
P. GIORDA!':O ORSI~[ e B. MARCHESE

METALLOGRAFIA ELE'l'TRONlCA DI ALCUNE OTTAEDRITI

RJassuntn. - Si riportano 12 mierografic, di eni 9 ottenute con il microscopio
elettronico, relative a tre ferri meteoriei appartenenti alla e\allll6 delle ottaedriti.
La documentazione, oltre a mostrare vari aspetti della struttnra. fine delle ottlU!
dritl, mette in evidenza per la prima volta in maniera diretta che la plessito
in tutte le Bue variet-à è costituita da nlla mescolanza di kamacite e taenite. La me·
scolanza. di queste fasi rivela inoltre un ordiunmento del tutto simile a quello che,
in scala mfl.eroscopica, pre!liede alla formazione delle figure di 'Vidmanlltiittell.

Pacendo seguito ad una nota' (1) in cui si mette a punto la tecnica
di osservazione, al microscopio elettronico, dei ferri meteorici, si pre
senta una documentazione della struttura delle ottaedriti.

Questa classe di meteoriti, la quale comprende circa 80lfo delle me
teoriti ferr-ose (sideriti) conosciute (2), si presenta piena di interesse
metallografico per la presenza delle caratteristiche figure di Widman
stiitten. Queste figure, osservabili anche in scala macl'oscopica, risultano
costituite da lamelle di kamacite, eventualmente Ilffiaucllte da lamelle di
taenite, che si intersecano secondo cel·te ben definite direzioni; in ag
giunta a questi due costituenti si ritrova in certe zone la plessite ovvero
una mescolanza più o meno intima di kamacite e laenite, di aspetto va
riabile, non sempre risolvibile al microscopio metallografico (3).

In ciascuna delle fasi sopra menzionate si pOSSOIlO poi trovare, come
costituenti accessori, inclusioni di sostanze a carattere non metallico
come solfuri, fosfuri e carburi.

Le figure riportate nella pre:'lenle nota dimostriUlO che la struttura
della plessite conserva in condizioni op;rortulle l'aspetto delle figure di
"\Vidmanstatten anche se in scala molto ridotta (v. figg. 5, 8).

J campioni di ottaedriti studiati, esistenti nel Museo di Mineralogia.
della Università di Nupoli, vengono designati nel catalogo di Prior
Hey (4),

Glorieta Moulltain, New l.fexieo, USA;
Kingston, Sierra County, New Mexico, USA;
Gibeon (Mukerop), Great Namaqualand, SW Afriea.

Ni %= 10,4
6,98
8,0

S.~I.J.. 28
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Semprp seeondo lo stesso catalogo, le prime due appartengono alla
sottoclasse delle ottaedriti a lamelle medie mentre la terza a quella delle
ottaedriti a lamelle- sottili. Questa cla~sifica viene fatta in base allo spes
sore delle lamelle di kamacite, il quale dipende- sia dal tenore di Ni della
lega sia dalla ,'plocitlÌ di raffreddampl110 della stessa, <:.-ome sarlÌ chiarito
in seguito.

T..e leghe ~-'c-Ni, così come il rCI'I'O pUl'O, si presentano in tre Illodifi
cazioni a, ì', J, ln esse gli atomi di Ni possono sostituire Ull qualsiasi

Fig. I. - GLOltIJ:TA, fotomierografia per riflessione, X 100.

atomo di l"e nel reticolo cristallino; la pre8el17.a di Ni abbassa progres·
sivamente le temperature di trasformazione. Per quel che riguarda le
meteoriti, hllnno importanza le leghe Fe-Ni nelle forme a e i', la fase b
non essendo stabile che a tempcrRtUl'a molto elevata.

La fase i', COli reticolo cubico a facce centrate, pr'emle il nome di
taenite ed è relativamente più ricca di Ni, n contenuto di Ni può oscil
lare tra il 13% ed il 48% (5) anche se da taluni autori è stato fissato al
valore medio 30% (6).

