
BRUXO PlGORINI e FERNANDO VENIALE

Al"\'ATASIO AUTJGENICO

IN PRODOTTI DI ALTERAZIONE ATMOSFERICA

DI ROCCE GRANITICHE

Riassunto. - Xei llHlleriali corrit~I)Olldl'llt; n "llJ'i gradi di lllteraziOlle di di·
'-erse fades delle formazioni grauitoLdi della Vnl 8essera (Vereelli) è stata notatA
una relazione fra grado di alternzioue della biotite e t('llore di allll.ta!rio, {)/j!ria
l'nnal3sio aumenta iJl relazione alla sequenza: biotite frefleR ..... biotite decolorata (al
ternta) ..... clorite. Sono riportati esempi di Illmillette di clorite cui 50110 ancora
necollati eriatRlletti tabulari di auataaio. L'assenza di llnatasio nelle rooee fre
'!Che e III- perf€'Zione dello S\'i1upJlo dei granuli di alllltflSio Of!I!ervati nei prodotti
di alterazione, 1111 abito costantemente tablliare sia i80lati che ancora attaccati alle
lamine di elorite, fallllO concludere per una genesi autigenll, di qUO!lto minerale
dnrante i l'roeel16i di alterazione atmosferica.

Abstrae!. - A spllpathetie relaliouahip haa been lloted between tbe gradll6 of
alterlltiOIl of biotite and thc analaae content iII materiala eorresponding to various
gra.delf of weat!lerillg of different fa.eiee of the grallitoi(l roeka fron> Val Se6aera
(Vercelli Province, Nort.h ltaly), i.e. the 1l1l(\ta~e i\lcrea~C'!'l with the sequenee: bio'
tite ..... blea.ched (altercd) biotite ..... chlorite. Some elliorite lamellae show 9ITlall ta·
!lular cry&tals of anata.~ evcn on the surfllce. The lack of anataae in unwea.thered
roeka aJld the perfeetion of n,e oryst:\lIographie 1ll0rphologJ of this mineral withi~ .
I_he wea.thering prO(luels, where il, haÌ! tabular habitus eit!ler isolaled or lIssociated
witll chlorite lamellae, suggeat that the a.natase i8 aut.higenieally originllted b)' tbe
weathering proeess6s.

Inkeduzione

l risultati qui riportati fanno parte di un programma di ricerche,
sovvenzionate dal C.N.R., sui minerali pesanti accessori delle formazioni
granitiche suh-alpine che si estendono dal Lago Maggiore al Canavese,
di cui erano già stati pubblicati alcuni risultati preliminari (PlGORINI

SOOGETTI-VENIALE, J964a), ed WIO studio morfologico-statistico sugli zir·
coni accessori dei graniti del massiccio dei laglli (stessi AA., J964b).

Dall' analisi della distribuzione dei minerali pesanti accessori in
alculle facies fresche ed alterate della Val Ses.'Jera si t! notato che l'anfl-
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tasio ha ulla singolare posizione in relazione con l'intensità dcll'alteri!
zione atmosferica subita dalle l'oece ed in particolare con il grado di
alterazione della biotite. 110 studio dettagliato delle sequenze di trasfor
mazione, a pal,tire dai minerali delle l'oece fresche originariamente COIl

tenenti titanio (pl'incipalmellte biotite) sino agli attuali polimorfi del
'l'iO~ osservati Ilei prodotti di alterazione, e l'interpretazione dci rela
tivi processi genetici costituiscono l'oggetto di questa not~,

Metodologi&

r prodotti di alterazione incoercnti vengono scparati in varie fra
zioni pcr setacciamellto, a partire dal prodotto naturale. Per le rocce
fresche compatte si pl'ocede alla loro frantumazione con il metodo già
descritto in dettaglio in PIOOKIN"I~SOOm,;TTI-VElI."l,\LE (1964 b).

500 gr. di materiale di dimensioni < 0,5 mlll vengono sctacciati iII
cascata mediante agitazione ottenuta con un vibl'atorc meccanico rego
labile j la serie di setaeei è costituta da elementi con luce delle maglie:
0,420 - 0,210 - 0,105 - 0,050 mm. Si eliminano così i granuli di dilllen~

sioni minori di 0,050 lllm, che passano sotto ali 'ultimo setaccio. Si ese
g-t1ono ripetute levigazioni con acqua onde alTivare ali 'eliminazione com
pIeta delle particelle < 0,050 1Il1ll. Si procede poi ali 'essiccamento in
stufa a - 80°C. Vengono utilizzate le fl'azioni 0,210~ 0,105 mm. c
0,105~ 0,050 111m.; è stata considel'ata anche la frazione più grossolanR
(0,210~ 0,420 mm.) Ili. quale è risultatR però priva di minerali pesanti
aceessOi'i dI'l tipo preso in eOllsiderazione in questo studio.

Dal matel'iate essiccato vellgono presi - 50 gr. e posti in un bcckel'
insieme ad una soluziolle acquosa di Na~S~04 al 10% e si lascia pel'
circa 15' su bagno-marini succe&<;ivamentr, dopo acclll'ati e ripetuti la
"Vaggi COIl acqua, si trattano i granuli a fl'cddo con Ilei O.lN e si lanl
ancora ripetutamente con Rcqua ed infine si essicca in stufa. Questo
trattamento elimina le patine superfieiali di ossidi e idrossidi di Fe.

