
IL RIOONOSCDIENTO PETROGRAFICO

DI CRATERI iUETEORITICl

Da qualche tempo le tracce di impatto da. parte di meteoriti sul
nostro pianeta banno assunto intereEi8e sempre maggiore, poichè con il
loro esame è possibile rappresentarsi. quanto si. dovrebbe trovare nella
discesa. sulla superficie 1\UUl.l"e. Una più esatta conoscenza. del tipo, del
numero e della distribuzione nello spa.z.io e nel tempo dei crateri met~
ritiei può inoltre darei i.nlonnazioni su quanto avvenne negli spazi
interstellari nel corso della storia. dclla terra. ]n passato si riteneva
che la. caduta di meteoriti fos.so limitata ai periodi geologici più recenti.,
Oggi si sa con certc-I.:Z& che in ogni periodo dclla storia. geologica. della.
tel"ra caddero su di essa. meteoriti sia. gigantesche, sia. di dimensioni
normali. A questa conclusione si è pervenuto grazie allo studio dei era.
teri m.eteoritici.

La. possibilità di un ritrovamento di crateri met.eoritici è però limi
tata Una caduta ncl mare normalnl\?nte non lascia. tracce riconoscibili.
Inoltrc sono sottratti all'osservazione i crateri che suceessiva.mente alla
loro formazione sono stati ricoperti da. strati. gcologici più recenti..
Anche però nel caso che i.l cratere non sia. stato in tempi suc0eSSivi
all' impatto ricoperto da. altri materiali, l'erosione in generale è così
intensa che, dopo un certo tempo la. morlologia del cratere non è più
riconoscibile. Hartmann 1Iel 1966 ha. studiato da. un punto di vista
empirico la dipendenza dcLla durabilitA di una. morfologia. craterica dal
diametro del cratere stesso. Harìmbllo perviene al risultato che un
cratere del diametro di. circa. 1-2 km dopo circa Ull milione di anni non
è più riCOll06cibi.le morfologicamentc.Lo stc6s0 autore Ila constatato
a.nche che ogni. diecimila o centomila anlli cadono sulla terra meteoriti
che producono crateri di oltre 1 km di diametro.

Da. ciò si deduce l' importalu',.a del problema. della fossilizzazione
di un cratere meteoritico. Deals e collaboratori nel 1960, 1963 e 1965
e Weiskirchner nel 1962 hanno già accennato a questo problema..
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Si dovrà perciò prestare sempre più attenzione ai criteri di inda
gine petrografica in modo da poter riconoscere nel campione oomunque
prelevato (in superficie o con carotaggio )}ro!ondo), cioè in sezione
sottile, caratteri peculiari di un cratere meteoritieo. In questi esami
petrogra.fici non sarà mai lecito pero limitarsi ad Wl singolo criterio
sopratutto qUAndo manca la confenna morfologica.

Pcr quanto riguarda lc condizioni fisico,chimiche verificatesi du

rante l'impatto si accelUla in questa sede che, in teml}i molto brevi
si sono avute alte pressioni e temperature pure molto elevate, "ere e
proprie onde d'urto. Ad alte pressioni cioè corrispondono temperature
partioolarmente alte, Punte di più centinaia di migliaia di gradi e di
centinaia di kilobar sono valori del tutto normali.

Gli cffetti che ci si può attendcre possono esserc però mascherati
dal fatto che anche differenzc di Il'azioni di secondo poosono essere
determinanti per le reazioni che si verificano. Il loro esame è reso
inoltre difficile dal fatto che non è tlmlo da tener conto dei ,'alori mas
simi delle temperature ma, soprattutt.o nei casi estremi, hanno invece
grande importanza le temperature - dette temperature residue - che
permaJlgono anchc dopo che la pressione è sensibilmente diminuita;
queste p06OOno essere tanto elevate, che tutta la roccia è soggetta a
fusione: L'impatto in tal modo IUlnienta. le tracce di se stesso.

Durante l'impatto met.eoritioo dobbiamo fondamentalmente distin
guere due difierenti tipi di trasformazioni:

a} Tras/&rmaziqni reversibili.

Si tratta. di trasformazioni dipendenti dalle condizioni di pressione
e di temperatura nel scnso che, Wllt- volta. ritornati ai ,'alori di par
tenza, anche le fasi ritornano allo stato iniziale, Si tratta cioè di fasi
o di modlfieazioni di alta pressione e di alta. temperatura. In questo
caso le modifieazioni di alta temperatura l1anno da sole scarsa impor
tall7.A. Le fasi che si po6SOllO fOl-mare SOIlO eomlmque caratterizzate da
dimensioni generalmente molto piccole e perciò determinabili con sicu
rezza. solo con l'esame ai raggi X. Poichè inoltre le quantità percen·
tuali sono generalmente molto basse - si tenga conto ehe in nessun
caso la trns!onnazione interessa tutto il materiale presente -, il punto
fondamentale per queste ricerche è la possibilità di concentrare la fase
in esame in modo da poterne garantire la sua determinazione.
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Si tratta di trasformazioni con le quali Il. partire dal materiale
iniziale si formano fasi chimicamente nuove, oppure trasformazioni pro
vocate da processi c: meccanici:. nel sen90 più ampio, di cui restano
tracce nel materiale. Proprio queste ultime trasformazioni possono c0

stituire un criterio di giudizio esatto per il problema, poicbè la tempe
ratura residua sopra citata può anche agire nel senso di riportare alle
condi7.ioni di partenza modificazioni a carattere transitorio, ma diffi·
cilmente riuscirl\ a riportare il materiale alle condizioni meccaniehe
prima. deli' impatto.

