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L'APATITE ACCESSORIA

NELLE DIVERSE l"ACIES LITOLOGICHE

DELLE FORMAZIONI GRANITOIDI DELLA VAL SESSERA

(VERCELLI)

RIASSUNT(!. - L'apatite accessoria nelle diverse facies litologiehe delle forma·
'l'ioni grauitoidi della Val Sessera è stata studiata sia per quanto riguarda la
morfologia che la composizione.

Sono stati osservati differenti aspetti morfologici entro i diversi differenziati,
studiando anche al mieroseopio elettronico il modo di presentarsi della superficie
esterna dei cristalli, llia nelle condizioni originarie che dopo attacco con HCl;
inoltre si llOUO classificati dil'ersi tipi di inelullioni.

Le diverse caratteristiche lllorfologiche risultano correlate alle dif.!'erenti facies
e la superficie esterna dci erilltalli allpartenetlti alle facies che risultano inte·
ressate da fenomeni di lIletasomatislllo alcalino si presenta irregolare e fortllmente
eorrosa.

Cristalli appartenenti alle ùiverse facies litologiehe llOUO stati analizzati me·
diante microsonùa olettronica, mettendo in e\·idenzll come, per le facies metallO­
rnatizzate, esistono allotualie rillpetto a una norrnale distribuzione degli clementi
costituenti (priucipali o in tracce) cosl come si avrebbe in sem)lliei proeessi di
differe.uzia'l'ione llIagmatiCIl. Nel reticolo dell'apatite llOno stati riscontrati 1lOio Y,
Ce e sporadicamente Nd. Elementi come Si, }'e e AI ~ono risultati concentrati
eutro mierofessuro o illlllerfezioni d'li cristalli.

E' stata definita la natura di ltultlcro~e inclusioni: plagioelasio C'), biotite,
lllonazite e xe«otimo. Aleuni elementi del gruppo delle terre rllre (La, Pr, Nd, Sm,
Gd, Tb, Dy, Ho e Vb), come auehe U e Th, SUllO presenti unicamente entro le
inclusioni di monazite e xenotimo, distribuiti secondo earatterilltiehe c associaz.ioni
selettive;, a seconda del minerale ospite.

Dal punto di vista cristalloehimico e ge<>ehimieo questi falti rimettono in
discussione l'attendibilità di molte considerazioni, cosi come sono apparse in Iette·
ratura, riguardanti eventuali del'iazioni stechiemetriehe o possibili sostituzioni
isomorfe cutro l'apatite; esse illfatti sono basate su risultati di analisi globali
di cristalli di apatite, la cui omogeneità spesso non era stata eontrollata. Ne con­
segue pertanto che è da ritenersi inadeguato e ingiustifieato l'uso di simili dati
analitici qnando non si conosell con certezz.a e preeillione il contributo di inelu'
sioni, impurezze, cee. estranee al reticolo cristallino proprio del minerale in questione.
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SU.t.u.Ll.BY. - The ne«llllOry apatite ot the different litllalogienl faeies (grano­

diorite, granite. porphyroid granite 8nd aplite-like mierogranìte) ot tbe granitoid
roeb trom Val Bessera (Veralli PrO\'wee, 1l0rUM!cfU Ital1) ha. been in\'estigated
wìth regard to morphology aud wmpo,itiOll.

Some ulOrphological tealures aud llSIJol!CI ha!"e been cla.uitied, whieh are
clOlleI, tlpieal for eaeh ditrereutiale. Jo'urthermore, tbc erystal ,urfaee - befor6
and alter DCI etehing - ha, OOen IItudied ullder the electron mierofICope UlIìug
the repliea teehnique. The eJ:terual "urlaee of the apatitell trom porpbyroid granìte

ed aplit&-li.ke mierogranite, whieh Il!IJult affeeUlll by al:t;ali metasomatism, loob
verl irregular alld eorroded.

Electron miuoprooo allalyill!ll ot sì ligIe eryiStals frOlli diflereut facies indicate

lUI anomaloWl distrihuliOIl ot !!Ol11e tUl1dlllllcntal and Iraee elements ili the apatite
belongillg to meta..\lOttmliJ.ed tnciCll, :Ig:linst allarmai Illagmalie difterentiation
suite. Bet...een the rare enrthB, Y und Ce, aliti !lpOradie:llly Nd, are the ollly
constituentB dctected in the llplllito lattice. Elelllcnl8 lllicll to the apatite strueture

- Iike Si, l'e and Al - nre eonecntrated along crack8, tiS8urcs lInd within crystal
doteetB.

DifferCllt tYPClI ot iuelu"ioJl8 llal'c hcen reeognized alitI detined: piagioelaS6 (f),
biotite, 1l101lazitl: nnd .xeuotimc. MOllt ol the elemellÙl of tlte fore clI.rths group
(La, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ilo and Yb), li alld Th oeeuf only in the Illollnzite
nnd J:eDotime inelusions. The fclnth'e abundaucc ot rare cnrthll is united illto
c aeleeti\'6 a.ssemblage) aeeordilll!' to the host mincral.

From tbe eryatalebcll1ical llurt geoeheu.ieal pointB of \'icw, Ihese faeUl iU\'ol\'e
lIOme remarts on tbe relinbility of IIOme pre\'ious coltaidefationl aud assumptious

about tbe degree of Dou·sloitlliolllelry or of solid IIOlutiou in apatite, as quoted
in literature. Tbcy aeem to l>e oftell wlIsidered iUlldcgl1:lte, beeause drall'n ou the
buia of "'bole Bllalytical òata reg:lrding eryatab ot UIltertain homogeneity. lodeed,
t.be e"alnatiou of minerai a"aly_ for Illellningful wrrelatioul requires tbat

forelgn miDeraJ phallCll and impuritiCll be tno...n.

Introduzione.

Prosegurndo nel programma di studio sui millerali accessori Dei
gra.niti sub-aJpini iniziato da aleuni Rnni, viene affl'ontato lo studio del­
l'apatite aeeE'6S0ria nelle diversc faeies delle formazioni granitoidi della
Val Sessera (Vercelli).

Le caratteristiche mincnl1ogiehe, petrografieltc c pctrochirnichc
dcUe varie faeies delle formazioni granitoidi della. Val Sessel'a e le re­
lative relazioni di giacitul'a ha.nno permesso dì mettere in e\'idcllza entro
la massa prineipale, ulla chial'a differenziaziolle con andamento S ---+ N
a partire dalle rocce vuletlniehe, che ne eostituiscono il limite meridio­
nale, fin verso la c fonnazione kinzigitiea) posta a settentrione (VE­
!"ALE, 1961).

Da tipi granitieo-adamellitiei in .faeies piuttosto gr06SOlana. e di
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color roseo, oppure quasi granodioritici di colore biancacstro, si fa pas­
saggio a facies a. grana media. di colore bruniccio, spesso a. due miche e
con abbondante feldspato potassico, tra cui talora prevale nettamente il
microclino in parte originatosi per fenomeni di metasomatismo potassico
(BALCONI e VENIALE, 1959). Tra i tipi a grana grossolana e quelli a grana
media si intercalano quasi costantemente forme di passaggio con strut­
tura. porfiroide per maggiori elementi feldspatici, in certi casi di pIa­
gioclasio e in altri esempi di feldspato potassico. Qui si hanno anche
particolari e singolari tipi di strutture micropegmatitiche e mirmechi­
tiche, le quali, unitamente ad orli e frange albitiehe sviluppate intorno
ai diversi tipi di feldspato potassico, sono attualmente oggetto di uno
studio e di una classificazione dettagliata.

Al limite estremo settentrionalc di queste formazioni si hanno facies
minute, di colore sia bialleo-grigio che roseo, con tcndcn7A ad assumerc
caratteri aplitici, sebbene sempre in masse di notevoli dimensioni.

L'evidenza di caratteristiche che indicano apporti e moc1ificazioni
tardo-(postf)magmatiche ha indotto a verificare se e in quale maniera
e misura tali fatti a.vessero agito anche sulla. morfologia e la composi­
zione dci minerali accessori.

Questa nota riguarda appunto lo studio dettagliato eondotto sulla
apatite accessoria delle diverse facies litologichej sono stati studiati e
classificati gli aspetti morfologiei, sia per Qtl.&Ilto riguarda 10 sviluppo
dclle tipicl1e forme cristllllograiicJlC, come pure per ciò che concerne le
condizioni deUa superficie esterna dci cristalli, qncst'ultima esaminata
al microscopio elettronico, nelle condizioni naturali e dopo attacco con
RCI, mediante repliche di superficie. Utilizzando la. microsonda. elet­
tronica si è determinata la eomposizione di numerosi individui di apa~

tite appartenenti a. campioni tra i più rappresentativi delle diverse fa­
cies litologiche; inoltre si è cercato di "erificare e definire la natura. di
varie inomogeneità (inelusioni, mierofessure, eec.) aventi '·ario aspetto e
ubicazione, in modo da. poter accertare il loro significato e contributo
quali-qualltitRtivO.

Metodologia.

La lepa.raZ'imle dci C01Iuntrati di apatite è stata fatta seguendo i
procedimenti descritti in precedenti pubblicazioni (PIGORI~I, SoooE'M'I

e VE..'ilAL&, 1964 ; PIGORINI e VENIAL&, 1965) e ad esse si rimanda per
ulteriori particolari, a.nehe per qua.nto riguarda. la. realizzazione dei pre­
parati di granuli per l'osservazione al microscopio polarizzante.
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Le repliche di mpufic~ per l'ossenltnWne al nuàoscopW elettro­
nico sono state preparate sia su superfici dci cristalli non trattati, ehe
su superfici previamente attaccato con Hel (soluzione molare, tempo di
attacco 30-60"). 11 proeedimellto seguito è qucllo cosidetto dclla replica
doppia, secondo PFISTEll.E!t (1953) (vooasi in UUI..LER, 1962; pago 38 e
segg.) lcggennellte modificato; esso vicne sehematicamente rappresen­
tato nella fig. 1.