La separazione è fatta in bromoformio (D = 2,89) cd i granuli della
frazione pesante vengono lavati con alcool e poi essiccati.

l granuli vengono infine fissati su "Vetrini con balsamo di Canadll,
Il conteggio per la determinazione della distribuzione relath-a dei

vad minerali pesanti viene fatto secondo il procedimento descritto da
EDE1,MA~-DoEGLAS (1932) e DOEGLAS (1940). Esso consiste nel detenni
llare III microscopio, con] 'ausilio de] tavolino int<'grator<', dapprima la
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percentuale di minerali opachi su 100 granuli e poi, considerando anche
i granuli non opachi compresi nei primi cento già conteggiati, la per
centuale di minerali non opachi su 250 granuli. Si fa scorrere compie.
UlInente il preparato in sellSO yerticale (od ori:r.zontale) dopo ogni spo
stamento di 1-2 mm. (a seeondo della concentrazione dei granuli otte·
nuti) e si conteggiano solo i granuli che "eogono su<:.-eessivamente a pas
sare per il centro del croci filo del campo del microscopio,

Questo procedimento per il conteggio dei granuli presenta diyersi
,'alltaggi rispetto agli altri metodi in cui vengono contati tutti i gra·
nuli yisibili nel campo del microscopio, Infatti il granulo da determi
nar~, essendo situato al centro del campo, è identificabile molto più
semplicemente e può essere eonsidcrato interamente allehc se di grosse
dimensioni, cosa che resterebbe dubbia o meno facile pel' granuli al
bordo dcI campo o parzialmcnte fuori camp9. Jnoltn.' vicne diminuita la
influenzl\ dovuta ad una irrcgollll'c distribuzione dei granuli nel pre
pRrato, che potl'ebbe portare ad RIlm'arc maggiOl'mente le effettive per
c('ntuali in peso, già di per se impossibili da detcrminare in modo
assoluto,

Materiali studiati

Sono stati studiati i tipi freschi, compatti ed i prodotti di disfaei
1Il('lo atmosferico di alcune (acies cIell(' formazioni grallitoidi della Val
Sessera-Vercelli (VE."IALE, 1961), La composizione mineralogica prinei
pal(' dei prodotti di alterazione atmosferica è gilÌ slata determinata 1Il('

diante le teeniche roentgenograliche. tennodifrer('nzil\li e con ,'ausilio
della microscopia e diffraltometria elettronica (ÙIUSEI>PETTI.VE.,\IALE

1962.63; GII;SEPPETTI-PECo-PIOORIXI-VEXI,\LE 1963),
Le facies studiate qui sono la grallodiorite bianeastra grossolana

del Bocchetto di Guardabosone, la granitite rosea mcdio.grossolana di
Ailoche, il granito alcalino miel'ogranulare a tendenza !l.plitiell di colore
l'o!;eo del Colle Rola,

J IlHltel'iali S01\O stati prelcv!l.ti, l1el1' ambito di ogni affioramento,

teJH.'llCl0 conto dei gradi diffel'enti di alterazionc; cioè, di ogni facies
litologica si è st.udiata Ulla serie di campioni a disfacimento atmosferico
(:r('sc('ntl'. Da tipi compatii fr('schi con colorazion(' earatteristica dI'ile
singole facies, si JlW&l ad uno fitadio- incipiente (intermedio) di altera
zione con materiali più o 1ll('1I() brunicci leggermNlt(' diSJ!'rl'g'abili al
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tatto, sino ad nersi, nello stadio estremo di disfacimento, dei prodotti
incoerenti di tipo areosico (i cosidetli c: sabbioni »), costituiti allche da
una frazione argillosa.

Distribuzione della biotite-clorite e dell' anat&sio

lA biotite..clorite è relativamente abbondante nella granodiorite e
nella grallitite mentre è più scarsa ilei granito minut-O a tendenza apli
tica; nella tab. l sono riassunte le distribuzioni percentuali di biotite
clorite, nelle frazioni granulometriche considerate, rispetto al totale
della fr8J;ione globale di minerali pesanti ed inoltre, per confronto, no
gono riportati i yalori modali di biotite..clorite nella composizione mine
ralogica delle rocce (da VE!>:IALl:, 1961):

TABELLA l

Granodiorite Granitite Granito aplitieo

(')
A I B I C A I B I C A I B r=c:---- -- ------------

~
Q

biotite+elorite
~ 8' 81 76 "2 " " 28 13 IO

Q-
~..

biotit.e+etorite Q 76 64 44 30 26 16 20 12 •
~

(% nella roocia miau·
ralo al 1."oliDO inte
gratore in tedone IIOt

tile)

L:J
Dali' esame di questa tabella risulta che il contenuto di biotite

clorite diminuisce passando dalla roccia fresca ai prodotti di più spinta
alterazione; ciò potrebbe essere anche in parte dovuto al minor peso
specifico della biotite decolorata e della' clorite, per cui alcunc laminette
restano separate insieme alla frazione leggera.