La fase a oon reticolo cubico a corpo centrato, stabile a temperatura
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ambiente, prende il nome di kamacite ed è relativamente più po"era
di Ni. La percentuale di ~i si aggira eomunemente sul 5,570 e comunque
è sempre eompresa tra il 5% ed il i% (7).

La trasformazionf' della taenite in kamaeite durante il processo di
raffreddamento, può deeorr('re fino al completamento, oppure può ar
restarsi dando luo:!o ad un sistema bifasico (taenite + kamacite).

Le meteoriti appartenenti alla classe delle esaedriti, sono costituite
-da sola kamacite, in quanto la trasformazione ha a'·uto la possibilità di

Fig. 2. - GI8EOS, fotomierogra.l'ia per rifleuione, X 25.

-decorrere completamente; il 101°0 contennto di Ki si aggira quindi sul
5,5% (8).

Quando la trasformazione IlOIl è completa si ha la formazione delle
ottaedriti oppUloe delle atllssiti in dipendenza della velocità di raffred
damento e del contenuto di Ni. Nelle ottaedriti il contenuto globale
medio è compreso tra il 670 ed il 13% (9).

Se il raffreddamento è lento, la fase Il comincia a formarsi prefe.
renzialmente lungo i piani (IlI) della fase i' a causa della relazione

.esistente tra le strutture cristalline delle due fasi. Poichè i piani (111)
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rappresentano le facce di ottaedro del reticolo y, i cristalli di kamacite
si dispongono sotto forma di lamelle che individuano le "arie facce di
un ottgedro. In questE:' condizioni pertanto il sistema si prescntg formato
da lamelle di kamacite affiancate Il lamellc di tacnite Ilon ancora tra
sformata. Questi gruppi di lamelle, intersecandosi, costituiscono la base
di quelle figure di Widmanstiitten che caratterizzano le ouaedriti.

Con il diminuire della temperlltura la trasformazione continua nel
senso che le lamelle di kamacite si accrescono a spese di quelle di tae-

.'ig. 3. KI~GSTOS, fotomierografia per riflessione, X 75.

nite le quali diventano sempre più ricche di Ni. La kamacite, una volta
formatasi, Ilon subisce ulteriori alterazioni di struttura.

Lll trllsformazionc della taenite in kamacite comporta unll continua
migrazione del Ni perchè la fase in corso di accrescimento è relativa~

mente più povera di Ni. Essa quindi procede fillo a quando la diffu
sione del ~i in sellO alle fasi solide non risulta ostacolata dali 'abbassarsi
della temperatura. In questo modo si spiega come l'ammontare della
trasiormazione sia dipendente: 1) dalla velocità di raffreddamento e
cioè dal tempo che la lega permane a temperatura sufficientemente ele-
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-"ata da consentire la dilCusione del Xi; 2) dal contenuto di Ni il quale
regola l'intervallo termico in corrispondenza del quale a\""Viene la tra
sformazione ;'~ a. Un maggiore contenuto di Ni come pure un raffred
damento più rapido, comporta non solo una maggiore quantità di tae
nite non trasformata, ma questa a causa delhl diminuita mobilità del Ni
viene segregata in lamelle molto più vicine. Entrambe queste condizioni
hanno quindi la loro parte nel determinare lo spessore delle lamelle di
lt:amacite nelle ottaedriti, spessore che viene usato per definire la loro

Pig. <l. - GLOll.lrTA, mit.rogrnfia elettronica.