Trasformazioni reversibili.

Da quanto detto sopra ne deriva. ehe po6SODO essere osservate sol
tanto quelle t.rasformazioni che intere88ll.110 fasi cristalline presenti nella
roccia in una certa quantità. Anclle in condizioni favorevoli la trasfor
mazione di fasi d.i alta pressione non è determinabile neanche appr06
simativamente in modo quantitativo. T.JIl. determinazione di queste fasi
in molti casi è ancora impossibile, pcrchè solo di pochi minerali si
con06Ce l'esistenza. di fasi di alta pressura e se ne conoscono le proprietà.

1. Coesite.

Questa modificazione di alta pressura della silice, preparata arti
ficialmente nel 1953 da Coes, fu trovata per la prima volta in natura.
da Chao nel 1960 nella formazione arenacea. di Coconrno del cratere
meteoritico dell 'Arizona e da Shoemaker & Chao nel 1961 nel cratere
del Nordlinger Ries (Wiirttemberg).

Per ottenere coesite concentrata. Chao trattò 5,4 grammi di mate
riale di granulometria. inferiore a 270 maglie con 300 centimetri cubici
di acqua con aggiunte di acido fluoridrico e acido nitrico a concentra.
ziono per entrambi del cinque per cento; l'attacco è stato mantenuto
a temperatura ambiente per tre giorni. Dopo filtrazione l'attacco è
stato ripetuto nelle st-esse condlzioni.

Fahey nel 1964 ha proposto una soluzione di 900 centimetri cubici
di acqua con 50 centimetri cubici di acido fluoridrico per attaccare
50 grammi di sostanza iniziale; anche in questo caso si ha una 901u
zione di acido fluoridrico al cinque per cento.
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M& in queste concentrazioni assieme al quarzo ed altri minerali
vanno in soluzione apprezzabili quantità di cocsite. Secondo i risultati
di Pahey del 1964 ottenute su m.ateriale sintetico e perciò su grani di
dimensioni maggiori, da duecento milligrammi di coesit.e dopo un 'oro.
vanno in soluzione 40 milligrammi, e dopo venti ore già 150 milli·
grammi di coesite. Questo signiIica che con l'attacco usato da Chao
dopo Wl'ora ",cniv&. l;Ciolto lo 0,74% e dopo venti ore il 2,77%. Essendo
risultato che il limite di determinabilità rocntgenogra!ica della linea.
più intensa della coesite è attorno allo 0,5%, con l'attacco usato da
Chao è possibile detenn,inare quantità di cocsite superiori a.1 3,5'7'0.

Con l'attaeco proposto da Fahey i limiti di detenninabilità dovreb
bero anche essere dello sta:;so ordine di grandezza..

E' stata perciò elaborata una variante ad entrambi questi metodi.
La. considenuione iniziale è che le perdite relative di eoesite sono tanto
maggiori quanto più lungo è il tempo in cui la eoesite resta nella solu
zione d'attacco e che lo. differenza di solubilità della c0e6ite in rispetto
agli altri minerali è tanto maggiore (il COllfronto è stato fatto eon
quarzo e cristobalite) quanto più baSSS\. è lo. conccntrazione della solu
zione in acido fluoridrico. A queste conclusioni sembra poter pervenire
anche sulla. base di ricerche di Bolm e Strobe.r nel 1966. Si deve inoltre
curare che - prim& del trattamento fluoridrico - venga. allontanato
il più possibile il calcio e che durante l 'attaeeo non si formino Cluoruri
di silicio con altri cationi.

Il campione macina.to più fincmente possibile (deve cioè passare
tutto attraverso ad un setAccio da 60 micron) viene dapprima trattato
con acido cloridrico COllecntrato in un 8gitatorc magnetico. Dopo circa
mezz'ora. viene filtrato e la,·ato. Successivamente 11 campione viene
trattato in una soluzione al 20 - 25% di acido cloridrico o nitrico. 'Mille
centimetri cubici di soluzione bastano per cento grammi di materiale.
Agitando continuamente viene quindi aggiunto goccia a goccia acido
fluoridrico all'uno per cento. In questo modo la concentrazione in acido
fluoridrico nel totale Don raggiunge nemmeno 0,2%. Dopo un 'ora du
rante la quale si è lasciato cadere goccia a goccia duecento centimetri
cubici di soluzione di acido fluoridrico aU'uno per cento, si filtra, si lava.,
si 900Ca e si pesa. La. quantità. di materiale disciolto dipende, na.tural
mente, molto dal tipo dei minerali llSSOCiati. In rocce acide come graniti,
rioliti e daciti vengono disciolti circa cinquanta Cino a ottanta grammi
di materiali. In rocce con prevalenti componenti scuri, la. quantità di
sciolta è molto meno inferiore ed in alcuni casi assai piccola..
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Questo trattamento aeido viene. ripetuto fino che si riesce a deter
minare la coesit.e, oppure quando la solubilità del materiale non è più
apprezzabile, come nel caso di rocce basiche. Si procede. L'attacco con
acido fluoridrico viene ripetuto in conccntrazioni via via crescenti fino
al 10%, nel qual caso si hanno però sensibili perdite di coesite. In tali
miscele la eoesite può non concentrarsi e quindi non è identificabile
come tale.