(') Le tolODne A, 8, C in questa tabella, toIDe pure le tolonnÌlle A, 8, C netla
fig. 1, si riferi.aeono a tre netti e distinti gradi di alteraziolle: A _ l"O«ia wm·
patta o leggermente alterata; 8 = rouia afattieei.a e dillgregabile al tatto;
C = roeeis totalmente ineoerente (c .bbione .).
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Si sono distinti quattro diversi tipi di biotite-clorite in funzione
-del grado di alterazione: a) biotite fresca; b) biotite poco alterata (de-
-colorata o leggermente eloritizzata); c) biotite molto alterata; à) clorite.

L'andamento della distribuzione percentuale dei diversi tipi di bio
tite-clorite si può seguire nelle rappresentazioni istogrammatiche della
fig. l; le percentuali riportate si riferiscono al numero di laminette di
biotite-clorite contate nelle frazioni globali di minerali pesanti, poi ri
-portate a 100. Per ciascun tipo di roccia si sono costruiti istogrammi
:separati per le diverse frazioni (50-105 II- e 105-210 Il) e per i diversi
-materiali corrispondenti alla roccia fresca ed ai differenti gradi di alte
razione (vedi nota (l)).

In ambedue le frazioni della granodiorite si osserva un aumento
_graduale della clorite, contemporaneamente ad una diminuzione della
biotite fresca, man mano che si procede dai materiali frcschi, o solo
leggermente alterati, verso i materiali totalmente disfatti; il contenuto
di anatasio, asscnte nella roccia fresca (colonna A), aumenta in fun
zione dell'intensità deU 'alterazione (colonne B e C).

L'aumento del contenuto di anatasio nei prodotti di alterazione,
rispetto alla roccia fresca dove è assente, è ancora più accentuato nel

-microgranito aplitico.

L'andamento di questa relazione antipatetica fra biotite fresca e
tenore di anatasio è graduale, allche se non accentuato, nella frazione
più grossolana, mentre nella frazione 105-50 p. sembra, dalla rappresen
tazione istogrammatica, che si abbia ulla diminuzione della clorite; in
effetti, mentre nclla roccia fresca si ha ancora presenzà di biotite fresca
o poco alterata (anche se in quantità assai scarsa), ciò non si verifica
invece nei prodotti di alterazione dove è prcsente solo biotite molto al·
terata e clorite. Si vedc perciò come anche nella frazione granulome
trica più minuta l'alterazione della bioti~ proceda nello stesso senso
della frazione più grossolana.

La stessa relazione !lntipatetica fra contenuto di anastasio e gl'ado
·di freschezza della biotite è stato pure osservato nella grallitite. In
questo campione si è però rinvenuta della brookite nella roccia fresca
compatta; il tenore di questo minerale diminuisce nel materiale corri
spondente ad Wl grado intermedio di alterazione, mentre è anche del
tutto assente nei prodotti di alterazione estrema.

E' da mettere in evidenza che alcuni granuli hanno caratteristiche
·morfologiche ed ottiche non chiaramente definibili, di modo che non è
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possibile ulla esaJta determiuazione di quale dei due mille.-ali, anatasio.
e broo~ite, si tratti, ed inoltre talora l'abito assomiglia più a quello bi
pil'amidale dell'ottaedrite (vedi in questo stesso volume: PIGORI!\"[-VE

NIAU::, 1965); essi sono stati indieati nella fig. l con il simbolo AntjBrk.

Caratteristiche dell' anatasio (I)

Sono stati individuati due tipi di allatasio: UIlO limpido (diversa
mente eolorato) e l'altro opaco, ambedue con abito tabulare per lo più
regolare.

La tab. II riassume le pI'oporzioni in numcro di granuli (riportate
a .100) tl'a i diversi tipi di anatasio; in essa sono indicate per confronto
anche le percelltuali di anatasio rispetto alla frazione globale di minc-

TABELLA TI

GrllllOdiorite Granitito Granito aplitieo

Anatasio (0) B I C B C B C

limpido - I 6 13 11 7 lO

parr..ialmoote - I 11 , 18 13 6
opaeizzato ,

o- ---
opaeo ~ 100 I 83 83 7l 80 "o

~o
% rispetto alla. fra· -
ziimo globale di

, 7 15

I " 12 21

minerali pesanti

limpido I " I " " 37 33 I 29
----

par2;ialnleulo
16

I
,

" 19 16 16
opMizzato ,

~ lo

" 51 55opaco - 6Q 50 "o
o

I~

% ri8petto alla fra·
zion-o globale di 8 13 16 39 19 28

minerali p{'Sllnti I ,'o

(*) 1-<6 eolonne B, C IutllllO lo stesso lIgnificato che nella tab. I e nella fig, 1.

(.) Sono sb.tl eOllsultnti i seguenti manuali e trattati: WISCIIELL (19<W),

DUPUIX (1948), TROOER (1956) e MIL:-7.R (1962).
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rali pesanti nelle diverse rocce e nelle diverse fmzioni. Tenendo pre
sente che le percentuali di Rllatasio si riferiscono ai granuli isolati, ciò
porta Il valori più bassi per la granodiorite, perchè si hanno numero
sissime laminette di biotite decolorata e di clorite con ancora accollati

·eristalletti di anatasio (vedi Tav. I - lO) che non è possibile conteggiare.

a) L'anatasio limpido ha contorni rettangolari o quadrangolari
ben definiti, abito tabulare prevalentemente sviluppato secondo il pillH

eoide basale {001}, dove però ò chiaramente riconoscibile anche la bipi

ramide {111} (Tav. I - l, 2, 3, 4). Alcuni cristalli presentano anche le
facce del prisma {lOO} ('fav. I - 1, 4, 5). Si hanno cristaUi sia isolati
che concresciuti; alcuni esempi di questi ultimi sono riportati nella Tav.