Matrice (negativo) • Resina TRIAFOL-BN

Oggetto da esaminare

Matrice

Ombreggiamento e pellicola di replica

Matrice

Rinforzo di parallina

Dissoluzione: 1) matrice
2) paraffina

~ -j Pellicola di replica (ombreggiata)

Fig. l. - Schema. dol jlroeedimclIto impiegato per In prepnrnziOlle delle repliche
di superficie e del relativo ombrllggio, per l'oll8eT\·ll.~iolle iII micrO!lCOpia eleUroniea.

Dapprima si prcpara una matrice di replica (negativo) della su­
perficie da esaminare, comprimendo su di essa un foglietto dello spes­
sore di ei.rca D,l mm. di Triafol-BN e lasciandolo sulla superficie per
1·3 min". Dopodichè il foglietto di Triafol vicne strappato e l'impronta
della superficie del cristallo viene in un primo tempo ombreggiata per
evaporazione sottovuoto su di essa di uno strato dello spessore di circa
aoo A di C c Pt, tencndo la superficie da ombrcggiare inclinata di 450

rispetto alla. sorgente di e\'aporazione. In seguito si rinforza tale super­
ficie con uno strato unifonne di SiO dello spessore di 400 A, c\'sporato
sotto vuoto, tenendo però il piano dclla superficie di replica. disposto
ort.ogonalmente rispetto alla sorgente di evaporazione. Lo strato di SiO
viene poi ricoperto da uno strato di paraffina dello spessore di circa



L'APATITE ACCESSORIA NELLE DIVERSE FACIES ECC, 287

l mm. per rinforzare la superficie di replica in modo che non subisca
contrazioni o altre modificazioni dUl'ante l'operazione di dissoluzione
della matrice. Si procede quindi alla dissoluzione della matrice di Triafol
con una soluzione satura di paraffina in acctato di metile. La paraf­
fina viene infine disciolta con toluolo, ottencndo così la replica di su­
perficie, costituita daJlo strato di SiQ ombreggiato con C e Pt, e che
serve per l'osservazione al microscopio elettronico.

In un precedente lavoro (PIGORINT e VENIALE, 1966, p. 209), al quale
si rimanda, sono riportati in dettaglio i procedimcnti e gli accorgimenti
adottati nella preparazione dei singoli granuli per l'analisi medi(l,?lte
miero$(nlda elettrrmica, nonchè le correzioni eseguite per ottenere dati
qualltitativi relativi agli elementi detenninati. Pcr un maggior aggior­
namento della letteratura metodologica sulle analisi mineralogiche me­
diaJlte m.icrosonda elettronica si veda. KEIL (1967); inoltre si è tenuto
conto, per le varie correzioni, dei recenti dati di SPRIKGER (1967) e di
FRAZER et al. (1966).

Prima di tutto, sulla base della «immagine clettronica» (back­
scattered electron image = BSE), chc rivela le irregolarità di distribu­
zione globale dei diversi elementi entro la superficie analizzata, si sono
selezionate le aree da analizzare.

L'analisi qualitativa è stata eseguita di norma per punti secondo
il procedimento dello «static electron beam », il qualo fornjsce gli spet­
tri che permettono di ind.ividuare i diversi elementi presenti. Inoltre,
specialmente nei casi di cristalli con eterogeneità (strutture zonari, ca­
vità, fl'atture, fessure e inclusioni), si sono analizzate anche aree oppor­
tunamente selezionate, mediante «immagini a raggi X» (X-ray scann­
ing picture); tale immagine di intensità di emissione per una deter­
mh1Rta radiazione X, caratteristica dell'elemento considerato, permette
di avere una visione diretta della distribuzione di ciascuno dei vari ele­
menti costituenti entro l'area selezionata.

La determinazione quantitativR degli elementi presenti è stata fatta
confrontando l'intensità (numero d'impulsi) della linea caratteristiea
per nn dato elcmento con l'intensità della stessa linea per uno standard
puro o per un m.inerale standard di cui è noto il contenuto di tale ele­
mento. Per tutti gli elemeni con numero atomico> lO è stata control­
lata, sia negli spettri che per ripetuti controlli ali 'oscilloscopio e al ri­
wiatore d' implùsi, la loro eventuale presenza; quando gli elementi non
vengOllO riportati (vedi Tab. I), ciò significa che essi sono risultati as-
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senti o in quantità inferiore aiiilllite di rivclabilità dell'apparecchio (va­
riabile tra 500 ppm e 100 ppm a. seconda dcII 'elemento).

Per la determinazione di Ca e P i confronti sono stati fatti con
apatite standard analizzata chimicamente (Ca = 39.14%; p = 18.15%).
Per Fe, Si, IC, Cl c Ce si sono usati come standard, rispettivamente,
minerfl.li quali olivillfl con 7.070 di Fc, IInOl'tite con 20.19% di Si, adu­
laria con 14.07% di K, fosgellite con 13.00/1; di Cl c Illonazite con 60%
di Ce. Per le detel'minazioni di ì\'Tn e Y si sono usati standard puri.

Si è utilizzata la ]'adil'lY.iollc 1\11 per Ca, P, Fc, Si, re, Cl e n'lu,
la radiazione 11(1 per Y e Ce. In alcuni spettri si è accertata la pre­
senza di numerosi elementi appartenenti al gruppo delle tene rare,
quantitativamente però si è determinata soltanto la percentuale di C2,
elemento che è risultato preponderante.

Sono stati utili7J.ati una microsonda elett!"onica ARTJ-tipo Eì\rx e
un microscopio elettronico STEì\'fENS-Ehniskop 1, in dotazione presso
l'Earth Scienee Department dello «Scripps Tnstitution of Oeeanog-ra­
pby:t di La .1olla" Università di California (U.S.A.).

Caratteristiche morfologiche dell'apatite accessoria
nelle diverse facies litologiche.

In qucsto capitolo VCITal1llO descritte più spcciricatamente le ca­
rattel-istiehe morfologiclle esterne pr~entRte dai cristalli di apatite ac­
ccssOl'ia nelle diverse faeies litologicll{', rimanda.ndo la descrizione dei
vari tipi {Ii inclusioni ossenate e del!e im?;:;olariUl e fessurazioni in­
terne al capitolo che tratta (Iell'analisi medillnte microsonda elettronica;
questo per rellderl1 anche più immediat.'l e comprensiva l'esposizione dei
dati morfologiei Cl analitici relativi.

A) Ossel"'vaziOl1i al microscopio oltico (polarizzantc).

Poco sicure e quindi non indicative sono, sui preparati in granuli,
le misure dì dimensioni di apatite, specie dellrr lUllglH'zza, iL causa della
facile sfaldabilità basale secondo {OOOl}. T vari esempi di crist.alli piut­
tosto allungati riportati nelle- Tav. I e TI (I), riferibili alla faeies gra-

(') Nella Tav. r sone riportati t:sCH1Jli scelti in modo Ù:l mettcre in evidenza
pio) le caratteristiche esterne dei cristalli (forme cristallografiche, aspetti della
superficie esterna, ecc.), mcntre nella Tav. II si fa riferimento maggiormente alle
caratteristiche interne (fessure, inclusioni, eec.).
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nooidritica (camp. R21/II) e granitica (camp. 558), presentano appunto
per la maggior pa-rte segni di fratturazione normalmente all'allunga­
mento dci cristalli. Risulta perciò non attendibile fare considerazioni
sulle dimensioni dei cristalli, particolarmente per quanto riguarda il
rapporto di allunga.mento. Comunquc altre caratteristiche morfologiche,
sia esterne che internc, possono essere prese in csame pcr considerazioni
petrogenetiche (vcdi HOPPE, 1962).

Per certi aspetti è più opportuno esaminare granuli scparatamente
dagli altri costituenti della roccia; è iJlfatti talvolta assai difficile e pro·
blematico, data la bidimensionalità della rappl'csentazione, condurre in
sezione sottile Wl esame particolareggiato dci vari aspetti che i singoli
cristalli di apatite possono presentare, come sviluppo delle formc eri­
sta1Jografiehe, aspetto della superficie esterna, dimcnsioni e disposizioni
delle inclusioni, ecc. Pur tuttavia non sono da ignorare le relazioni pa­
ragenctiehe fra costituenti mineralogici principali e accessori (vedi ad
es. MOORllOUSE, 1956; TCRAUS, 1963); per la zona in questione le carat­
teristiche strutturali mineralogico-petrografiehe, così come si presen­
tano ali 'osservazione microscopica in sezione sottile, erano già state de­
scritte nel già eitato lavOl'O di U1l0 degli Autori (VeNIALE, 1961).

Se si osservano i singoli granuli di apatite riportati nelle Ta". I e Il
si riscontrano due tipi moriologici earatteristici. I crista,lli di apatite
aceessoria nella graJlodiorite biancastra (camp. R 21f1I) e nella granitite
rosea (camp. 558) presenta,no nn più o meno spiccato idiomorfismo e

sono sviluppati prcvalentemente secondo un abito prismatico {1010};

ben riconoseibili sono spesso anche le forme della bipiramide {1011},
mentre meno frequente è il pinacoide bnsale {OOOl}. Si notano marcate
strie parallele ali 'asse c, eome ad esempio in certi cristalli della grano­
diorite biancastra (vedi Tav. I, campo R 2.l/IT - l, 3, 8 e 9, e Tav. n,
camp n.21/II - 2, 3 e 5).