Con questo modo di attacco accanto a coesite e anche stishQvite
- questo vale per tutti i metodi - si CQncentrano anche i seguenti
minerali, per citare solo quclli riSCQntrati durante le prove da nQi ese
guite: cromite, spinello, rutilo, zircone, corindQDe, baddeleyite, torma
lina., oopaziQ, cianite, sillimanite e fluorite.

Si ha inQltro, per lo m8110 all' inizio dell'arricchimento della C()C·
site, sempre anche un arricchimento dei anfiboli e dei pirooseni. A con
centrazioni in aeido fluoridrico ancora dcI cinque per cento questi
minerali, se non Sl)no in origine alterati, sono sempre presenti.

Coesite per la sua natura il presente in dimensioni moloo piccQle.
Durante il proeesso di arricch.imento queste dimensioni si riducono ul
terionncnte, cosicchè un'esame ottico è possibile solo raramente. Spesso
le dimensioni dci granuli sono attorno a 1-2 mlcron al massimo, cos:icchè
solo eon spettri ai raggi X è possibile procedere ad ulla diagnosi sicura.
Anche se i limiti di identificazione dipendono dal tipo di apparccchia
tura X usata e dalle condizioni usate, si può affcrmare che in pre
senza di quantità di coesite inferiori allo 0,5%, in miscele con un
coefficiente di assorbimento di massa di 35, quello di SiO:!, anche il
picco piJì intenso della coesite non il visibile. Più avanti si vedrà che,
a causa di diversi possibili coincidenze, il picco massimo della coesite,
da so1Q, è del tutto insufficiente per detcnninarne Ullivocamcnte la
presenza: ciò sarà possibile SQlo in presenza almeno delle quattro·cinque
linee più intense. Ciò significa però che a partire da tenori superiori
al 10% nel concentrato, si può aver~ una identificazione sicura. In ma
teriali con coefficiente di assorbimento di massa più elevato, come è
il caso di minerali scuri, i limiti suddetti peggiorano. In questi casi si
stabilisce con il calcolo che la quantità minima percentuale di coesite
cho si può ancora individuare in miscele con coefficiente di assorbi
mento di ma.<:&'\. sul 35, quello di Si02 , deve esscre mQ1tiplieata per il
valore del rapporto tra il coefficicnte di assorbimcnto di massa della
miscela in esame e 35, cioè quellQ di SiO:!. Si perviene a telll)ri minimi
nella miscela di circa 30%.



T.AllELLA 1.

Diffrattogrammi X della coesite.

dII rd 2 I I d 3 I l d 4 I I d 5 I --~ 6 I l d 7 I I : I d 9 I

6,36 8
6,20 40 6,15 lO 6,217 5 6,15 .w 6,021 l 6,189 2 6,145 • 6,198

5,57 l
4,38 20 4,339 8 4,40 5 4,392 2 4,383

3,43 60
3,470

506 3,'1.32 50 3,41 w 3,531 8+ 3,424 8 3,424 30 3,439 3,a4 8
3,417
3,35 2

3,09 100
3,134

100 3,098 100 3,09 m 3,076 lO 3,086 lO 3,097 100 3,000 3,088 lO
3,077

2,76 40 2,75n 18 2,77 15 2,76 w 2,744 6 2,753 5 2,765 13 2,773 2,750 5
2,60 40 2,686 22 2,68 15 2,69 w 2,672 8 2,696 5 2,696 13 2,705 2,694 ,
2,33 40 2,317 3 2,350 5 2,330 l 2,330 2 2,333 3 2,343 2,484 2
2,29 40 2',285 " 2,303 lO 2,285 6+ 2,290 2 2,296 7 2,302 2,288 l
2,18 40 2,179 lO 2,195 lO 2,169 6 2,189 3 2,184 5 2,191 2,183 l
2,03 40 2,020 13 2,034 lO 2,03 w 2,026 6 2,030 • 2,026 " 2,038 2,031 2

1,960 l

1,84 20
1,844 16

1,846 lO 1,829 6 1,850 2 1,840 5 1,848 1,839 l
1,838 16

1,79 40 1,789 22 1,789 lO 1,785 8 1,785 • 1,787 6 1,789 1,784 2
1,11 40 1,709 55 1,716 15 1,707 ww 1,711 6 1,711 • 1.114 8 1,717
1,70 40 1,692 50 1,711 lO 1,689 w 1,694 6 1,694 • l,70O 8 1,703 1,706 ,

l. CoM 1953
2. Khitarov et alii 1957

3. Daebillc e Roy 1959
4. Littler et alli 1961

5. Cocsit ehao, nato
6. CoMit ChilO, synth.

7. Coesit, synth.
8. Calcolato.

9. Walter 1965
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Siccome i diffrattogrammi X della coesite presentano limitate
variazioni tra loro, nella tabella seguente vengono riportati quelli noti

dalla letteratura assieme a spettri da. noi eseguiti. Per semplicità gli
spettri sono stati riportati tino a valori di do di 1,7 A.