I . 4, 6, 12, 13, 14. Negli individui in cui le facce basali sono meglio
-sviluppate si nota una struttura a strie disposte in serie ad angolo retto

tra loro COIl andam~nto parallelo ai bordi, le quali possono conferire un
aspetto zonare ai cristalli (Tav. I - l, 2, 12).

Si sono distinte due "arietà divel'samente colorate di anatasio lim
pido; una, più frequente, di colore giallo sino a giallo oro, la seconda,
più rara, quasi incolore con leggere sfumature bluastre. Un certo pleo

·croismo si è osservato negli individui più intensamente colorati, da
giallo pallido a giallo-oro.

Alcuni cristalli mostrano inclusioni scul'e molto minute di forma
-definita, assumenti talora l'aspetto di piccoli- quadrati o rettangoli (TIH'.
I - 4, 11). E' da notare che talvolta materiali pulverulenti scuri opachi
cicatrizzano fratture interne (Tav. I - 3, 13, 14, 15), o si dispon~ono

lungo i bordi dove questi presentano segni di corrosione (Tav, r - 1, 2,
3, '11, 13, 14, 15). Non è stato possibile definire per via ottica la natura
di queste inclusioni opache e neanche l'esame roentgenografico ha per
messo la loro individuazione (vedi oltre).

b) TJ'allatasio opaco è in cristalli raramente singoli, ma più spesso
-si presenta in aggre:1;ati e ~oncrcscimenti costituiti da grandi e piccoli
cristalli tabulari (Tav. T - 5, 6, 7, 8, 9). Non di rado si notano cristalli
·con inclusioni sotto forma di numel"Osissirnc massecoline scure di forma
irregolare (Tav. T - 5, 7, 8, 9, 15) che opacizzano parzialnwnte il mi
nerale.

In certi casi alcuni cristalli sono maschel'ati parzialmente o anche
-quasi completamente da patine opache ('l'av. J _ 5, 6, 7, 8, 9); eOIl agili
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\'erosimigliaDza si tratta in questi esempi dì patine dì ossidi o idrossidi
di ferro che non sono stati allontanati dai trattamenti preventivi de
scritti nel paragrafo riguardante la metodologia.

Numerose lamiuette di clorite si presentano con accollati piccoli
e minuti cristalli tabulari di llnatasio dei due tipi opaco e limpido, ge
neralmente iJl aggregati o cOllcresciuti (Tal'. I - lO).

Si è ritenuto opportuno appurare con maggior precisione mediante
i metodi roentgenogl'afici la natura delle particelle tabulaTi accollate
alle lamine di clorite, di stabilire se esistono differenze tra i due tipi
di anatasio limpido diversamente colorati e individuare la natura delle
massecole opache.

I diffrattognunrni delle polveri (vedi T8\". H) sono stati ottenuti in
atmosfera di idrogeno utilizzando una camera tipo Favejee con diametro
di 55,3 mm. ed utilizzando la radiazione del Co. Data la piccola quan
tità di minerale a dis»OSizione, la preparazione dei materiali è stata
fatta seguendo il metodo di HIElJSTRA (1956); i granuli sono stati iso
lati manualmente al microscopio e separati dalle impurità di particelle
ferrose mediante separatore magnetico.'

E' stato eseguito il diffrattogramma di clorite pura (Tal'. II - A),
di lamillette di clorite con accollati cristalletti di allatasio (Tal'. Il - B)
come quella illustrata nella 'l'al'. I _ .IO, di anatasio limpido (Tal'. II - C)
ed opaco (Tal'. II - D).

Le conclusioni che si possono trarre dalle misurazioni effettuate su
questi fotogrammi (vedi tab. III) sono le seguenti:

l) 1;J ;oartieelle accollate alla clorite sono ~tituite da aDatasio;

2) non è stato possibile stabilire una differenza tra l'anatasio
opaco e quello limpido giallo, unicamente sulla base dei dati roentgeno.
grafici ottenuti con il metodo impiegato; infatti i valori dei d ottenuti
dalle misure effettuate sui diffrauogrammi relativi ai due tipi di aua·
tasio presentano variazioni, rispetto ai dati pubblicati nella scheda
Il. 4-0477 dell' American Society for Testing Materials, che rientrano
nei limiti di errore sperimentale ammessi per questo t.ipo di misure.

Nel diffrattog-rnmma dcIi 'anatasio opaco sono presenti deboli linee
di diffrazione oltre Il quelre corrispondenti ali 'anatasio e presumibil
mente sono dO\'ute alle impuritlÌ osservate al microscopio; però Hon lo
pos.'iibile una loro assegnazione precisa, dato anche il loro scarso IlU·

mero oltre alla loro intensità molto debole.
E' nostra intenzione continuare le ricerche COli tecniche roelltge-
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TABELLA 111

Dati roentgenografici dei di\'ersi tipi di 8118tasio.