D'altra parte, invece, i cristalli appartenenti alle facies metasoma­
tiZ7..ate (camp. 351 e R 56) e ai mierograniti con tenpell7..a aplitica
(camp. 333 e R 61/H) presentano aspetto mo!"fologico differente da
quello delle facies normali sopradettc. Infatti i granuJi hanno .abito per
lo più tozzo, prevalentemente mal definito cd irregolare, e inoltre pre­
sentano evidenti segni di corrosione talOI'f\ molto spinti, eon opacizza­
zione della sllperiieie esterna ad opera di diffuse microgranulazioni pul­
vcrulcllte; sono pure frequenti fessurazioni e fratture interne (vedi spe­
eialmcnt(> i cristalli: eamp. 558, Tav. TI - l; eamp. 351, Tav. T - 2, 3 e
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4 c Tav. Il - 1, 2, 4 e 6 j campo R 56, 'favo II - 3; campo 333, Tav. II - 2,
6 e 7; campo R 61jII, Tav. II - l.

Per completare il quadro si possono dare alcuni dati relativi alla
distribuzione della colorazione dei cristalli di apatite accessoria entro
le differenti facies litologiche. Per la verità l'apatite si presenta per
lo più incolore in tutti i tipi di rocce, e 8010 nei tipi metasomatizzati
(camp. 351 e R 56) si rinvengono alcuni granuli leggermente colorati in
maniera non uniforme, con tinte pallide per lo più "crdastre c bluastre;
qualche raro granulo si presenta brunastro. Nei tipi a tendenza aplitica
(camp. 333 e R 61jII) i granuli colorati sono più scarsi.

B) Osservaziowi al microscopio elettronico.

La Tav. III riporta alcuni esempi del modo di presentarsi della
superfieie esterna di cristalli di apatite appartenenti alle di\'erse facies
litologiche, così come si son.o osservati al micrOGCopio elettronico su re­
pliche di superficie prima e dopo trattamento con Hel.

La superfide esterna. dei cristalli di apatite accessoria cntro le facies
normali (granodiorite e granitite) si presenta piuttosto unifonne, con
leggere scanalature (2) che tendono ad assumcre disposizioni con alli­
neamento regolare secondo due direzioni grossolallamente ortogonali fra
di loro (vedi l'esempio riferibile alla granodiorite, campo R 21/11). Nelle
facies metasomatizzate lc incavature sono più accentuate ilei ca,mp. R 56
rispetto al campo 351 e in qualche CRSO s'intersecano secondo angoli ben.
definiti, sì da far pensare a dislocazioni strutturali (vcdasi anche a
questo proposito TJOVELL, 1958); nel campo R 56 è inoltre da notare la
evidente fitta striatura osservabile sul piano di fondo. Abbastanza mar­
cate, sebbene più rare, le stesse irregolarità si osservano sulla superficie
esterna dei cristalli di apatite nelle fadcs microgranitiche a tendenza
aplitica (camp. 333).

A dire il vero, era sorto il dubbio che alcuni degli aspctti irrego­
lari osservati fossero dovuti ad artefatti nella preparazione delle re·
pliche; tuttAvia la loro pressocl1è costante presenza in un elevato Im­
mero di prepRrati fa ritenere reale la loro esistenza.

Le figure di Corrosione osservate sui cristalli di apatite dopo trat­
tamento con HC1 hanno l'aspetto delle tipiche figure dovute a disloca-

(") Quelle che in fotografie appaiono come illcrcspaturc e protuberallze, SOIlO
in effetti delle cavità.
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zioni sviluppatesi durante lo s\;luppo e l'accrescimento dei cristalli; esse
non assumono mai il modo di presentarsi delle figure di corrosione ano­
male che alcuni Autori hanno attribuito ad effetti di danneggiamento
strutturale in seguito all'azione di radiazioni (FL}:lsCHER et al., 1964;
PATEL et al., 1966).

La letteratura riporta numerosi studi sulle figure di corrosione e
viene comunemente ritenuto che le figure di corrosione si fonnino dove
si hanno dislocazioni ed altri diletti reticolaTi oppure inclusioni. Que­
st'ultime vengono classificate come «primarie. quando sono state in­
cInse nel cristallo durante il suo sviluppo, mentre si deliniscono «se­
condarie. quelle instauratesi entro fratture od imperfezioni del cristallo
dopo la sua formazione.

Figure di corrosione su una faccia ODIO) di sfaldatura. prismatica
sono simili a quelle rip(wtate nella 'l'/\.v. III - cnmp. R 21jJT e che si
riferiscono ad un cristallo di apatite cntro la granodiorite; esse ven­
gono generalmente attribuite a dislocazioni. T.e dislocazioni, nel easo in
esame, devono essersi formate durante lo s\-iluppo del cristallo e si
spiega così anche il loro allineamento piuttosto regolare. Dislocazioni di
forma non ben definita, come quella indicata dalla freccia. nella. Tav, III
- campo R 21jII (dopo attacco con nel), potrebbero essere anche dovute
a inclusioni di mincrali dh'ersi da.ll 'apatite oppure ad impurità con­
tenute entro inclusioni fluide (3).

Le figure di corrosione come si osservano in Il.lcuni eristaJli del
campo &56 (vedi sempre Tav. nI) possono essere dovute a dcforma·
zioni insta.uratesi in seguito ad azioni meccaniche.

Le figure di corrosione ossen'ate nell 'apatite del camp. 333 (mi­
crogra.nito a tendenza aplitica.) denotano la prescm.R di di\'ersi e com·
ples;;i tipi di facce vicinaIi; in questo caso la superficie del cristallo
ehe corrisponde con la. superficie di replica. non dC'\"e essere parallela

alla. supenicie di una faccia (1010) del prisma esagonale. Una inter­
pretazione plausibile di queste constatazioni è che la superficie in que­
stione rappresenti unf\. superficie che sia stata corrosa da. soll1l';ioni
tardo- o post{ ') ma..,c"lntl.tiehc.

(a) Reiterati tentativi di determinare mediante miero!lOnùa elettronita gli ele·
menti eventnalmente presenti entro le eavitA osserrate non .elno approdati ad aleun
multato positivo; ciò fa propendere per ritenere che tali eavità siano disloea~oni

tntta1pii). riempite da !IOst&nEe allo stato fluido, ehe si disperdono durante i p~
dimenti di preparar.ione per l'analisi,
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Analisi mediante microsonda elettronica.

Le analisi mediante mierosondu. elettronica sono state eseguite sia
per punti, che per inun8{,...mi elettroniche e a raggi X di aree sele­
zionate; queste ultime permettono di controllare l'omogeneità. o meno
deUe aree in esame e sono inoltre particolarmente adatte per la defi­
nizione delle mieroinc1usioni.

A) A'I'Ullisi deU'apatite.

La Fig. 2 riporta alcuni dci numerosi spettri. di raggi X che sono
stati eseguiti su diversi cristalli scelti fra i più tipici e rappresentativi
tra quelli osservati entro le popolazioni di apatite aceessoria apparte.
ncnti alle diverse facies litologiche, Questi dati, seppure abbiano un
valore solatm'nte semiquantitativo, permettono già alcune 06SCn'azionÌ
e considerazioni.

Si può innanzitutto notare come il ~rl1 sia maggiormente l'appre­
sentnto nella facics pOI'fil'oide metRsomatizr.ata (camp. 351) e nelle faeies
minute a tendenza aplitiea (eamp. 333 c H. 61/II), rispetto alle facics
a grana normale (granodiorite - eamp. R 21/11 e granititc - eamp. 558).

11 Si eompare in quantità chiaramente apprezzabile solo in
alcuni cristalli di apatite accessoria appartenenti alla fac.ies porfiroide
(camp. 351), che presenta anche i più evidenti fenomeni di metasoma·
tismo (~). Il Si è presente, sebbenc in qllantitJì relativamente inferiore,
anchc nel reticolo di cristalli di apatite appartenenti alla grllllititc
(camp. 558). Nelle altl'C facics, spC'cie quellc microgrftllUlari a tendenza
aplitica, questo clemcnto è talvolta, non rilcvabile entro i cristalli di
apatite accessoria...

TI"ll. le terre rare, mcntre I ry non sembra. presentare signifieati"e
variazioni entro i cristalli appartenenti all{' di,-erse facies litologiche
(se si fa ecceziOlle per un tenore leggermente maggiore nen 'apatite
dclle faeies normali: Il'ranodiorit.c - campo R 21jJI e granitite - ca.mp.
558), è invece da segnflla.rc come il Ce (e talora anche il Nd) siano
significatiVAmente rappresentati solo nelle facies a grana normaJc, TI
CI è presente nei cristalli di apatite della. faeips porfiroide metasoma­
tizzata (camp. 351) e delle facies minute a tendenr../l aplitiea (eAmp. 333
c R 61jII) con tenori relath-amente maggiori rispetto alle facies normali.

(') A questo proposito si \'OOa nnehe quanto è seritto più nmnti 8ulla pre­
senza del Si ;11 mierotnttllre (lì cristalli di "patite nppartenenti alla steua rOt'e!a.
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Dati analitici pIU preclSI sono stati ottenuti mediante l'analisi per
punti, conteggiando gli impulsi relativi alle ]jnee caratteristiche per
ogni elemento costituente. I risultati sono riportati nella Tab. :I, mentre
nelle Tav. I e Il sono indicati i cristalli presi in eSll.me unitamcnte alla
posizione del punto analizzato.

Osservando i componenti principali Ca e p. si Ilota una dimi­
nuzione del contenuto in Ca andando dai tipi di rocce relativamente
più basiche (granodiorite e gmnitite) verso i tipi più acidi a tendenza
aplitic8; nell' im;icme si può dire che la. stessa tendenza si verifica per
il P. Però se si considerano i ,'alori rapportati a 100 (valori riportati
nella Tah. I fra parentesi) allora i tenori di Ca e P risultano abba.­
stanza costanti per le apatiti di tutte le facies litologiche. Resta da
notare che il contenuto di P è relativamcnte più basso nei cristalli dove
è più elcvato il tenore di terre rare, più particolarmente di Ce.