'SOttoclasse, come si è detto. Oltre a ciò, queste stesse condizioni pos
-sono portare alla formazione della plessite,

Quando la trasfol'mazione )' _ a non può avvenire ordinatamente
Jungo i piani (111) p('r il sopr1lgj!inngcre di llllli o di entrambe le no
lninate condizioni, si può verificare I1lla formllzione di cristalli a in seno
alla fase y. Questo a~gregato di kamacite più tacnite, quando il mesco
lamento è molto intimo, si presenta, alla osservazione metallografica,
come un campo più o meno scuro e prende appunto il nome di plessite.
.Naturalmeute il grado di suddivisione delle due (asi \'aria con le condi-



398 p. 0I0RDA.'.;o ORSI:"'! e B. MARCHESE

ziolli di formazione, tallto da I>oter formare la così detta plessite densa,
i cui granuli haullO dimensioni tanto piccole da nOIl poter l"SSere risolte
al microscopio metallografico (JO). In certi casi la kamacite c la taenite
anche se disperse l'Una llell 'alt.rll molto int inuunente, si ordinano in

lamelle orientate che, osservate sotto [orti ingr!lndimenti, conservano
l'aspetto delle ~jgure di WidmRnslatten (Il). Di solito le zOlle di ples

site sono circondate da una fascia più o 111('110 larga di taenile. Questo

avviene perehè le bande di taenite Il!.'l trasformarsi in kamRcite si ar-

Fig. 5. - GLORI ETA, mi~rogMl.fia ~lcttronit':l.

riechiscono di :'\i maggiormente in corrispondenza dei bordi. Quando
avviene la trasformazione in plef$Site, si trasformAno più facilmcnte le

zone centrali ehc hanno un contellllt,9 di Xi relativllllll'nte minore mcntre
le zone ni bordi restano 110n trasfolomatr-.

La sopraesposta premessa, compilata con l'intellzione dì condensare
le informazioni sul sistema Fe-~j indispensabili alla interpretazione
della struttura delle ouaedriti, permette di illustrare tutte le miero
grafie riportate ed anche di giustificare il fatto che, delle tre ottaedriti
studiate, la Glorieta Mountain, pur Avendo un contenuto di Ni supe-
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riore, presenta bande di kamacite di SlleSSOre maggiore di quelle della

Gibeon, ammettendo per quest 'ultima ulla lllaggiore "eloch! di raf
freddamento.

Pd.rtl: sperimentale.

Per quel che riguarda la lucidatura dei campioni, la preparazione

delle repliche e la loro osservazione, si è seguita la tecnica già messa a

t'ig. 6. - GLOIIlr.TA, mierogrllfia elettrouiea.

punto per i ferri meteorici e descritta in una precedente nota (12).

L'attacco chimico è stato eseguito con c Nital ~ (5 cc di acido nitrico
fumulLte in .100 ce di alcol etilico) pcr 15 scc a temperatura ambiente.

Nel caso delle figure l e 2 la durata dell 'attacco è stata prolungata a

40 sec per aumentare il <'OntrAAto tra le differenti fasi.

Per la metalli7.zaziolle delle repliche è stato adottato costantemente

Ull angolo di 25°.
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Discussione delle fotografie.

La fig. l riproduce unII ZOlla tipica della ottaedrite Glorieta. In
essa sono visibili la fase kamaeite indicata con la lettera A, la fase
taenite, lievemente più ehiara, indicata con la lettera B.-plessite densa
(o mieroplessite) e plessite normale indicat.e, rispetti"IIIllCnte, con le let
tere C e D. Si tenga presente che in questa figura, così come in quelle
che seguono, la taenite va considerata in rilievo rispetto alla kamacit.e

Fig. i. - GLO'UETA, mierografia elettronica.

in quanto, contrariamente Il quest 'ultima, è insolubile negli acidi diluiti.
La figura mostra ilei SllO complesso come Id plessite sia circondata da
taellite non trasformata a causa del citato arricchimento di ~i nelle
zOlle periferiche della taenite durantc la trasformazionc in kamucite.
Si noli, nella fase kam8cite indicata con la lettera A, la presenza di
abbondanti bande di Xeumann le quali non si propagano nella taeoite.
Si noti anche che nella zona di plessite normale indicata eon la let

tera D, la mescolllllza di taenite e kamacite mostra lilla disposizione ot
taedriea che ricorda quella osseryabile in scala macroscopica. La ples-
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site normale è stata riportata a più Corti ingrandimenti nella fig. 4. La

plessite densa, risolta nei suoi dettagli, è stata riportata in fig. 5. Le $

aree limitate dai circoli segnati con i numeri 6 e 7 sono state osservate
a più forti ingrandimenti: le eorrispondcnti micrografie elettroniche
SOIlO riportate nelle fig. 6 c 7.