Seheda -l·OHi AST Jol ..~lllltaJ!;O Anatasio
AnlltaJ!;o limpido opa~o

I/~ d, hil
"

d.
"

d.• .1 •

100 3.51 101 " 3.48 " 3.49

"
3.47,

~A35 103 ,],l :?A:H dd ~.442

:!2 :!.371i '1104 mf 2.370 '" 2.3i6
9 2.336 112 ,1<\ :!.aH) IId 2.325

33 1.891 200 f 1.880 mf 1.890

21 1.699 103 mf 1.703 m 1.703

Hl 1.665 2]] 'lOf 1.654 m 1.664, 1.494 213

13 1.480 204 m 1.41) md 1.479

3 1.367 "' m 1.365 md 1.365

3 1.337 220 m 1.339 md 1.340

IO 1.264 215 m 1.263 II1f 1.265

3 1.250 301 ., 1.245 d 1.251

2 Llil 3'" m 1.166 m 1.166

3 1.6fI9 :1l2

3 1.0869 "' 111'\ 1.050 d,I 1.()5()

3 1.0433 321 md 1.0"0 ,I 1.0-12

2 1.0173 109 ,\ .1.018

d 1.006

• .95W 316 IUf .954 m .956

3 .9..61 "'l m .9·ti m .946

2 .!llS9 325 mf .91!) mf .9]9

Imi .917

"" .914 llIf .9H
",,1 .\)12

3 .8960 219
2 .8Sii 228

00<.

(-) Le intensità "iSU111i
~"'

co":; indicRte: ff = forli8$ima, , = fOrle~

m' = medio· forte, In = media, II1d = medio-debole, d = debole, dd = deoolillllima.
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nografiehe più raffinate e c:on mierosQnda elettronica per appurare la
natura delle inclusioni e la c:omposizione chimica dei cristalli di allatasio
(:on di\·ersa colorazione allo scopo di poter fornire una interpretazione
più sicura della \'ariazione di colore.

Discussione dei risultati e considera.zioni conclusive

Copiosa è la letteratura mincl'alogica c pctrogrllfiea, oltre che ehi
mico-fisica, sulle condizioni di formazione e stabilitlÌ dclle fasi polimorfe
del Ti02 , Ci limiteremo qui a sinteLi1.1.8I'e i rlliultati più salienti e di più
stretto carattere. petrografico, con particolare riguardo ai fattori che
possono avere influito sull 'andamento delle trasformazioni mineralo
giche che hanno portato, talora attraverso stadi graduali, dai minerali
originari a quelli che attualmente si QSSen-ano nei materiali studiati.

Diversi sono i minerali che, attraverso differenti processi (vedi
oltre), possono aver dato origine ad una o più fasi del biossido di ti
tanio, tra questi i piil comunemente invocati sono l' ilmenite, la biotite
(titanifera) e la titanite o, più di rado, altri minerali contenenti titanio.

Secondo BltMOIALL.HARWOOl> (HJ23), PILl..ER (1951 a, bi 1954),
GO~I (1957) e HALuAm:R (1961) l'alterazione, talvolta con distruzione
della struttura, di minerali titallifcri (biotite, ilmcnite, titanite) durantc
i processi pnelmultolotici o pneumatolitico-idrotel'lllali sembra esserc la
causa principale della genesi di brookite ed anatasio; più specificata
mente pneumatolitica è ritenuta la brookite, mentre condizioni idrotelo
mali sembrano più favore\'oli per la formazione dell'anatasio (BRAll
:MAtrHARWOOD, 1927 i GRA:-'"THAM, 1928).

Condizioni normali di alterazione atmosferica sono fa"ore\Ooli alla
neoformazione di anatasio; ossidi di Ti amorfi possono lentamente libe
r8.rsi da biotite titanifera (BRAlL\IALtrBARWOODo 1923; DE r-lAPPARJ::."l:,
1923; BERTnols, 1934; PILLBR 1954) o da altri minerali titaniferi collie
ilmenite e titanite (MEIXXER, 1961 i SPO'J"I'S, 1962) e diventare cristallini
sotto forma di anatasio (l'l'dasi l'ampia bibliografia sull 'argomento d
portata in un rccente lavoro di I..EONE, 1962).

PILLEI! (1951 b) ammctte anche per la brookite uu'origine per al·
terazione atmosreloiea i infatti, in base ai rapporti zirconejbrookite e
zirconejanatasio Ilei diversi livelli di alterazione superficiale di graniti,
egli riscontra, costante restando il conteuuto di zircone, un aumento
delle due mooificaziolli dE'I TiO~ in funzione del grado di disfacimento
delle rocce,
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Che l'anatas\o abbia carattere autigenico è stato provato anche da
BUTTERFIELD (1936) e più recentemente da KO:"PRATYEVA (1960), TEO
OOROVICH (1961) e YAPAUJ)JJAN (1961); tali AA. hanno rinvenuto in se
dimenti clastici anatasio con morfologia perfetta, privo di segni di abra
sione meccanica ed esso si deve essere quindi Oi"iginato in ambiente
post-deposizionale.

Tra le tre modificazioni cristalline del TiO~ il rutilo è la più stabile
e si forma a temperature considerevolmente alte, rispetto alla brookite
ed ali 'anatasio, che si formano, rispetti vamente a temperature llell 'or
dine dello stadio pneumatolitico (brookite), mentre l'anatasio è di ge
nesi idrotermale ed anche in condizioni di alterazione superficiale.