Se si prendono ora. in considerazione i costituenti minori, è possi­
bile "eriticare alcuni fatti interessanti. TI Fe risulta costante in tutti
i tipi di apatite; allo stesoo modo si comporta. il K. TI Si è presente in
quantitll. notevolmente basse, inferiori ai valori elle normalmente ven·
gono riscontrati attraverso i procedimenti classici di flllalisi. In alcuni
casi, addirittura, il tenore di Si non raggiunge nemmeno il limite di
rivelabilitA della microsonda lltilizzntA (ci rea 500 ppm). TI :\10 mostra
invece un aumento significativo pf\.~ndo dalle facies relati"amente più
basiche a quelle più acide. E' da notare c1l(', come indicRno le imma­
gini a raggi X riportate nelle Tav. TV e VI. il Un è effettivamente
un costituente del reticolo dell 'apatite.

Fra gli elementi delle terre l'are, i più abbondanti sono Y e Ce,
il cui comportamento risulta flbbastallZlI sinl!0lare ~acchè tendono a
diminuirc entro l'apatite a.ppartenente alle faeiCl'! metllllomatiz7..ate c
più acide. Va notato però che le facies porfiroidi metasomatizzate
(camp. 351) sembrano non ubbidire a. tale comportamento in quanto
mostrano valori l\SSRi variabili di questi elementi; in alcuni casi si rag­
gillngoono tenori ugllali a, quelli dell'apatite d('lI(' faeil"8 rclativamelltt'
più basiche (l!Tanitite c granodiorite).

TI Cl è presente semnre in qllantit1l assai ridotte, con una ct'rta
tenden:r.a ad aumentare nei differenziati di tipo aplitico. T..e facies meta·
somatizzl\t(' contengono cristalli di apatite con percentllali di CI assai
irrcg'olari; si pllssa inflitti da. valori 2·3 volte supcriori a qllclli delle
altre faci~. ad l"8cmni in cui il Cl è talmente scarso da non essere
nemmeno rivelAto dalla. mierosonda elettroniea.



TABELLA I. - Risultali dell'allali.<;-;. 1Jer p1mti mediante microsonda elettronica di alcumi cl'istalli dei d'ivel'si tipi di o.patite accessoria neUe
di//e,'enti /acies fit%gieTte (-).

Campo Tipo litologico .Pc,O, C.O P,O, SiO, 1(,0 ~rnO Cl Y.O. 0..0. Totale

R21jII
granodiorite a grana normale 0.17 59.69 46.90 0.17 0.05 0.39 0.04 0.48 2.44 110.33
(colore biancastl'o) (0.16) (54.11) (42.51) (0.15) (0.05) (0.35) (0.05) (0.43) (2.21) (100.00)

558
grallitite a gl'alla llormale 0.19 59.70 45.32 0.17 0.05 0.42 0.05 0.58 ].20 107.68
(colol'e roseo) (0.17) (55.45) (42.10) (0.16) (0.04) (0.39) (0.04) (0.54) (1.11) (100.00)

0.20 57,50 44.50 0.57 0.02 029 ].43 104.51
(0.19) (55.03) (42.58) (0.54) (0.02) (0.28) (1.36) (100.00)

R. 56
facics porfiroidc a grana media
con fcnOCl'istalli di plagioclasio

0.27 55,31 44.06 0.07 0.63 O.O.J- 0.28 0.53 101.19
(0.27) (54.65) (43.54) (0.07) (0.62) (0.04) (0.28) (0.53) (100.00)

0.19 55.85 43.24- 0.07 1.13 0.12 0.35 0.73 101.68
(0.19) (54.94) (42.52) (0.07) (1.11) (0.11) (0.34) (0.72) (100.00)

0.62 55.65 43.65 0.07 1.00 0.21 0.56 1.11 102,87
(0.60) (54.11) (42.48) (0.07) (0.97) (0.20) (0.54) (1.08) (100.00)

0.19 55.86 43.24- 1..13 0.35 0.73 101.51

facies porfiroide a gl'alla mcdio-
1 (0.19) (55.04) (42.60) (1.12) (0.35) (0.72.) (100.00)

351 minutA COli porfiroblasti di
feldspato potassico 0.13 57.00 43.65 1.05 0.34 0.61 102.78

2 (0.13) (55.47) (42.4-7) (1.03) (0.33) (0.59) (JOO.OO)

3
0,15 56.59 43.75 1.05 0.36 0.54- 102.45

(0.15) (55.25) (42.70) (J.03) (0.36) (0.52) (100.00)

4
0.15 55.80 43.78 1.04 0.36 0.54 101.62

(0.14) (54.88) (43.06) (1.03) (0.35) (0.54) (100.00)

333
granito minuto in faeics aplitica 0.52 54.21 41.79 0.07 1.13 0.12 0.3.1 1.05 99.20
(colol'c biaJll:o·grigio) (0.52) (54.65) (42.13) (0.07) (U4) (0.12) (0.31) (1.06) (100.00)
---

R 61/II
granito minuto ili facies aplitica 0.30 58.60 45.32 0.05 0.94 0.06 0.12 0.61 106.00
(colore roseo) (0.28) (55.28) (42.76) (0.05) (0.89) (0.06) (0.11) (0.58) (JOO.OO)

(-) I valori Ira parent0/li rnpprescnl,,,,o il rnpporlo li 100 ,Ici valori ùirctlnmOJllo ottcnuli, i q"'i1i ultimi sono ri(lortati sCl\za l);lrcnlcsi.



L'APATITE ACCESSORIA NELLE DIVERSE ~'ACIES ECC. 295

Per qUlUlto riguarda l' ,nelle apatiti esaminate non è mai stato
riscontrato la presenza di tale elemento; solamente in alcune micro­
inclusioni costituite da mincrali estranei, come ad esempio la monazite,
è stato posibile verificare la presenza di U.

B) .A1wlisi <kUe i1lClUS'ioni.

Nella '!'av. 11 (vedi anche a.1cwli esempi nella Tav. 1) sono ripor­
tati un eerto numero di cristalli di apatite iII modo da. dare un' idea
della varietà. di inclusioni osscr-vute entro di essi. Brevemente si possono
mettere in evidenza aleuni degli aspetti più caratteristici:

a) Inclusioni bastonciniformi, aghiformi più o meno allungate e
allineate secondo l'asse c del cristallo ospite (Tav. 11: campo 558-3;
campo R 21/11 . l, 2, 3 e 5; campo 351 - .:1; campo R 56 . 4; campo
R 6lfll - 1). In altri casi si presentano però senza disposizione orientata
(Tav. II: campo 351-1, 2, 3 e 5; campo R 56 - 2 e 5; campo 333 - 6);
Il dire il vero qualche volta non è p<l68ibile fare riferimento alle direzioni
cristallografiche, se non per quelle iudividuabili eome direzioni di estin·
zione, data la irregolarità dei contorni e della superficie esterna dei cri·
stalli, che rcnd~ inlpossibile il riconoscimento di forme cristallografiche
(Tav. II; campo H. 56 - 2 e 4; campo 333 - 6). La maggior parte di queste
inclusioni aghjformi, bastoncinifonni si presentano incolori come il ed­
stalIo ospite, oppure con colorazione leggennente più intensa. sul rosa;
altre, aventi pure dimensioni maggiori (vedi Tav. II, campo R 2lfll
- 2 e 3), mostrano un evidente pleoc.roismo da bruno-rossastro, secondo
l'allungamento, 8. giallino-verde piuttosto stinto, nclla. direzione ortogo­
nale (con ogni verosimiglianZ&. si tratta di biotite).

b) Inclusioni di forma to7.7.8 a contorni più o meno regolari.
Tra di esse si possono distinguere quelle trasparenti, sebbene presen­
tanti colorazione piuttosto variabile da rosa a giallo fino a brUllO
(Ta.v. I: campo 351 - 3 e 4-; ca.mp. n, 56 - 1. Tav. I I: eaml). 558 - ] e 2;
campo R 21jIl . l, 4, 6 e 7; campo 351 - 2, 3, 6 e 7; campo R 56 - 1, 3,
5 e 6; campo 333 - 2, 4-, 5, 6 c 7; campo R. 6l/Il - 2), da quelle com­
pletamente opache (Tav. T: campo R 56 3; cnmp. 333 . 2. Ta\'. Il:
campo R 21/lf· 1, 4, 6 e 7; campo 351 - 2 e 7; campo 333 - 1, 3 e 4;
camp. R 61jIl - 2). Queste inclusioni possono essere uniche o multiple,
situate al ctntro del cristallo di apatite oJ}Jmre irregolarmente distri­
buite dentro di esso; è da notare come alcune di quelle che in foto­
grafia appaiono come inclusioni opache, in realtA sono disposte sulla
superficie esterna del cristallo 08pite.
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Troppo tedioso sarebbe descrivere le relazioni fra cristallo 06pite
e inclusioni o fra inclusioni di varia forma e aspetto. Forma, dimen­
sioni e colore deUe inclusioni, la loro disposizione relativa rispetto al
cristaUo ospite sono fattori che alcuni Autori (S) hanno assunto come
indicatori dell'andamento di cristallizzazione della roccia in cui l'apa­

tite è conter;uta come mincrale accessorio; in altre parole, si è cercato
di stabilire se l'apatite. si sia formata simultaneamente o dopo le inclu­
sioni, e se ciò potesse dare indicazioni nella natura magmatica. o ibrida
della. roccia, Comunque, anehe per i motivi accennati nell' rntroouzione

(studio sul significato petrologico dei diversi tipi di c minnechiti ~ e
c l)Crtiti ., ancora in corso), si ritiene prematuro l'CI' il llIomento addell'
tra.rsi in tale problema, riservandosi eventualmente di riprendcrlo
quando si a.vr8.ll..ll0 maggiori dati a disp06izione,

La. determinazionc l'Cl' vin ottica al microscopio polarizzante della
natura specifica dellc diverse inclusioni che si possono osservare entro
cristalli di apatite appartenenti a differenti tipi di rocce }la spesso
costituito un problema di nOIl facile soluzione, spccialmente per le

inclusioni più minute, anche in relazione aH' influenza e alla sovrappo­
shione deUe caratteristiche ot.tiche (colore, intorbidamellto, cee,) del
cristaUo oopite. Per alcuni tra gli esempi più favorevoli si è cereato
da parte di vari Autori (GROvES e MOtIRA."T, 1929 ; SIl.lPSON, 1933;
BAKER, 1941) di arrivare anche ad Wla dcfinil>ione: orncblenda, biotite,
clorite, zircone, sillimanite, tormalina ('), minerali opachi non defi­
niti, cee,; bisogna peraltro dire che t:ali definizioni hanno in seguito
sempre lasciato adito a seri dubbi (vedasi ad es, HOPPE, 1962).