Nella successiva tabella. 2 è riportato Wl diagramma. deUa coesite
ritenuto medio rispetto a quelli della. tabella precedente. Vi sono ripor·
tate le lilH.'6 pi.ù intense dci minerali osservati assieme alla. cocsite con
le operazioni di arricchimento.

Nei diagranuni di confronto - ripresi dalle schede ASTM eccetto
lo spettro della tormalina di Epprechtstein eseguito da noi - sono
riportati i picchi pure fino a do = 1,7 A - ma solo i più intensi dei
IIl8SSimi più debole della coesit.e. Con i picchi di intensità più bassa.
il pericolo di interferenze Ilega.tive dovrebbe C's.<>ere molto limitato.

Dalla tabelJa riassuntiva rislÙta. chiaro quanto poco corrctto sia
ritenere pre6ente coesite se, almeno per via chimica non è esclusa. la

presenza. di altri minerali o se non sono riOOlloscibìli almeno quattro
cinque massimi di diffrazione.

Una ulteriore argomentazione è quella se la. ooesite da. sola è suf

ficiente per stabilire Wla. correlaziODI) tra il campione e un impatto

metooritico. Siccome abbiamo potuto determinare coesite in arenarie

perforate da folgori è certamente una questione di pazienza e di tempo

poter ritrovare ooesite anche in altre roeee che sicuramente non sono

state interessate da cadute di meteoriti. Rocce vulcaniche, a meno di

certe eccezioni d.iseu.sse più avanti, dovrebbero essere escluse: ciò non

per il fatto cIle in un vulcano non possano CSSCI"C raggiunte quelle pres

sioni necessarie per la. formazione di eoesite; le temperature elevate
permangono così a IWlgo che la eoesite, anche se si fosse formata, si
dovrebbe ritrasf'oMnare nuovamente in cristobaJite o addirittura 1Il

quarzo.

In tettoniti invece è pensabile ritrovare coesitc. Sono in corso ri
cerche in questo senso. Ci si trova di fronte alla difficoltA che un IWlgo
trattamellto in mortaio può portare a formazione di coesite. D'altra
parte è necC'6S8rio disporre di granulometrie estremamente fini e quindi
il trattamento in mortaio deve CSgere molto lungo se si vuole allon

tanare con attaeoo chimico i minerali scuri per raggiUllgere sufficienti
arricchimenti di cocsite.
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2. 8tislwvile.

W. WEISKIRCHNER

Questa. modificazione di alta pressione della silice, ottenuta sin
teticamente da Stisbo" e Pop0\,& nel 1961, da Sciar et ahi nel 1962 e
da. Wentorf nel 1962, fu trovata. in natura. per la prilll& volta. da
Fahey e collaboratori nel 1962 nel cratere meteoritioo dell'Arizona. TI
suo arricchimento è semplice: calcinando con acido fluoridrico rimane
solo stishovite. I minerali che restano indisciolti e che possono distur
bare sono molto meno che nel caso della coe6ite. Pirosseni e anfiboli
soprattutto vengono di solito disciolti con questo trattamento e la fluo
rite che si può fonna.re, con un successivo trattamento in acido sol·
foneo può venire eliminatA.

TABELLA 3.

DiffraUograt'lltlli X deUa stish&vite {ÙIO a valori di do = 1 A.

l , ,
d I d l d

2,05 '00 2,!l5f1 100 2,959

2,24 30 2,246 18 2,241
2,09 1 2,089

1,98 <2 1,981 30 1,979

1,97 '1 1,870 13 1,969

1,>' 72 1,530 " 1,530
1,476 30 1,478 18 1,478

1,326 lO' 1,333 , 1,332
1,322 , 1,322

1,293 ,. 1,29] l 1,292
],234 42 1,235 25 1,234
1,215 11 1,215 o I,2Ui
1,184 , 1,185 ,

1~84

I,Hi9 7 1,159
],l:?S 1 1,]23

1,086 , ],084 1 1,085
1,063 , ],062 , 1,063
1,044 5 ],045 , ],045
1,014 • 1,013 1,014

1. Stisbov e Popova ]96].
2. Fahey et alii 196:?
3. Calcolato.
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Malgrado la situazione più favorevole per quanto riguarda la pre·
parazione del campione, un CQnfronto con i valori dati nella tabella
2 mostra cho anche Ilei caso della stishovite la linea più intensa da sola
non è sufficiente. La presenza di stisbovite è comunque un elemento
assai sicuro per attribuire un 'origine per impatto metooritico della roc·
eia in esame. La instabilità alla kmpcrntura deUa stishovite è elevata:
dopo pochi minuti questa fase soompare, cosicchè la sua genesi è pcn·
sabile fondamentalmente come conseguenza di onde d'urto.