HARTMAN (1959) ammette anche unll genesi a bassa temperatura del
rutilo (II), come cOllseguenul di un riordinamento del reticolo dell 'ana
tasio; ossia per. invecchiamento ~ gli ioni 'ri delI'anatasio, originatosi

come p'rimo prodotto durante l'alterazione atmosferica, possono disporsi
nelle posizioni piI) stabili della struttura del rutilo. SIOIUST (1947), cer
cando di ottenere pc.. riscaldamento a varie temperature trasformazioni
della forma meno stabile del Ti02 in quella più stabile, ha potuto veri
ficare solo il passaggio da brookite a rutilo, ma non quello da anatasio
a rutilo anche per riscaldamento prolungato a 1350"C.

Ad ogni modo per gli scopi del nostro studio sono da considerarsi
solo le condizioni di altera.zione superficiale; purtroppo i fattori che
controllano il polimorfismo del Ti02 a bassa temperatura sono sinora
conosciuti in modo imperfetto. Non è nemmeno ancora accertato se
queste variazioni siano correlate con differenze nei materiali originari.
Forse la diversità di composizione e il pH delle soluzioni responsabili
dell'alterazione possono avere. influenza sul tipo di minerale che si ori
gina; SCOOSSBEROER (1942) ha difatti mostrato che le impurità e l'am
biente chimico sono impo~tanti nel determinare quale polimorfo del
TiO~ si forma ti bassa t.emperatura. Fattori come pressione, tempera
tura e poiarizzazione non hanne effetti..ileì.erroiuanti nel caso di altera
zione superficiale; la velocità dell 'alterazione, c quindi il tempo, oltre
al pH e alle impurità, sembra invece giocare un ruolo decisivo nel senso
c.he, se l'alterazione è rapida gli ioni 'l'i non pOSSOllO orientarsi nelle po
sizioni più stabili e si forma anatasio; ma, come il minerale invecchia,

(") Dati llperimentali 6ulla genesi del rut.ilo a iJRSAA telllper9!ura ( ...... 300°Cì
llOllO forniti ande da ORUSER (1959) e LrsD (1960).
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gli ioni Ti possono assumere la configurazione più stabile del rutBo (4).
Anche piccole variazioni del pH possono determinare variazioni dei
campi di stahilitl) dei diversi polimOl"fi; però, fino'a che ulteriori dati
::;perimentali non saranno disponibili, non è possibile stabilire quale
delle differenti fasi è stabile ad un determinato pR.

l dati ottenuti durante lo studio dei materiali corrispondenti a vari
gradi di alterazione atmosferica delle diverse fac.ies di rocce granitoidi
della Val Sessera hanno messo in e\'idenza che la trasformazione bio-
tite -+ (clorite + anatasio) gioca un ruolo importante.

Mcttendo in correlazione i dati della tab. l e della fig. 1 risulta
evidente che il tenore di allatasio nei prodotti di alterazione dipende
dal grado di alterazione flella biotite e non dal contenuto iniziale di bio·
tite nella roccia fresca. Difatti nella granodiorite la biotite è presente
in quantità maggiori rispetto alla granitite e al granito aplitico, sia
nella roeeia fresca che nei prodotti di alterazione, però l'anatasio è più
scarso nei materiali derivati dali 'alterazione della granodiorite e netta·
mente più abbondante in quelli derivati dalI 'alterazione della grauitite
(' del granito aplitico. Questo perchè l'alterazione della biotite è meno
:-;pinta nella granodiorite (come dimostrano anche le numerose lamine
di biotite decolorala e di clorite con ancora aecollati cristalletti tabu·
lari di anatasio), mentre nelle altre due facies studiate (granitite egra·
nito aplitico) la biotite (resca è assai scarsa ed anche assente, come ad
esempio nella (razione 105-210 Il del granito aplitico.

Risulta dimostrata quindi ulla relazione antipatetica tra grado di
freschezza della biotite e tenore di 8.natasio, ossia l'anatasio aumenta in
relazione alla. sequenza biotite fresca -+ biotite decolorata -+ clorite.
1.J'assenza di anatasio nelle rocce (resche e la perfezione dello sviluppo
cristallografico dei granuli (ad abito unicamente tabulare), sia isolati
che anc.ora attaccati alle lamine di clorite, osservati nei prodotti di al·
tera7.ione, fanno concludere pel"--nna genf'Si autigena di questo minerale
durante i processi di alterazione atmoderica. Questi ultimi portano ad
una ossidazione del ferro contenuto nella biotite, accompagnata da per··
dita di potassio ed aumento del contenuto in acqua con conseguente
decolorazione della mica; in seguito si ha l'alterazione in clorite e for
nUlzione di ossidi di ferro con espulsione del titanio.

La fig. 1 mostra ancora che non vi sono sostanziali di((erenze nel
l'andamento dei fenomeni descritti fra le due frazioni considerate, Ciò

(') A questo propollito Bi rimanda a.lla bibliografia tibta in DEEII el. al. (1962)_
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è ulla conferma che il processo autigenico dell'anatasio, in funzione del
] 'espulsione del titanio dalla biotite per azione degli agenti atmosferici,
ha carattere generale im'cstendo le lamine di biotite di qualsiasi di
mensione esse siano.