L'omogeneità o meno di zone di un cristallo può però venire con­
tro1Jata mediante microsonda elettronica con i procedimenti di analisi
detti c immagine elettronica.. (BSE) e c immagine Il raggi X~. TI
primo di questi procedimenti permette di eseguire un contl·ollo globale
circa l'omogeneità di m'cc selezionate; il secondo permette l'osserva­
zione immediata dclla. diversa distribUl':ione dei singoli clemcnti costi­
tucnti cntro le stesse fil'ce sclezionate: risulteranno chiarc nclle parti
J'icche nell'elemento considerato e scure, invcee, in quellc parti a conte­
nuto scarso dello stesso elemento.

(") Vedasi per bre\·ità GRO\'ES e MoultA"'" (1929), SIMPSOS (1933), BAXER
(l941), Horl"l: (1962) e le pubblka:r.iolli da essi citate.
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Nelle Tav, IV, V, VI e VII sono riportati alcuni dei Ilumerosi
esempi di analisi eseguite su aree selezionate utilizzando i procedimenti
di analisi sopradetti; questi esempi sono stati scelti come i più rappre­
sentativi, perchè sarebbe stato troppo IUllgo e coo;toso riprodurre tutte
le determinazioni eseguite.

Le aree da analizUlre sono sUlte selezionate dopo una prelimi­
nare osservazione mediante immagine elettronica (BSE), che permette
appunto di vedere se tali aree sono omogenee o meno. Si può notare
ehe l'immagine elettronica relativa ad un 'area di un cristallo di apatite
entro la gra.nodiorite (eamp. R 21/11) _ ril)C)rtat& nella Tav. II I (in
alto a destra) - indica una omogeneità di composizione entro l'area
selezionata, mentre le immagini elettroniche di al'ee selezionate eutro

diversi cristalli di lLpatitc a.ppa-rtenenti al grallito porfiroide metaso­
mat.izzato (camp. 351, vedi 'l'avo IV, V, VI, VII) met.tono in evidenza
l'eterogenc.ìi.à. delle aree stesse; come si vedrà più avuuti, tale etero­
geneità è dovuta a diverse eausc, come inclusioni, microfaltlU·c, eec,

Le i.lll.D.lagini a raggi X permettono di avere indicazioni qualita­
tive e scmiquantitat.ive circa la nat.ura delle inclusioni ossen'8te entro
le aree seleziona.te,

Nella. Tav. IV vicne messa. in e\'idenza la presenza di due inclu­
sioni entro Wl 'area selezionata in un cristallo di apatit.c accessoria nel
granito porfiroide metasomatizzato (camp. 351). La distribuzionc degli
elementi c0!3tituenti ent.·o le due inclusioni permette di definire già
con una. certa siem'eZ7.8. la natura biotitica dell' inclusione situata infe­
riormente; essa. risulta infatti eostituit.'l. prevalentemcnte da Si, AI e K,
con un certo tenore di F'e, mentre più scarso è il MII. f.JO stesso si può
dire per l'orlo esterno dell' inclusione situata superionnente, il cui nu­
cleo è pero costituiw da un minerale delle terre rare, con ogni verosi·
miglianza monazite. )Ionazite è anche il minerale che costituisce l'in,
clusione di forma. allungata. che si osserva. entro l'area selezionata in
un altro cristallo di apatite accessoria entro lo slesso granito porfiroide
a mlcroclino (camp. 351); vedi Tav. V. Sicuramente biotitica è pure
l'inclusione riscontrata entro ,'arca selezionata in un altro cristallo
di apatite appartenente alla stessa facies litologicll, come risulta dalla
distribuzione degli elementi costit.uenti c cioè Si, AI, Fe, K e ~Ig (vedi
Tav. VI).

La. composizione di alcune inclusioni è stata determinata in modo
più preciso, anche se non rigorosamente quantitath'o, mediante spettri
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di raggi. X per punti Alcun..i di questi spettri sono riportati nella Fig. 3
ed indicano che si tratta di mona.z.ite, xenotimo, biotite e plagioclasio (').

Per le inclusioni di xenotimo e mOllazitc la loro esatta definizione è
stata po6Sibile non solo suUa base dei rapporti scmiquantitativi Ira i
costituenti principali, ma anche tenendo presente le associazioni di ele­
menti del gruppo delle terre rarc che sono state riscontrate presenti. Di­
fatti (vedi UANKAMA e SAIIAMA, 1950), le associazioni di elementi dcI
gruppo dclle terre rare sono 8clcttive per xenotimo c Illonazite-allanite.
Nel tipo xenotimo prevalgono gli elementi del gruppo delle terre rare
con numero atomico più elevato e pari (Gd, Dy, Er, Yb), mentre nel
t.ipo monaz.ìte-aJlallite prevaJgono gli elementi del gruppo deUe terre rare
con numero atomico più basso e sempre pari (oltre al Ce, anche Nd
e Sm).

In considerazione del tenore di Ce relativamente alto, le mona-.
z.iti si potrebbero definire come monazite(Ce): vedi LEvIXSOS (1966).

Un' inelusione è stata definita in senso dubitativo come plagiocla­
sio, in quanto i rapporti semiquantitativi fra i costituenti principali
determinati si accorderebbero abbastanza belle con la composizionc di
termini della serie albite-anortite, però è da tenere presente che me­
diante la mierosonda. clett.ronica utilizzata non è stato possibile ese­
guire la determinazione del Na.

C) Microfenure.

Come già detto, e come si può osservare nella Tav. I (camp. 351 ­
2,3 e 4) c nella Tav. II (camp. 558 _1; campo R21/11 - 1; campo 351·
1,2,4 e 6; campo &56·2 e 3; camp. 333 - 2 e G; ea.mp. R6I/II· 1),
i cristalli di apatite SOIlO più o meno interessati da minute fessura­
zioni e fratture. Per essere preeisi, quelle che in fotografia appaiono
come tracce simili a fessurazioni o fratture in realtà corrispondono
talora a imperfezioni della superficie esterna. Solo nel campo 351
(granito a struttura porfiroide per porfiroblasti di microelino, facies
intensamente metasomatizzaLa) tali nllerofessure sono sicuramente evi­
denti e presenti anche in numero relativamente elevato di cristalli,

Si è ritenuto perciò oppo('tuno controlla l'C la. natura di queste ir­
regolarità mediante immagini a raggi X. Un esempio, che è pa.rso par­
ticolarmente interessante, è riportato nella Tal', VTI; esso rivela come
entro le mierofessure siano presenti elementi quali Si, Al e Fe, che
sono estranei alla struttura. e alla cristallochimica dell'apatite, al­
meno nelle concentrazioni che si possono dedurre dalle intensità ri­
scontrate nelle immagini a raggi X.
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Discussione dei risultati e considerazioni conclusive•
•..

TI significato petrologico dei dh-ersi aspetti moriologiei che pos­

sono ossen'srsi in cristalli di popolaz.ioni di apatite accessoria in rocce

ignee di varia composizione e genesi (') è stato discusso in modo esau­
riente da BOPPE (1962), basand06i sia. su dati originali di sue ricerche
personali che tenendo presente i risultati pubblicati da altri Autori, di
cui viene fatta Wl 'ampia rovisione e discussione; i dati pubblicati per­
mettono di stabilire che l'apatite offre sicure possibilitÀ per una uti­
lizzazione a Wc scopo delle sue caratteristiche morfologichc, anche se
qU€6te non sono così ampie e favorevoli come per altri minerali ac­

cessori (vedi ad es. lo zil'cone). Potrebbe essere di sicuro interesse e
di maggior Il.ttcndibilitlì prestal'c contempora.neamente attenzione alla
morfologia dell 'apatite insieme a quella dello zireone,

Ai dati citati e discussi da lloPPE, si possono aggiungcre quelli ri­
portati da WILLIE e al. (1962), i quali hanno messo in evidenza cOllle

la forma e la dimensione dei eristalli di apatite accessoria siano da
mettere in relazione con la. velocità di raffreddamento del fuso dal
qualo si separano; in altri termini, i cristalli di apatite coesistenti con
liquido e vapore sono equidimensionali, mentre quelli precipitati da un
liquido durante un raffreddamento veloce sono allungati parallelamente

ali 'asse c e possono esibire fonne scheletriche, I
Del tutto recentemente, LE GEROS et al. (1967), oltre a presentare

le prove ehe il gruppo carbonato costituisce parte integrale della strut­
tura dell'apatite quale sostituto del gruppo fosfato (vedi anche WI­

NAND, 1963; Boo~'E et aL, 1965), hanno pure osservato che la presenza
del gruppo carbonato nel reticolo dcII 'apatite influenza e limita lo
sviluppo dei cristalli, i quali risultano di aspetto più c<\uiassiale e di
forma irregolare.