3. Altre fasi cristalline di alta pressione.

Altre possibili modificazioni di. alta pressione non sono state fi
nora trovate in crateri m.eteoritici. Grafite, che tenendo conto delle con
dizioni fisiche durante l'impatto dovrebbe trasformarsi in diamante, è
presente nelle rocce di partenza nella stragrande maggioranza dei casi
in quantità troppo piccole per poter dar luogo alla formazione di dia.
mante in quantità apprezzabile. Non resta altro che attendere la ca.
duta di qualche meteorite gigantesco in un giacimento di carbone.

Nel caso deU 'olivina non è concettualmente JXl'6Sibile far uso della
modificazione di alta pressione, I 'olivina di tipo spinello, ben noto e
ottenuto sinteticamente, perchè in natura l 'olivina è sempre accompa
gnata da diversi spinelli e in tal modo sono sempre associate due fasi
non distinguibili ai raggi X.

Lo stesso vale per la modifica:done di alta pressione dcII 'AbSiO~ ,
la piezotite, descritta da Wenwrf ileI 1962.

L'esame di altre specie minerali per quanto riguarda la forma·
zione di modificazioni di alta pressione è ancora agli inizii. I nt.eres
sante può csoore lo studio di pirosseni della. serie enstatitica che, se·
condo Neuhaus 1965, possono paSS<'lre a una struttura i1menite·corin·
dane. In questo caso sembrano avere importanza reazioni di tipo irrc·
versibile, nel senso che da lU1 composto divenuw instabile si generano
Il\love fasi.

Trasformazioni irreversibili.

Come è ovvio con trasformazioni irreversibili si intendono quelle
variazioni dell 'aggregato mineralogco che si mantengono anche quando
dopo l'impatto metcoritico la pressione e la temperatura sono ritor
nate ai valori di partenza.. In questo ordine di fenomeni sono state fi·
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nora solamente studiate va.riazi(mi meccaniche nel senso più ampio della
parola C6!lID.i.nando cioè elementi planari e vetri diaplectici che assu
mono una certa posizione intermedia.

l. Fornwzione di nUQt.l'i composti.

Sia Wl aumento di tempcrutw-a, sia anche - soprattutto nel no
stro caso - un aumento di pressione possono portare alla formazione
di nuove fasi. di composizione diversa da quella. ini.zjale. Questi feuo
meni sono ben noti ma nOl1 ci è noto che siano stati impiegati come
criterio per definire Wl impatto metooritico.

Le miche per esempio, a causa. di un awneuto di temperatura, ri
cristAllizzano, secondo dati dì Segnit et altri 1961. La temperatura di
rieristallizz,azio1le dipende daDa composizione chemica. della mica e
varia tra i 700"C e i 1()O()<>C a pressione ordinaria. Soprattutto nel caso
della museovitc la temperatUl-a, di trasiorm.a.zione aumenta con la. pres
sione. Questo aumento della temperatura non è tale da portare, nel
l'ambito di condizioni accettabili, durante l'impatto meteoritico, ad una
fusione congruente della mica. Dalla biot.i.te si può formare sanidino e
da muscovite corindone.

Simile, anche se meno evidente, è il comportamento degli a.nfiboli.
Per le serie ricche in ferro e per quelle povere in ferro si ha il pas
saggio a pirosseni della stessa composizione a temperature rispettiva
mente di 7(){)<'C e di llOO'>C. Anche in questo caso la dipendenza della
trasfonnazione dalla pressione è così piccola da poteI" esci udere una fu
sione di tipo congruente.

.Assa.i più sensibile è la trasformazione di pirooseni. Questi mine
rali secondo Ring'lvood e Ma.jor 1966 e Sciar e collaboratori 1964 con
llll aumento della pressione diventano instabili. La trasfOMllazione porta
ad olivina e silice, quest'ultima sotto forma di stishovite. Queste tra
sformazioni avvengollO a pressioni di 100 kilobar, che potrebbero con
fermare condizioni da impatto met:€oritico. Sembra che in questa tra
sformazione l' alUJllina dei pirosseni si liberi sotto forma di corindone.

Anche i feldispati devono subire trasformazioni analoghe. Albite ti.

pressioni di 30 kilohar si trasforma in giadeite, anortite in una m.iscela
di corindone c fuso, come osservato per esempio da Boyd e England
ncl 1961 e 1963.

Da quanto precede si deduce che la presenza di corindone in una
roccia senza eccesso di a1111nrna dovrebbe essere un sicuro indizio per
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un impatto meteoritico. Questo corindone, al contrario di altre fasi,
dovrebbe essere di relativamente facile identificazione. Ricerche in que
sto senso sono in corso.

Concludendo sembra necessario ricordare che le condizioni pre
senti durante l'impatto meteoritico eadono in un diagranun8. pressione.
temperatura, nel quale ha luogo - secondo Neuhaus 1965 - un pas.
saggio di silieati a ossidi.

In questi processi una notevole importanza viene assunta del va
riabile tempo. Ciò significa, però soltanto nel caso di grosse meteoriti,
che si può gimlgere alla fonDazione di queste nuove fasi soltanto se
la pressione è perdurata per un tempo relativamente lungo. È forse
possibile che, nel caso dei vetri diaplectici - come ,'crrà detto più
avanti - la trasformazione dci tessuto mineralogico originario si sa
rebbe ini1.iata sell7.lL pcl"ò giungere a nUOvo fasi cristallinc finali pe.r
mancanza di tempo.