Si può ritenere perciò che 1'8118tasio costituisca, almeno nei pro
cessi di alterazione atmosferica superficiale piuttosto rapida, la fase
mineralogica cristallina del TiO~ che si forma per prima e che è più
stabile in tali condizioni.

E' interessante notare che non si sono incontrati, anche nei pro
dotti iniziali di alterazione, ossidi di titanio amorfi; gli stessi cristal
letti ancora accollati alla biotite decolorata ed alla clorite sono costi
tuiti da anatasio ben cl'istalli7.zato. Ciò può essere interpretll.to come
do"uto alla preselll':ll. delill. biotite-clorite quale SUppOl'tO; l'azione del
campo cristallino del fillosilicato impone una riorganizznzionc del 'l'iO~

(eliminato dalla biotite nclla sua trasformazione ili clorite) giù allo stato
crilltallino fin dali 'inizio della sua scparazionc come individualità chi
mica. Ncl presente studio non Ò stato preso in esame se i cristalli di
anatasio sono in orientazione epitassitica sui cristalli di biotite deeolo
rata-elorite; concrescimcnti dci tipo come quelli riportati nella 'l'av. ] 
4, 5, 6, i, 8, 9 fanno pensare che in effetti esistano delle oriemazioni
reeiproche preferenziali.

Se si ritornano a considerare i dati della 'l'ab, I I si può Ilota re che
nella frazione più grossolana l'anatasio opaco prevale nettamente ri
spetto a quello limpido e questo in tutti i tipi di roccia studiata, mentre
nella frazione 50-105 }A i rapporti anatasio limpido/anatasio opaco l'H

riano tra 1:1 e 1 :2, Un dato a nostro an-iso ancora più significativo t:
che, come andamento generale, l'allatasio opacizzato diminuisce nei pro
dotti di più spinta alterazione (colonna C), corrispondentemente ad un
aumento dell 'auatasio limpido o con minute inclusioni opache e scure.
Se si l'uole dare una spie~aziolle a questo fatto, si potrebbe pensare che
I 'llllatasio che si forma all' inizio sia più opaco per sostituzione di Nb,
Tu, Fe c l\ln al posto dci Ti, cOllle qucllo segnalato da SEMJ:::~OY (195i)
e come si ha nelle allaloghe varictlÌ rare di rutila (~) j questo 8natasio
OpACO e scuro con l' illyccchiAmcnto (' l'intensificarsi dell 'azione degli

(') Rcc('utell1ente c.:R~Y et >11. (196~) banno rel'illiOlllllo 1ll lNterlllurll liUU 'aro
gomento. Dh'ersi AA, ritellgono ehe nei millerali di qUelIto gruppo si jl'OlIIlll al'ere
un CCeeRJlO di Fe 11011 biltllleiato da Nb e Ta e la bilanfill delle \"Illen:w ,·errebbe
compensata, in questi easi, da un adeguato numero di iaeum" nelle posiJ;ioni ossigeno.
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:agenti atmosferici non è più stabile e si smescolerebbe, dando luogo alla
varietà più limpida con inclusioni minute di minerali di Nb, Ta, Fe e
l.fn, per il momento non ancora identificati nell 'anatasio da noi stu
·diato.

Come hanno mostrato ultimamente BUODINGTON-LINDSLEY (1964)
gli ossidi di Fe e Ti, quali minerali, possono fornire importanti dati

-paragenetici e possono essere utilizzati come termometri geologici e ba
rometri di ossigeno; processi di ossidazione in superficie di minerali
magmatici possono dare origine a magnetite, ematite, pseudobrookite,

-titano-maghemite, ecc. stabili, come pure metastabili a seconda delle
condizioni di temperatura e di pressione dell 'ossigeno. Ciò potrebbe

-,spiegaL'e le inclusioni entro l'anatasio, che si formerebbero per sme·
'scolamento di soluzioni solide (anatasio opaco) in seguito a fenomeni di
ossidazione; bisogna notare che in questo caso non si tratterebbe perciò
di UIlO smescolamento ilei senso classico del tcrmÌlle, in quanto la COOl

-posizione globale del minerale subisce una variazione durante il pro
·eesso llon fosse altro per la saturazione delle lacune di ossigeno.

Le ricerche sono state svolte in parte presso il Departmcnt of Pcdo
-logy, Geology and Milleralog)' deIl' Università di Wageningcn (Olanda),
.grazie a contributi dell' Jnternational Agrieultural Centre, cui va la
nostra riconoscenza.
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13akker e Sig. A. T. J. JOllker esprimiamo il nostro più vivo ringra
ziamento per la cordiale ospitalità e collaborazione e per le utili di.

-scussioni.
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BIBLIOGRA.F[A

BElCTHO'S L. (1934) - Bull. Soe. Gcol. Millcr. Bretagne, l, 201.
BRAMMALI. A. (l HARWOOD H. F. (1923) - )'liner. Mag., ~O, 20.

Idem. (1921) . Miller. Mag., ~J, 205.
..BUDrIlNGTOs A. 1". e I .. rI'DSLEY D. H. (1964) - Jour. Petrol., 5, 310.
:..BU'I'TER!·it:LD J. A. (1936) . 'l'raus. Loods Geo!. Assoc., 5, 142.