La fig. 2 riproduce un particolare delle figure di Widlllaustiiuell
relativo alla meteorite Gibeon. Sono chiaramente visibili tre lamelle di
kamacite, di spessore sensibilmente eguale, le quali si interseeano deli-

Fig. 8. - GIBm~, mierograt'ia elettroniea.

mitando un triangolo praticamente equilatero, costituito da plessite.
Ciascuna delle lamelle di kamacite è fiancheggiata da sottili lamelle di
taenite; la fig. 9 rappresenta ulla di queste lamelle fortemente ingran
dita. Ali 'esterno della' figura triangolare s'mo l)I'eSenti tre campi di
kamacite granulare contenente taenitc illtergrallulare come è visibile
nella fig. lO. La plessite contenuta nella zona a forma di triangolo è
della qualità più densa, ma mostra alcune zone meno scure in corri
spondenza delle quali il sistema bifasico è meno suddiviso; queste zone,
chiaramente orientate in direzione parallela ai lati del triangolo, imi-
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tano, il} scala minore, la st.ruttura di ,Vidm8Ilstiiuell. La fig. 8 mostra.
Ull particolare di questo campo di plessit.e a più forte ingrandimento.

La fig. 3 riproduce una micrografia ]'elativa alla ottaedrite Kings

tali. Questa figura, rappresentativa dell 'insieme del campione in nostro
possesso, mostra l'aspetto granulare delle bande di kamacite la quale
costituisce la fase largamente predominante. Probabilmente a causa del
contenuto di Ni relativamente basso, la taenite io. presente solo in pie.
cole quantit.à, sotto forma di «laenite intergranulare », appena per-

Pig. 9. - GllllW:-':, micrografia elettronica.

cettibili lIelia presente figura; la ple.~site è praticamente assente. Le
figg. 11 e 12 rappresentano particolari, opportunamente ingranditi, di
questa stessa ottacdrit.e.

La fig. 4, come si è ~ià detto, riproduce l'aspetto della plcssite
normale pl'esentata in fig. 1. Tn essa, così come in tutte le micrografie
elettroniche riportate, le ZOIH' più chiare rappresentano la taenite, quelle
più scure la kamacite. E' chiaramente visibile la gl'anulazione della
kamacite ed il fatto che la tacnite presentu un certo orientamento.
Questo orientamento, nelle immagini llleno ingrandite, in cui i parti-
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colari non SOIlO risolti dettagliatamente, dà la sensazione della struttura

ottacdrica di cui si è fatto cenno a proposito della fig. l.

In fig. 5 si riporta UIlII micrografia elettronica che riproduce con

chiarezza la struttura fine della qualitìi. più densa di plessite. Questa
immagine mostra eoo chiar('7.zR la struttura bifasiea della plessite densa

e mette altresì in evidenza come la struttura a lamelle orientate, carato
teristica delle otlaedriti, possa prendere il sopra\'wnto anche in scala.
estremamente ridotta.

•

}':ig. lO. - GIBEO.~, mierografia elettronica.

lA!. fig. 6 corrisponde ali 'area segnata con il numero 6 nella fig, l
e rappresenta gli estreJni di due lamelle di kamacite separate da lamelle
di tnenite di Sl}eSSOl'e minore, in un campo di plessite tipica. Questa
figura, così come la successivn, può esse l'e facilmente IOClilizzata sulhl
fig. l perehè contiene dei particolari di dimensioni tanto grBJldi da.
poter essere l'conosciuti anche ad un ingrandimento più basso.