2. Presenza di elcnUJnti plalloM.

Già da. tempo era stato osservato che a causa. di sollecitazioni per
onde d'urto in diversi minerali si gcnerano substrutture che ricordano
fcnomenologicamente una sfaldatura. Siccome in realHà queste sub
strutture possono comprendere sfaldatura "era. e propria, lamelle di
smistamento, lamelle di scorrimento eec., si è preferito il concetto più
generale di elementi planari. BlUICh e Cohen ne) 1963, 1964, Dence
nel 1964, Englund e Roen ncl 1962 e von Engelhardt e SwCfler nel
1965 hanno studiato esaurientemente questi fenomeni.

Per mezzo del tavolino universalc, per esempio nel caso di quarzo,
è stato possibile misurare l'aJlgolo fra l'asse ottico c questi elementi e,
nel caso ehe siano presenti I}iil di due tali elementi "ari nello stesso
cristallo, si è riuscito a. rapprescntarli graficamente e di dcterminare in
tal modo le facce corrispondcnti. Bertsch (comunicazionc privata) nel
1967 è riuscito ad illdividlllU"c 12 diverse facce del quarzo come ele
menti planari. Sembra che SOPl'lIttlltto la. faccill. (1013) vengll. di pre
ferenza. sollecitata a causa di un urto da parte di mcteorit.i. Tra gli
elementi planari si hanno inoltre tutte le facce che l"airbail"ll 1939

aveva calcola.to come possibili piani di sfaldatura del quarzo.
Deve però essere espressamente sottolineato che la prcscn1.& di un

8010 elemento planare ilei caso del quarzo non può essere considerato
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da solo una prova di sollecitazione per urto, poicllè questo minerale,
come ha mostrato von Engelhard.t nel 1943, può mostrare spesso una
certa. sfaldatnra..

SeiIert nel 1965 descrive analoghe substrntture in un'albite pro
veniente da una pegmatite. Non si dovrebbe però qui trattare di ele
menti plan&ri, non avendo OEiSCn'ato nuove facce che non siano già note
come piani di sfaldatura. StOWer nel 1967 ha osservato e studiato ana.
logbi elementi plallari nei plagioclasi nelle rocce del Nordlinger Ries.
Questo autore trova 24 diversi elementi planari, i più importanti dei
quali in ordine di frequenza decrescente sono: (001), (010), (100),

(120 e (130).

Questi elementi planari non sono stati ancora 06SCrvati in nes
sun 'altra roccia terrestre. Sulla base delle nootre attuali conoscenze
la prCOOJ17.a di elementi planari rappresenta un criterio dci tutto si
curo per stabilire un impatto metooritieo. Essi non S0l10 necessaria·
mente reperibili in tutti i punti del cratere meteoriti'co ma, come ri
sulta. dagli studi di Chao 1965 e di StOfflcr 1965 e 1966, legati a de
terminate zone di quello che si può chiamare met&morfismo d'impatto
o metamoriismo per onde d'urto,

3. Vetri diaplectici.

In presenza di pressioni molto elevate può avvenire che alcuni mi
nerali, in situ, senza. cioè una qualsiasi variazione di forma, passino
allo stato fuso, o meglio che diventino isotropi. Tsebermak ha descritto
nel 1872 ancora questa. traslormazi()De in plagioclasi, senza però rico
noscere le cause. In laboratorio sono stati ottenuti tali vetri partendo
da quarzo e da plagioclasio. Si citano rispettivamente i lavori di De
Carli e Jamieson del 1959 e di Milton e De Cadi ilei 1963. Questi vetri
vengono chia.ma.ti diaplectici secondo quando proposto da von Engel
hardt. Questo autore recentemente, nel 1967, assieme a collaboratori ha
studiato questi vetri caratteri7..andoli esaurientemcnte. Al contrario di
vetri normali, questi non mostrano mai strutturo di seol'rimcnto, sono
esenti da. bolle e riproducono esattamente la. forma. dci minerale da
cui sono derivati. I valori delle indici di rifrazione e delle densità di
questi vetri sono più o meno intermedi tra quelli di vetri e dei corri
spondenti cristalli. Speeso includono modificazioni di alta pressione.
Finora sono stati solo studiati vetri di composizione del quarzo e dei
plagioclasi.
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I criteri di studio qui esposti - alcuni dei quali trattati somma·
riamente, quando non si trattava. di ricerche direttamente eseguite ma
riportate dalla letteratura - permettono di riconoscere eon sicurezza
la provenienza, anche di un solo campione, da un (watere meteoritico.

È il caso però di sottolineare che nello ste6s0 cratere si possono lo
calmente verificare zone d'ombra per quanto riguarda la pressione
senza cioè poter raggilUlgere le condizioni estreme indicate aH' inizio.
Non si può inoltre dimenticare che ogni roocia effusiva proviene da.
zone più o meno profonde della crosta terrestre. Se in questi materiali
effusivi vengono osservati trasformazioni COllle quelle sopra esposte, ciò
Ilon significa affatto che anche queste rocce sono state sottoposte a
quelle pressioni o temperature o addirittura a onde d'urto. Ciò significa
solo che il materiale effusivo salendo verso la superficie ha attraver·
sato e trasportato rocce provenienti da un cratere meteoritico. Noi ere·
diamo che questo sia per esempio il caso di I.)Mpajiirvi in Finnlandia
e a Chassenon e St. Paul la. Roche in Francia.