/I,,,diccolli S. lI. I. . 20



272 U. PIGORIN"J e F. vENIALE

CEII:<\' P., CECH F. e POVOSOI\~ P. (1964) - N. Jllhrb. Miner. Abh., 101, 142.

DEER W. A., Hown: R. A. e ZUSSM~S J. (1962) - Rock lormino minera/.s. VoI. V:.
Non-8ilwMeJ/. Anlltll6e, p. 40-43. Longnwn6, London.

DE LAPPMIES'l' J. (19~3) . l.eçon8 de Petrographie. MaS80tl, Paris.
DOF.GLAS D. J. (1940) . T/le importance QI Ileat·y mineral8 (UWlY8i8 lor regionat

udimentary pelrology. NatI. Res. Couneil, Wallhillgton.
DUPLAiX S. (1948) . Déter'mirwtioll micr08copiqll.e du minénlla: du 8able8. Be-

rallger, PariR.
.EOEL:l.IAS C. II. e DOl:GLAS D. J. (l!l32) . Tseh. Miner. Petr. Mitt., 11], -182.

GlIOSII P. H. (1928) . Proc. Geol. A880c.London,. 39, 332.

GWSEPP!:T'l'1 G. e VESIAU: F. (1962-63) . La Ceramicll, 1ft e 1, riRp.
GIUSEPPE'l'TI G., Pr.co G., PIGORISI B. e VESiALE F. (1963) Proe. Internlltl. Cla~~

Con!. Sockholm, I). 139.
GOSI J. (195i) Bull. Soc. Frlln~. Miuer. Crilll., 80,199.

GR"-"'l'IIAU D. H. (1928) . Proc. Geol. Assoe. LoUÙOll, 39, 2MI.
GItUNHI S. W. (1!ì5!1) Eeoll. Geol., 54, 1315.
HM.IlAUf-1l D. (IU61) . N. Jahrb. Miller. Abh., 97, 35.

1IAR'l'll"N .r. A. (1959) - Eeon. Geo!., 54, 1380.
HIEl.IS'l'RA S. A. (lfl56) . Allier. Miner., 41, 519.
KOl<DRATn:v~M. G. (l!l60) . Dokladr Akad. Nlluk. UUSS, 1;]5, 13(19.
l.r.oSf. M. (1(162) - Atti Ace. Sei. Lett.. Arti Palermo, !te, IiI.

Lyso E. l ... (1960) - Bcoll. Ge<>l., 55, 1064.
:\1F.IXSf.a 11. (1962) . Aufsehluss, 13, 300. [Zbl. :\Iine•. l - 1963, 4,12].

:\III...>;f.a H. (1962) _ Sedi1'llenlary Pelrography. 4" eù.. l' \'01.: Principle8 alld ap-·
plwatioR8. 2' \'01.: Metllod8 in. 8edimen.lory petrogroplly. Alleli e UnwilL,.
Lon<1Oll.

PlGORISI B., SooGE'l'TI :F. e VF.NIALE F. (1964 a) . Rend. Soc. :\liner. Ilal., 20, 229~

Idem (1964 b) - Atti Soc. 1Ial. Sei. Nal., 103, 18.

PIGORINI n. e V.:l<I~LE F. (1966) . Rend. Soc. Miller. HaI., 21.
PILLF.:R H. (1951 a) - Heidelbg. Beitr. ':\liner. Petr., t', 498.

Idem (1951 b) - lbid., f:, 523.

Idem (1954) - Ibid., 4, 151.
SCHOSS8F.RO.:R 1". (1942) Zeit. Krist., 104, 358.
SElon;sov E. 1. (IU5i)· Tralls. TlIst. Mine•. Goochelll. Cr~·lltlllehelH. of nare Blelllelltsr

No.1, 41. [M.A. 14·2;8]'
SIGR1S'l' 1". (1947) . 8chweiz. Miner. Petr. Miti., ;n, 39.
SPO'l"l'S ,l. (1962) . Ge<>l. $oe. AllIe•. Bull., 73, 1221.
TEODOROVICH G. l. (1961) /hlthigenie millera18 ill .sedimenta'}1 rocks. C<lnllultant/l.

Bureau, Ne,," York.
TROoER W. (1956) . Opli.sclle Besti""'''IIlQ der ge.'ei1l$bilrlelldell Jlinerote. 2' cù. 

Teil I: BestimlUlwg8tabelicll. Niigele e Obtlrmil1er, Stultgart.
VESIALE F. (1961) ..Rend. Soc. Miner. Ilal., 17, 543.
WI:<ClIELL A. (1946) . ElemCllt8 01 Op/.ilJal Milleralog!l . . Pari l: Prineiple$ alld"

metllOd8. Pllrt Il: Deseriptioll8 01 mineralJl. Pari Hl: Determinative taòle8~

\Vile)', Londoll.
YAPAUDJIAN M. r.. (1961) . Bull. Soe. Frllnç. Mine•. Crist., 84, XXXVJT.



Bo PIGOIUNI c l'. VENTAT,E c Ucnd. dclla 8. M. r.), VoI. XXI Tal'. I

Caratteristiche mortologiehe dell 'an.atasio.
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Diffrnttogrammi ni raggi X di:

A) Clorite

B) Clorite + anata.sio

C) Anatasio limpido

D) Anata.llio opaeo