Le popolazioni di apatite accessoria osservate nelle diverse facies
Etologiche delle forllUlzioni gnlllitoidi della Val Sessera, p,resentano
caratteristiche ed nspetti morfologiei piuttosto tipici c distil}trvi. Come
già descritto precedentemente, esse si possono così l,i assumere :

\

CO) Ineludendovi ~ia quelle 8trettamente magmntiellc,ll'.ioè tormateeil per IlQJi.
difieazione di masse llilieate fU8e non eontaminate, !'.Ome Illire roeee diJnlltes8i o

anche ibride,



L'APATITE ACCESSORIA l\'ELLE DIVERSE FAClES ECC. 301

o) Le faeies a grana nonnale (granodiorite, granitite) presentano
apatite accessoria con forme cristallografiche ben evidenti e abito pri­
smatico per lo più abbastanza. allungato, mentre più rari SODO cristalli
biterminati tozzi.

b) Le facies porfiroidi intensamente JIlctasomatizzate lasciano
riconoscere, in un certo numero di cristalli, forme cristallografiche all­
cora definite, sebbene su di essi si riconoscano segni di arrotonda-­
menti e corrosioni anche abbastanza spinte; pcr il resto, l'effctto dcllo
azioni COM'osivo è stato talmente intenso da cancellare anche del tutto
le forme cristallografiche originali.

c) Nelle facies minute a tendenza aplitica i cristalli di apatite
presentano quasi costantemente forme assai irregolari con superfici
esterne rugose e frastagliate. Anche lo studio della superficie esterna
dei cristalli, condotto al microscopio elettronico mediante repliche di
superficie, ha confermato i risultati delle osservazioni fatte al micro­
scopio polariI'J..ante: i cristalli di apatite delle facies normali presen­
tano superfici esterne regolari, mentre quelle delle faeies metasomatiz·
zate e a tendenza aplitica denotano evidenti iM'egolaritA, rilevabili anche
dall 'orientamento e dali 'aspetto dclle figure di corrosione.

d) Non è facile dare una interprew.ione dclle striature osser­
vate sulla superficie estenla dci cristalli di apatite nclle facies gra­
nodioritica e granitica; esse p0f3Sono essere ricondotte a quelle descritte
da AMELINCKX (1952) e SEAOER (1953) e riferite a spirali di sviluppo
del cristallo e). L'abito del cristallo può subire variazioni ad opera di
agenti elle mutino rapporto e veloeitA relative di accrescimento; stria~

ture multiple possono così n~ere da un cambiamento in abito del
cristallo, causato da variazioni nel liquido c madre. (STROITELEV,
1961).

e) I cristalli di apatite si presentano prevalentemente incolori
in tutte le diverse facies litologiche; nelle faeies metasomatizzate e
a tendenza. aplitica si è notata la presell7A di un certo numero di cri·
stalli colorati, anche se le variazioni non sono molto significative e,
con ogni probabilità, da metterc in relazione con i processi tardo- o
post( f)magmatici o anche con un relativo maggior contenuto in 'Mu
(vcdasi più avanti).

C) Le proprietl strutturali e uistllllografiebe di faeee di sviluppo SODO state
diaeu.sae per vari tipi di cristalli da lIAllTMA.... (1963).
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WAKUOVlcn (1962) ha riscontrato che l'apatite fonnatasi in UIlO

stadio magmatieo iniziale si presenta in cristalli prismatiei trasparenti,
mentre l'apatite di generazione post-magmatiea è in granuli equidi­
mCllsonali, opachi, lattcscenti. Si. può anche rieonlare, Il questo propo­
sito, che KREITER. (19G6) ha osservato come forme diverse da quelle
usuali siano presenti solo Ilell 'apatite di rocce albit.izzate, per azioni
di soluzioni post-magmatiehe.

D'altra parte, per quanto riguarda le apatiti oggetto del pre­
sente studio, non è stato possibile accertare se l'aspetto irregolare o
corroso dei cristalli presenti nelle facies meta.somatizzate e Il tendenza
aplitica sia stato favorito da una. più facile suscettibilità ali 'altera­
zione come conseguen7A di un più elevato contenuto in carbonato; fatto
che, a modo di vedere di LE GF..ROS et al. (1967), indebolirebbe i le·
garni strutturali (8), In effetti, però, tutte le cal'bonato-apatiti natu­
rali hanno un rapporto Ca/P cile eccede il valore steehiometrico
(= 1.667, rapporto molecolare; ,'edi MCCO:\'NELL, 1965); nelle apatiti
delle formazioni grallitoidi della Val Sessera invece, tale rapporto è
sempre inferiore al valore teorico, verosimilmcnte in relazione alla so­
stituzione d('1 Ca da parte delle terre rare (principalmente Ce e V).

Da.! punto di vista geochimico l'apatite è senza dubbio UIlO dei
minerali più importanti per studiare in modo esauriente come le sue
differenze di composizione J:><M8.110 riflettere gli ambienti chimico-fisici
di fOI'maziolle della grande c ampia varietlÌ di tipi di rocce in eui essa.
è prescnte come minerale accessorio. T~'apatite esiste infatti in roccc
fortemente differenti per composizione e genesi e pereiò deve presen­
tare una grande \'ariazione negli clementi in tracce; inoltre essendo
un fosfato, ci si può aspettare un ruolo geochimico differente dai si­
licati per quanto riguarda l'incorporamento di elementi in tracce
(TAYL()R, 1965; TAUSOS, 1965),

FLE1SCBER (1965) ritiene che sia la paragencsi quanto la cristal­
lochimica. del minerale ospit.c abbiano cffetto sulla distribuzione dei
lantanidi, quantunque la SCUOlfl ~cochimiea rUssa (') tenda ad attri-

(.) .Le ~olLdizioni di tormnziOIlO delle ~llrbonatO'lLplltiti .'IOlLO st8le dilleu!Ille re·
eentemClIle da SIN.PSO!r (1967): ....edi anelle Sn.IPSO!r (1966) e BWQAI. (1966),

(-> Sarebbe troppo lungo eita.ro qui l'enorme letteratura geochimica e erisb.l­
loe.himiea sull'lugomento; ai rimanda alle annato dell'ultimo decennio della rivista
e: Geoehemiatry,. o alle ampie eitaxioni fatte nelle lIOprlleitate revisioni lIlonografiebe
di TULQ& e TAUSOlf, nell'apposito eapitolo in DD:Il. et al, (1962) o nelle reeenti pub­
blicazioni di TABOIlSZl[Y (1962), Omrr et al. (1965) e CaUPT (1966),
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buire maggior influenza alla composizione (caratteristiche geochimi­
che) del fuso originario rispetto alle caratteristiche cristallochimiche
del mincrale.

Secondo MINEVEV (1963) la. variazionc di composizione delle asso­
ciazioni di terre l'are nelle successive generazioni di minerali in peg­
matiti e formazioni granitoidi, la loro eorrelazione con processi post­
magmatici, l'esisknza di minerali che contengono associazioni di terre
rare con massimi per i lantanidi intermedi (N'd, Gd, Dy e Er), sono
tutti fatti che possono essere spiegati con una differenziazione geochi­
mica degli elementi dcI groppo delle terre rare, i quali migrano nella
forma di complessi, come risultato di variazioni regolari nell'acidità
delle soluzioni post-magmatiche.

Una composizione selettiva. pcr quanto riguarda le Ì€rre rare è
stata notata. in diversi minerali, tnl cui l'apatite, in relllZione al loro
momento di segregazione durante "andamento della solidifieazione
magmatiea; in altre parole, è stata indicata una forte predominauza
delle terre rare del gruppo d('l Ce (l0) entro minerali formatisi du­
rante il periodo iniziale di eristaIli7.7.8zione del magma granitico, men­
tre per minerali di segregazione tardiva (pegmatitici o post-magma­
tici) si hann~ varietà più ricche in terre rare del groppo dcII 'Y (11).
Apatiti ricche in Ce si trovano anclle in rocce alcaline. D'altra parte i
più alti oontenuti di terre rare sono caratteristici di apatiti magmatiche,
mentre il eontenuto di terre rare è più bASSO in apatiti pneumatolitiehe
e pcgmatitiche.

E' opportuno ricordAre qui Ilnche la capacità selettiva clIC i mi.
nerali di Ca hanno di cattllrare prevalentemente le terre rare del
Jn"Uppo dell'Y. In molti processi :reochimici si osserva un frazionamento
delle terre Nlre in due gruppi: C' più basico:t e C' meno basico:t. lA com­
posizione di questi gruppi, essendo determinata da condizioni geochi­
miche C' conCrt'te:t (cioè pertinl'nti alle particolari condizioni di forma­
zione delle rocce in qu<'Stionc), nOn è costante; in certi casi questi
g-rupoi corrispondono Sl:'mplicemente Alle terre rare del gruppo del Ce
e del g"I"UPpO dell 'V, in filtri casi però ciò non si verifica e il cambia­
mento di composizione di ambedue i gruppi è detcrminato dalle rela­
zioni mutuali (dirette e inverse) e multiple osservate per tutti gli ele-

(-) Terrll rarll c Iqrgerll:t, eioè «tu numero atomieo da 1)1 (= t..) a 62 (_ Sm).
(ti) Terre I1lre epesanti:t, «tn numero lltomieo da 64 (= Od) a 71 (o: Lu).
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menti del gruppo delle terre rare. La. composizione dcI gruppo delle
1'.crre rare che si separa dal fuso può determinare la possibilitù che
appaia un'assO<!iuzionc sclcttiva oppure complessa. di terre rare iII mi.
nccali della stessa paragc.nesi. .Ad esempio, la composizione in terre rare
di monazite e xenotino è di solito costante; !)erò. mentre se sono pre­
senti fosfati l'alJallite ha composizione normale ricca in terre rare
del gruppo del Ce, quando in"ece i rosfati mancano es.'ia risulta. ricca
in Y.

L'associazione di telTe rare Ilei minerali concentratori pare così
essere determ.inau~ pl'incipllhncnw dalla Pl'opol'zionc dei singoli cle­
menti durante il processo di formazione dcI minerale c della loro abi­
lità a migl1lrej essa non dipende, in generale, daJle caratteristiche eri­
stallochimiche della specie mineralogica.

Le apatiti di facics tar-dive (pc<",'matiti) risultano in generale ar­
ricchite in Mu (VASrLlEVAJ 1958).