La ricerca sistematica di crateri meteoritici porterà certamente a
sorprendenti risultati. Frcnch per esempio in quest'anno, 1967, ha tro·
vato nel ben noto complesso di Sudbury, Ontario, sufficienti argomenti
per collegare la fonnazione di quesro complesso con un impatto me
tooritico.

BIBLIOGRAFIA

BEAI.;; O. S., TNNIo:S M. J. 8., RO"M'&'''BF.K(l J. A.: The fearc11 {or {wril ml:'teorite
crat~rf. Currcnt SeiCIlCC, Ballgalore (India), 29, 205·218; 249-264, 1960.

B&U.oS C. S., INNEB M. J. S., RO'1-rK"BF.RO J. A.: Fossil meteorite C1"aterf. Tlte solar
s)'steme, The Univo Ohicago Prcss, IV, 235·284, 1963.

B&\LS O. S.: T/le id<;mliricatioll o{ <wciellt craters. Ann. Now York Acad. Scio, lt3,
904-9]4, 1965.

BOilN E. unù STOBER W.: Coe8it lInd St~hovit a~ ~olieTtc 'IIaturlicllc Minerali<;m.
N. Jh. 1t~illcr. Mh., 89·96, 1966.

Bonl F.R. and ENOt.AND J.L.: Melting or silicates at high preUllrl:'f. Carn. Illst.
Washingoon, Ycar book 60, 113·]25, 1961.

BoY» F. R. and ENOIAND J. L.: Effect or pres81lre on the melling o{ àiopside,
CaMgSi"O., cmd albitI:', },'aAISi"O. in Ote range uV to 50 kilobars. J. Geophys.
Res. 68, 311-323, 1963.

BUNOII T.E. and CoH~ A.J.: Couite a,ld shooked quartz {rom Holle{ord·Crater,
Ontario, Canada. Seicnee, 142, 379, 1963.

R.lIdicont/ S.I.M.P.. 21



362 W. WEISKIRCHNER

BUNOli T . .B. and CaliE.... A. J.' Shock defornudion of qU(lrlz from, two meteorite
craters. Bul!, GCQl. So<::. America, 75, 1263·]285, 1964.

OHAo E. G. 'l'.' Natura! coellite; an unexpeeted geologica! discol;cry. U. S. Gco!.
Survey, Wllshington, Pootc Prillls 32, No. l, 25,32, 1960.

OHAo E. C. T., l'AHl."Y J. J., LI'M'LER J., MIL"I'()~ D. J.: StisllOuite, SiO., a very
high pressure new mi"eral from Meteor CTater, Arizona. J. Geophys. lles.
67, 419·421, 1962.

CHA.O E. C. T.: l'>llpacl '>Iletamorlllii.sm. Astrogeol. Stud., Anll. progr. rep., B, 135
167, 1965-1966.

Oo&S L. JR.: A llew (lcnse crys/allille silica. SciCllce, U8, 131-134, 1953.
DACHILLE F. lllld RUSTUlI RoY: Uigli prelisuTe region of tI,e silica isotllpes. Z.

Krist. 111, 451·461, 1959.
DE CARloI P. S. (lIld JAMIF.sOS" J. C.: Form"tion of all amQrpllOU8 form 01 quarte

under shock COllditio1ls. J. Chem. Phas., 3J, 1675·1(;76, 1959.

DENC& M. R.: A compaTative slrlLClurai and pelrogral'''ic study of probable me
teorite cralers. Meleoritics 2, 249·270, 1964.

ENGE:LllJJWT W. \'. wld STih'I·LEH. D.: Sp"Lt/liU:l,en im QlIarz "ls Anzeicillm. fiiT
Ei/l.$clilage grosser Mc/corllen. Ntw. 52, ~89·490, 19th;.

ENOELHA.!W"l' W. v., AJ!.NI)T J., STti~'FLl'lt D., M.ULI.ER W. :1"., JEZIOR.KOWS.KI H.,

GUBSER R. A.: Diaplektise"e Glii~er in den Bressiel~ dcs Ries lIon NòrcUillgell
ali AflzeidH,m fiir Stosllwcllen11~etanlOrphosc.Contro D.1.incral. allò Petro!. 15,
93,102, 1967.

ENGLUND K. J. lIJ1Ò RoBS J. B.' Origi.. of Ihe Middlcsborow Basin, Kenfucky. Uso
GCQ1. Sllrvey, Prof. Pap. 450-E, 20·22, lIHJ~.

FAHEY J. J., LI'JTI,I;;R. J., CllAO E. O. T.: 8tis/lOvHe, 8iO" a very IliOIi pressuTe
lIetQ mineraI fTom /lIC 1I1etcor·cmter. AstrogCQt. Stud. B, 10·17, 196t.

FAREY J. J.: Recavery of eocsile and stis/lOvite from Coconino sandstone of Me·
teor Crater, .JTÌzo1la. Amcr. Min. 49, 1643·1641, 1964.

