come 
dovuto ad una prevalenza soltanto lieve della di sorielltazione in un 
verso preferito lIella' normale struttura a mosaioo, o come dovuto
alla reale esistenza di subindivid ui grandi . In quest'ultimo caso il 
fenomeno, di cui son stati delineati i caratteri essenziali in rap
porto alla lDol'fologia a lit'lIa, sartlbbe simile a lla poligouizzazione, 
però in questo caso si sarebbe orlgma.to durante l' accrescimellto~ 
E sso richiamerebbe per il suo carattere ciò che i cristall ografi 
chiamavano "poliedria • . 

Qualunque sia 1'interpretazi oll e delle osservazioni, purchè si 
ammetta che lo. pt'esenza di sculture di accrescimento non giust.ifica. 
appieno questo carattere morfologico indiscutibilmente persistente 
nella località. studiata, si può iufille coucludere che questi risultat.i 
ri chiama.uo alla opportuuità di teuer in conto che lo. morfologia 
fine abbia aspetti piil complessi, meno elementari e soprattutto
:fisicamente più significativi che non quelli di un r"nomeDo privo 
di cal'atteri propri nel quadrQ dell'accrescimento dei cri sta.ll i in, 
forma di poliedl'j cristallografici macroscoplCl. 

Firen~, btituto di Mineralogia, Pdrog,'afia e Geochimica dcll'Uni~er,ità~ 
Centro di Studio per la Geochimica e la Milleralogia del C,N,R~ 
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