Le apatiti colorate (brune, brtlllo-rossastre, vcrdastro-gialle) con­
tengono più Lcrre rare delle apatiti incolol'i o a colorazione stinta (HJA­
BOKONJ, 1956; SUMIN, 19;)7; YOUNQ e "UUNSO:><, 1966); il colore dcl­
l'apatite sembra. dipendere anche dal eontenuto in Mn e dalla di­
versa valenza. di questo elemento (VASlLIEVA, 1958).

Contenuto di MD, SI', Fc (7), CI, ossidrili e terre rare influi­
scono e in vario modo anche SII alcune proprietà fisiche dell 'apatite,
come iudici di rifrazione e densità (TABORSZI\Y, 1962; DE."ISOv et aL,
1961; YOUl'O, ]964); il grado di sostituzione iSOIllOl·fa. influisce pure
slÙle dimensioni rcticolari (12).

Le apatiti ricche in CI SOIlO piuttosto rare in natura e pcr lo più
correlate a rocce basiche (VASILlEVA, 1958).

Passando ora a considerare i dali analitici ottenuti mediante mi­
crosonda elettronica su cristalli di apatite accessoria entro le diverse
facies litologiche delle formazioni granitoidi della Val Sessera. (vedi
Tab. I), si possono fare alcune considerazioni specifiche. Per quanto
riguarda i compollcllti principali i l'isultati dii-etti dcII '8Jlalisi indi­
cherebbcro lino. diminuzione del contenuto in Ca andando dai tipi eli
rocce relativamente più basiche (granodiorite e granitite) verso i tipi
più acidi a tendenza aplitiea; lo stesso si verifica p('r il P. E' però

(.., Per dettagli aulla atrutturl> dell'apatite, "edasi DEEIt et al. (1962), Il

YOUll'G (1966).



L'APATITE ACCESSORIA. :>.""ELLE DIVERSE FACIES ECC. 305

da notare che se si considerano i valori ricalcolati a 100, i tenori di
Ca e P risultano piuttosto costanti per apatiti appartenenti alle di­
verse facies litologiche.

Per qtUUlto concerne i costituenti minori, si può notare quanto
segue:

a) Il Pe è praticamente costante in tutti i tipi di apatite, coeì
come il K. Il Si è presente in quantit.1. assai bflsse (0.17% SiOz), si·
gnificativamente inferiore ai valori riportati in letteratura per analisi
condotte con metodi classici, compresi tra 0.36-1.78% SiOz (TABORSZKY,

1962; CRUPr et al., 1965); spesso il tenore di Si non raggiunge nem­
meno il limite di rivelabiiità per questo elemento (circa 500 ppm)
della micr050nda elettronica utiliu.ata. II 1\1n aumenta significativa.­
mente passando dalle fa.eies relativamente più basiche ai diIferenziati
più acidi.

b) Gli elementi del gruppo delle terre rare più rappresentati,
cioè Y e Ce, denotano un comportamento piuttosto singolare, in quanto,
come andamento generale, i loro contenuti tendono a diminuire nelle
apatiti delle fac.ies differenziate in senso più acido; le apatiti delle
facies porfiroidi met8s0matizzate non obbediscono però a questa regola
c presentano ,'alori piuttosto variabili dci tenore di Y e Ce, che in ta­
luni casi raggiungono quelli delle facies relativamente più basiche (gra­
nodiorite e granitite).

c) Il Cl, che è sempre in quantità assai scarse tali da escludere
che si tratti di Cl-apatiti (infatti questa varietà di apatite viene de·
finita tale quando il contenuto di CI è maggiore del 3%), denota
una. tendenza ad aumentare nelle apatiti appartenenti ai differenziati
di tipo aplitico rispetto a quelle delle faeies relativamente più basi­
che; di nonna. le a.patiti di rocce relativamente basiche dovrebbero in·
,-ece essere maggiormente arricchite in questo clemento (vcdi anche
VASILID'A, ]958). E' pure da notare elle le [aeies metasomatizzate con­
t{'ngono cristalli di apatite con tenore assai irregolare di Cl: da "a­
lori 2-3 volte superiori rispetto a quelle delle altre [acics, si passa a
valori talmente scarsi da non essere determinabili con l'apparcechiatura
impiegata (limite di rivelabilitlt per il CI = 100-200 ppm).

I dati e le considerazioni sopra esposte indicano, a nostro modo
di vedere. ehI' le facil'S metasomati?zate, e per un ccrto verso anche gli
stl'SSi differenziati a carattere aplitieo, rappresentano tipi piuttosto ano­
mali rispetto Il una. normale sequenza di differenriazione magmatica..
Infatti. se si considerano i dati riportati da TABORSZKY (1962) e da
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CRurr et. al. (1965), andando da. tipi di rocce ad aciditit intermedia
verso tipi di rocce differem:iati iII senso più acido, il contenuto di P
nelle apatiti donebbe 8.mncntarc, mentre per le apatili delle diverse
facies delle formazioni gr8uitoidi della Val Ses8era si ha una ten­
denza alla diminuzione nello stesso senso. TI CI, come regola, donebbe
diminuire andando da apatili di faeies intennedia verso apatiti di
facies più acido; nelle rocce studiate in"eee presenta una tendenza in­
versa, anche se Don molto accentuata, e inoltl"e la sua distribuzione
è piuttosto irregolare nelle apatiti delle facies metasomatizzate. fnfine,
per quanto riguarda le terre rare, da ulla parte il Ce sembra avere
comportamento regolare, risultando concentrato maggiormente nelle apa­
titi di facies fonllatcsi in stadi relativamente iniziali (faeies grano­
dioriti che e granititiche), salvo rc8tando le anomalie e irTcgolarità di
contenuto per alcuni cristalli di apatite entro le facies met8somatizzate.
D'altro canto, per quanto conCerlle l'V, esso ha un comportamento
anormale, I}()ichè le llpatiti delle facies granodioritiche e granititiche
risultano più ricche di Y rispetto Il quelle dei differenziati piil llcidi
(e prcsumibilmente più tardivi); di norma. invece dovrebbe verificarsi
il contrario. Anche qui sono ancora. Wla ,'olta da mcttere in evidenza
i valori assai '·ariabili di V riscontrati nelle facics metasomatizzate.

A proposito dei processi di metasomatiuazione sembra. utile ricor­
dare eome di"crgi a.utori (KAJ.lTA, J959; P,H"L~'"KO et aL, 1959; ZHIROV
et 81., 1961j MIl''''"EYE\', 1963; YOUSG e Mus"soX'. 1966) hanno messo in
e,·idenza. i seguenti fatti:

a.) Come risultato dell'azione di soluzioni tardi"e su minerali
Y·seletth·i si formano metasomatieamcnte dei minerAli «secondari s che
sono caratterizzati da un basso contenuto in terre rare del gruppo
dell'Y.

b) Minerali contenenti tRrrc rare, quando sono stati sottoposti
a processi di alterazione da. parte di soluzioni tardive, contengono in
generale tenori più bassi in terre rare, c più si/rnific1l.t1vllmellte del
gruppo dci Ce, mentre possono ]'isultare rclativamente 1l.ITicehiti in
elmenti del gruppo dell' Y; ill altri termilli, le terre I"llre del gruppo
del Ce preselltano una maggiore mobilità.

c) Una maggiore rimozione (impoverimento) di terre rarc viene
causata. da metasomatismo potassico rispetto ad 1111 metasomatismo
sodico, il quale ultimo può illveee portare ad Ull arricchimento in terre
rare.
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lI) Se nel fuso si verificano modilicazioni sensibili dcUa compo­
sb:ione (in seguito a pulsazioni brusche di pr~iolle e temperatura O
per contaminazione-ibridazione), i lantanidi intenne<1i si arricchiscono
durante i periodi di al.lluellto (o diminuzione) dell'acidità del fuso.

Queste considcrazioni, se confrontate con i dati ottenuti pcr le
fLpatiti studiatc, vengono a conlcrnlare che le facics I>orfiroidi delle for­
mazioni gr/witoidi della Val Sesscrll. sono stat.e interCSSllte da. fenomcn.i
di metasoma.tismo (potassi co), come era già stato messo in evidellz8
sulla. base di altre osservazioni (BAI,CONI e VE.''fALE, HI59).

Ulteriori constatazioni avallano questa conclusione. La presenza di
Si ilei reticolo dell'apatite accessoria entro le faeics nonnali (grano­
diorite e gr8.nitite), il suo tenore più ele"ato nell 'apatite delle facies
mtasomatizzate dO"e può riempire anche mierofatture dei cristalli, la
sua netta subordinazione o addirittura la sua assenza E"ntro l'apatite
delle facies a tendenza apl.itica, (allllO pensare che questo clemE"nto vcnga
introdotto nel reticolo dell'apatite ad opera di soluzioni deuteriche o
l>ost (T) magmfltichc. Tale processo può avvenire in seguito alle azioni
autometaSQlllatiz1.8nti delle soluzioni magmatiche tardive, nel caso delle
fflcies normnli, mentre per le facies intensamente melasomatizzate non
è da escludere l'intervento di soluzioni post-magmatiche.

Una eonfel1lUl. indiretta di questa possibile interpretazione viene
data dal falto ehe nell'apatite accessoria delle faeies mierogra.llitiehe
a tenden1..a aplitica il Si è praticamente assente o qUAAi nel reticolo del

minerale, e ciò in quanto il fuso da cui si sono originate queste fasi
certamente era più c seceo~.