FJ.IRBAIII.N H. W.: Correlatioa 01 qu"rtz dcforlllatiOll wil" its cryslal strueture.
Amer. Min. 24, 351·368, 193[>.

FRENCR Bo M.' S1ldbury struel''''e, Onl(lrio: Some llc/rographÙJ evidence for on
origi", by mcteorite impact. Scicllce, in press, 1967.

llARTlIANN W. K.: Terrcs/rial and lUJwr llux 01 large meteorites trougll salar
system history. PubI. No.3, Center meteoritic stuòica, Arizona state Uni·
vcrsity, Tcmpe, 24 p., 1966.

K.BITARQV N. 1., SLUTSKII A. Bo, AKSENION lt. V.: Syntl,esis alld c1wracteTistics
of coesite, IIle stablc modification 01 silica at liigh pressures. Geokhimia, b,
781·789, 1957.

LITTJ,r.R J., FAIII>Y J. J., DIETZ R S., CIIAO E. C. T.' Coesi/c from, tlie Lake Bo·
su-mtwi eroter, Asl,anti, Gl,ano. ARtrogeol. Stuò. B, 79·86, 1961.

Mwros D. J. and DE CARJ,I P. S.: Maskclynile: formotioll by e:,r;plosille sliock.
Scicncc, 140, 670-671, 1963.

NI!lUllAUS A.: Die moderne lIoel'llruck-Jloclltemperatur·l<'orsc1lUng und ;"Te geo·
c"emisch·petTologischen Awckte. Freiberger Forschungshcfte, C 2JO, 113
131, 1966.

RINGWOOD A. R. and MA.Ton A.: Some higll·prcssllre /ran$forlllatioll in olivine$ alld
pyro:,r;ellCs. J. GeophJs. Res. 11, 4448-4449, 1966.



IL RICOXOSCIMENTO PETROORAFlCO ECC. 363

Seu.a. C. B., YOUNO A. P., Cà.u.lsox L. c., ScHwAKTZ C. M., Sylltllu'- /llId oplielll
cry,'oUograplly 01 ,f.:,ltoçi!e, o t:ery lIig'" pt'eutII'e poIy_pA 01 SiO,. J.
GeophYL BeL 67, 4(1""9-4054, J96~.

8cLu C. B., C.uaIIKlS L. C., 8cHwAlln C. M.: Bigli. preUlilre t'eactioll 01 ditlOl!lJ'
datite lO lor,lmte p1"" ,,':'llol'ite. J. Geophyll. Rea. 69, 325·330, 1964.

SmslT R. E. _nd K1$sEDY G. C., Reactiou alld meltillg re/o fio.. iII. fll.e ,yl/em
lJI/Ucopite·qllartll" at high prCUllre,. Afficr. J. Sei., 259, 280-287, 1961.

S~lr&ltT K. E.: Dclorf1UJtio,.. band, in albite. Amer. Mìn. 50, 1469-1472, 1965.
SIlO~:UAK.u E. M. /l.lld CUAO E. O. T.; New evidence lor Ihe inlpoct origi,.. 01 tll"

Bi" bll8'ill, H/H'oria, Germony. J. GeophY8. Re8. 66, 3371·3376, 1961.
STISII"OV S. ~r. nnd POP()VA S. V.; New dcuc polymorphie 1JI0di/kofioJl, 01 Bilico.

Gookhimija, lO, 837·839, 1961.
Stih'FLtJt D.: ..illll"eiclln be,ollderer mecAall':'l:1ur .Be/lIl'pt'lleAllIlg /I,.. MiJter/ll~

Ikt" Kn.taUilln...cllliì.ue du Sut:it, (St_ellell",cta",orpAOIIe). N. Jb.
Miner. M..h.., 9·II, 1965.

STOPPLQ. D.; ZOIl" 0/ illlJll%C1 ..d4morpll':'''' il" tAti C1"jrlallille roch 0/ file Niird·
lillger Eia Craler. Contr. MineraI. and Petro!. 12, 15-24, 1966.

STOI'PUt& D.: DeIO'f'fll6fi4'" _Il UlInt:/I,..dlllllg t'OlI PlogWA:~ dllrc" St_eUeIl. ia

dA GutnllA dc, NOrdlillger Hk•. Conlr. MineraI. and Petrol. 16, 51·83.
TSCUElUU.K G.: Diti Mcleonln 1:011 Sltergollll Illld Gopalpllr. Sitzber. Akad. Wiu.

Wicn lIath.-natw. Kla.!IlIe, 65. Abt. 1. 122·146. J87I.
WAIII"EIt L. S.: Couit" di8Cot'evcd l'" lellW". Seien~ 147, 1029·1033, 1965.
W&ISKIR.cHN&It W.: UntersnehngOll wLd Vberlegullgen Itur Elltstehung dCII RiellOll.

Jber. u. Mitt. oberrh. geo!. Vero N~', 44, 17,30, 1968.
W~RF R. H. JR.: Stsihollite 3ynfllC,i.a. J. Goophys. Rea. 67, 3648, 1968.
WEN'I'OIU' R. H.: Moderll 1!CI"Y high. prtuurc tcchniqu.e,. London, 1968.