La fig, 7, corrispondellte all'ar('a segnata con il numero 7 in fig. l,
rappresenta 8neora un insiemf' di lamelle di kamacite e taenite affian·
cate; la taenite nelle zOlle più interne, cioè quelle meno ricche di Ni.
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si è trasformata parzialmente in kalllllcite dando luogo alla 1)lessite. Si
può pertanto concludere che la ciwta OSSt'rvazione secondo la quale la
plessite si 11'0\'8 spesso circondata da un bordo di taeuite, può essere
verificata sia in seno alle grosse lamelle di tsenile - come in fig. 1 
sia in sellO a quelle molto più piccole, cOllle m'lIa presente fiA'. i.

In fig, 8 si ripOI"tll una microgrllfin clettronicll che ripI"oduee la
struttura fille della plessite densa t'OlIlelluta nella zona triangolare
della fig. 2. A proposito di qut"Sta struttura possono ~re ripetute le
considerazioni s\'olte Il proposito della fig. 5; l'analogia tra le figg. 8

Fig. Il. - KJ:>GS'foX, lIli~rogrntin elettronica.

e 5 è ancora pili significati"a se si pensa che le due ottaedriti appar
tengono a sottoclas.~i diverse.

T.Ja fig. 9 rappn:lscnta Ulla delle lalllclle di taenit.e menzionate nella
descrizione della fig. 2 e pr('cisamellte una di quelle che si trovano al
limite della kamacite granulare. Nella parte interna della lamella è
visibile un principio di trasformazione in kamacite. Se si paragonauo
le lamelle di taenite che compaiono nella fig. 7 COli quella della fig. 9,
ne risulta che in corrispondenza dell(' prime la trasfOl'lllazione in kama·
cite nella zona centrale ha raggiunto uno stadio ben più avanzato.
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La fig. lO si riferisce, come si è già detto, al campo di kamacite
granulare della fig. 2. Si osserva un relitto di taenite nOli trasformata,
situato tra i granuli di kamacite.

La fig. 11 rappresenta il punto di incontro tra tre granuli di
kamacite. E' interessante notare dal punto di vista metallurgico (13)
che i tre angoli diedri sono S('nsibilmellte eguali tra loro. Questa par
ticolare situazione è stata riscontrata un llote,·ole numero di volte du
rante lo studio della ottat'dritl' Kingstoll, come è possibile verificare
Ilnche osservando la fig. 3.

Fig. 12. - KI~GSl"OS, mitrogrnfia elettron;l:"n.

La fig. 12 rappresenta un aspetto interessante delle bande di
Ncumann nelle ottaedriti. Una di queste bandc, la fascia disposta quasi
secondo una diagonale della figul"a, interseca unn sottile lamella di
taenite. La deformazione del reticolo di kamacite, corrispondente alla..
barrda di Neumann, non si propaga nella taenite; la banda prosegue
oltre la taenile, lievemente trnslata. Si può osservare un tentativo di
accomodamento da parte del sistema mediante una deformazione a..
zig-zag della taenite, la quale risulta possibile grazie alla duttilità della
tacnite stessa.
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Lc microgrnfic riprodottc !lcllc acclusc tavole sono state scclte, tra
le molte eseguite, eomc rapprcsentative delle ottaedriti studiatc. Non
sono state riportate immagini nè dei tabloidi di Schreibersite sempre
più o meno presenti nelle meteoriti studiate, nè dci noduli di Troilite
presenti nella Gibeon. Relath'amcnte ai primi è parsa sufficiente la ab·
bondante documcntazione già fornita nel citato lavoro (1); quanto alla
Troilitc, la documentazione riesce di cattivu qualità a causa. della fra·
gilità di questo matcrialc durante la. lucidatura.

La valutazione dell 'ingrandimcnto per le micrografie elettroniche
può essere fatta teuendo COlltO che la dist8uZll. interna tra i due tralli
Il. sinistra ed in basso equivale a JO-· cm. Quanto alle micrografie
ottiche, figg. J, 2 e 3, l'ingrandimento è stato riportato per ciascuna di

''''''.
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