Infine, interessante è la presenza. di inclusioni di monazite pl"Cva­
lente.me.nte entro l'apatite delle faeies metasomatizzate o a tendellza
aplilic8.; questo minerale, a. differenza deU'a.Ilarute che è stata trO"ata
in rocce rappresentanti la intera serie magmatica a partil"C daUe dioriti
(meno spesso nei gabbri) fino ai graniti, s'incontra solo in rocce forma_
tesi negli stadi ultimi della differenziazione mngmatica. Come illdicano
i da.ti analitici ottenuti con la mierosonda elettronica si tratterebbe di
monaziti (Ce), cioè inclusioni primarie entro l'apa.tite, le quali non
sembrano int{'ressate dai processi di aJternzione e corrosione, altrimenti
sarebbero impoverite di Cc. Evidenti sono invece le irregolarità sulle
superfici estenlC dei cristalli O!)piti di apatite; qUl'Sta. ci sembra un 'altra
prova, sebbene indiretta, che le soluzioni metasomati1J.8nti hanno a(rito
intensamente sui cristalli di apatite di queste facies.
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A prol>osito del contenuto in U, nelle apatiti da Iloi esaminate non
è stato mai possibile determinare questo elemento, sebbene )'apparee­
chiatura impiegata abbia una soglia di ri"clabilità per l' di 100 ppm.
Molte 80110 le opinioni che sono state esj}rl.'SSe sul mooo di presentarsi
dcII' li nella apatite; tuttavia la maggior parte dei dati sembrano indi­

care che la presenza di QUe6to elemento sia principalmente da imputare
a cattura meccanica da parte di irregolarihì. inlenu' o superficiali,

escludendo la possibilità di ulla s05tituzione isomorfa del Ca con l' li
ilei reticolo dcII 'apatite. (ALTSCUUELER et al., 1958; CAROlJBI e ~IAZZr,

1959; R\ltA1':OV e Dv [jl};ll-TII~, 196.1; SEREBRYAI\OVA et aL, ]965).

Nelle apatiti da noi analizzate, l' U è stato riscontrato solo in
alcune microinclusiOlli di minerali estranei, come IHl esempio la 1II00lft­

zitc, c mai come costitucnte l'cale dcI reticolo dcII 'apatite.
Per finire yogliflmo richiamare l'attenzione sulla attendibilità con

cui i dati di analisi chimiche si possono utilizz8l'e I)CI' considerazioni
cristallochimiche. J.Jc analisi di minerali riportate ili lelkralura non sono
st'mpre complete e accurfltc, le fasi estran~ incluse ncgli stessi mine­
rali spesso non sono conosciute Ilè per COIllI)()Sizione nè I>cr quantità; a
dire il "ero, spesso è difficilc se lIon iml)()SSibile, stimare il contributo
di inclusioni molto piccole, talora subrnicroscopiche, ai dati di una ana·
lisi totale. Perciò dat.i analitici di tale Calta sono molte volte inade·
guati a determinare con certe7..za il grado di soluzione solida o di de,;a­
zionc dai rapporti stechiomctrici, Ad es. CRUPT (1963), separando 100
piccoli campioni da un grosso cristallo di apatite lungo circa. lO cm.
e eseguendo l'analisi sui piccoli frammenti, ha trovato chc il contenuto
di Cc, Y, La, Si, Pc e Mn è marcatamente inomogenco entro le di"erse
parti dci gNlSSO cristallo,

I dati am~litiei prescntati hanno permes.<>o di indi\'iduare, entro le
apatiti da noi studiate, inclusioni minute di VAria natura (biotite, pIa­
gioclasio, mOllazite, xenotimo), le quali pOSSOllO esse l'C ritenute respon­
sabili dci contclluti in Fc, i\lg, Al, K e terre l'are, elclllenti che molte
volt..c SOIlO stati ritenuti inC01'JlOrati nella struttura dcll'apnlitc 8Cnza
avcre pOI'tato prove dirctte che ciò corl'ispondcss!' alla l'calbì. Mediante
«seanlling picture:. si è potuto dimostral'e che clementi estranei alla
struttura dell 'apatite (come Si, AI e Fe), 8Jlc!le quando lIon sono costi­
tuenti di minerali quali ad es, biotite o feldspati, riempiono mieroCes·
sure presenti in cristalli di apatite fortemente alterati.
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Questi risultati, anche se sono solo semiquantitativi, permettono
però di valutare la distribuzione di Ull dato elemento entro difetti cri­
stallini; nOli è in vece possibile determinare direttamente l'ammontare
volumetrico di tali difetti, rifercndosi I 'aualisi mediante microsonda
elettronica a Wla superficie. Se, d'altra. parte, si tengollo presenti le
osservazioni fatte al microscopio polarizzante sui cristalli di apatite
studiati (vedi Tav. li), Ile risulta che il volulIle delle inclusioni e dei
difetti cristallini può, in certi casi, superare anche l/lO del ,"olume
totalc del cristallo ospite; quindi per Wl ammontare We da avere un
con.tributo determinante per considerazioni interpretative sui mecca.­
nismi di sostituzioni isomol·fe o di localizzazione degli elementi iu tracce.

Risultati simili SOI.lO stati ottelluti da altri Autori (OO~I e GUIL­

t..EXI.N, 1964 a, b; GOSI e DARD&."l'E, 1966) per altri minerali, (antigorite,
biotite, titanite e carbonati), dove elementi estranei risultano essere
principalmente presenti entro microfessure o imperfezioni dei cristalli
e nOIl come soatituzioni diadoche.

Sembra pertanto non giustificato definire certe va.riehì di una
specie mineralogica con aggettivazioni o nomi specifici rifcrcntesi ad
elementi che solo da un 'analisi globale risultassero presenti come tracce
o in quantità «m.inore », qualora 1I0n sia stato accertato che in realtà
tali elementi sostituiscano isomorucamente altri costituenti principali,
anzichè trovarsi in effeW sotto torma. di inclusioni o impurità estrauee
al reticolo cristallino del mìnerale. In questo ultimo caso, le varie discon­
tinuitA presenti nei cristalli (difetti strutturali, sfaldature, mierotes­
surc, inclusioni, pellicole superficiali e iLltergranulari) rappresentano
i luoghi in cui si fissano e si accumulano clementi estranci, i quali pos­
sono giocare un ruolo importante nella ripartizione e nel bilancio geo­
chimico (e eristallochimico) degli clementi.

La parte analitica sperimentale mediante mierollOndn elettronica e lo lItudio in
mieroseopia elettroniea IlOno slnti C!leguJti l'resso l'Earth $eienee Dellllrtment della
Scripps lllstitution of <keallogrllJlh,. di l..n Jol1a, Univerllità di California (U.B.A."
durnute nno IItugo nlllluul(1 di uno di noi (R,P.) che ha ullufruito di unn boua NA TO
couferita dal CNR Jt.1IiullO.

La. realizzazione di queste riet'rehe è llhltll IlolISibile lIuehe grm>;ie ai fondi lltllll·
ziati per il programma gp·520-l della Nalionnl $eience }'oundation degli U.8.A., eui
rivQlqiamo la ulnt.ra rieono~llza Der il JrenerollO aiuto eeonomieo.

Al Sig. R. Fitzgerald, alla Big.Ta B. B08trom e ai U~oeniei del laboratorio di
La Jol1a ,·a il nostro cordiale ringraziamento per l'assidU3 8SSiSlenu. nella realis·
zar.ione delle analisi.
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'Esprimiamo inoltre il nostro più ",h'o rrngrniamellto III Prot. G. Arrbeniull,
direttore del dipartimento, per gli utili suggerimenti durante le ricerche e per la

dilleussione dei risultati.

I8titlltO di Mineralogia, P~lrografia #! GeQCllimica
UlliVerllilll di PavkI, dicembre 1967.
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Repliche oJi 3uperficie di grnuul, ,Ii :'lJnl'Il' :Ieec~;rori'l Il,,11 .. ,]i"l'rllC fneil'3 lilOlo·
gkhe, 1..:1 fOlografi'l R2I/1l (BSE) ruffigurfl l'irnlllflgille ('Ietlroniell di uu'area

lIeleziollllla enl,ro un cristallo (li llllllli;e lll'ceuorill Ile]]" J.(rllll()(liorite billllc:lslnl (il

lato dei qUlldratini del reticolo rhe compare 111'11' immagine eiettrouicli corrisponde

Il 5 p).
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SPIEGAZIONE I)ELI.A TAV01.A IV.

Il1lllmginc elettrouiea (BSE) t' iml1mgiui a raggi X .li dlll' inelulliolli (biotite c

monazite) cutro crisI alli di l.Jllllite aee('3':!Oriu nel j,!'ranito portiroide li. due Illiehl'
eoll pre\"alClIti portirobluti di mieroC'iiuo (camp. 351). Il !fIto dei qUlldratini del

relieolo ehe eOlllpare uelle immagini a raggi X ('()rrilll)oOlltle a ,; ,u.
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11IIlImgine ekltrOllic" (BSE) e immagini a raggi X (li IUl·ille!l,I,.,iollC di mona­

~itc elllro un cristallo di lll)lltile llCeelIlIOria nel granito I)()rriroi!le a t1uc miehe

con pre\-Il!ellti porfiroblll>lti di lIliuoelino (eamp_ 351). Il lllto dei qUlldratini del

relicolo che compare nelle inllullgiui Il raggi X corrisponde li li p_
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SPIEGAZIO",F: 1)f:LLA TAVOLA VI.

Immagini eietl .....llien (BSt-;) e ill'II1f1Xilli :1 raggi X di un' illelus.iolle di lJiotile

elllro un eri,!Iollo di :l1)lllite :ltCelOIIOriu De\ gr:lnito pcrfiroiùe Il dDe mid>e (Oli

pre..altnti p:lrfirobl:uti di mierodiuo (t'allll). 3':;1). Il 1010 dei qa:ldratini del re·

tieolo ehe t'onll>:ue I~el:e illJII1:.lgilli :l ruggi X t'orris.l)()mie :l .~ ,Il'
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immllgine eletlrolliell. (BSE) e illllllllJrilli :l raggi X <li llIierofellllure enlro Uli eri·

slallo di nllalite, nelle qunli 110110 presenti elelll('llli I"lltnlllei alla struttura e alla

eristlllloeilillliea del millenlle; granito porfiroide a due miehe ('011 pre\'alenli

porfiroblnsti di mil':roeliuo (l':lllllp. 351). Il lllto dei quadnttilli del retil':olo l':hc l'om·

P.·HIl nelle immagilli Il. raggi X «lrriSlxllltle " ;) ,lA'
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