‘WaLrEr WEISKIRCHNER

IL RICONOSCIMENTO PETROGRAFICO
DI CRATERI METEORITICI

Da qualche tempo le tracee di impatto da parte di meteoriti sul
nostro pianeta hanno assunto interesse sempre maggiore, poiché con il
loro esame & possibile rappresentarsi quanto si dovrebbe trovare nella
discesa sulla superficie lunare. Una piu esatta conoscenza del tipo, del
numero e della distribuzione nello spazio e nel tempo dei crateri meteo-
ritici pud inoltre darci informazioni su quanto avvenne negli spazi
interstellari nel corso della storia della terra. In passato si riteneva
che la caduta di meteoriti fosse limitata ai periodi geologici pil recenti.
Oggi si sa con certezza che in ogni periodo della storia geologica della
terra caddero su di essa meteoriti sia gigantesche, sia di dimensioni
normali. A questa conclusione si & pervenuto grazie allo studio dei era-
teri meteoritici.

La possibilitd di un ritrovamento di erateri meteoritici & perd limi-
tata. Una caduta nel mare normalmente non lascia tracee riconoscibili.
Inoltre sono sottratti all’osservazione i crateri che successivamente alla
loro formazione sono stati ricoperti da strati geologici pin recenti.
Anche perd nel caso che il cratere non sia stato in tempi successivi
all’ impatto ricoperto da altri materiali, 1’erosione in generale & cosi
intensa che, dopo un certo tempo la morfologia del cratere non & pin
riconoscibile. Hartmann nel 1966 ha studiato da un punto di vista
empirico la dipendenza della durabiliti di una morfologia craterica dal
diametro del cratere stesso. Hartmann perviene al risultato che un
cratere del diametro di cirea 1-2km dopo circa un milione di anni non
¢ pitt rieonoscibile morfologicamente. Lo stesso autore ha constatato
anche che ogni diecimila o centomila anni cadono sulla terra meteoriti
che producono crateri di oltre 1km di diametro.

Da cid si deduce 1’importanza del problema della fossilizzazione
di un eratere meteoritico. Beals e collaboratori nel 1960, 1963 e 1965
e Weiskirchner nel 1962 hanno gii accennato a questo problema.
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Si dovra pereid prestare sempre pit attenzione ai criteri di inda-
gine petrografica in modo da poter rieonoscere nel campione comunque
prelevato (in superficie o con ecarotaggio profondo), eioé in sezione
sottile, caratteri peculiari di un eratere meteoritico. In questi esami
petrografici non sard mai lecito perd limitarsi ad un singolo criterio
sopratutto quando maneca la conferma morfologica.

Per quanto riguarda le condizioni fisico-chimiche verificatesi du-
rante 1’ impatto si accenna in questa sede che, in tempi molto brevi
si sono avute alte pressioni e temperature pure molto elevate, vere e
proprie onde d’urto. Ad alte pressioni cioé corrispondono temperature
particolarmente alte. Punte di piul centinaia di migliaia di gradi e di
centinaia di kilobar sono valori del tutto normali.

Gli effetti che ei si pud attendere possono essere perd mascherati
dal fatto che anche differenze di frazioni di secondo possono essere
determinanti per le reazioni che si verificano. Il loro esame & reso
inoltre difficile dal fatto che non & tanto da tener conto dei valori mas-
simi delle temperature ma, soprattutto nei casi estremi, hanno invece
grande importanza le temperature — dette temperature residue — che
permangono anche dopo che la pressione & sensibilmente diminuita;
queste possono essere tanto elevate, che tutta la roccia & soggetta a
fusione: I’ impatto in tal modo annienta le tracce di se stesso.

Durante 1’ impatto meteoritico dobbiamo fondamentalmente distin-
guere due differenti tipi di trasformazioni:

a) Trasformazioni reversibili.

Si tratta di trasformazioni dipendenti dalle condizioni di pressione
e di temperatura nel senso che, una volta ritornati ai valori di par-
tenza, anche le fasi ritornano allo stato iniziale. Si tratta cioé di fasi
o di modificazioni di alta pressione e di alta temperatura. In questo
caso le modificazioni di alta temperatura hanno da sole scarsa impor-
tanza. Lie fasi che si possono formare sono comunque caratterizzate da
dimensioni generalmente molto piccole e pereid determinabili con sieu-
rezza solo con l'esame ai raggi X. Poiché inoltre le quantitd percen-
tuali sono generalmente molto basse — si tenga conto che in nessun
caso la trasformazione interessa tutto il materiale presente —, il punto
fondamentale per queste ricerche é la possibilitd di concentrare la fase
in esame in modo da poterne garantire la sua determinazione.
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b) Trasformaziomi irreversibili.

Si tratta di trasformazioni con le quali a partire dal materiale
iniziale si formano fasi chimicamente nuove, oppure trasformazioni pro-
vocate da processi « meccanici» mel senso pii ampio, di cui restano
tracce nel materiale. Proprio queste ultime trasformazioni possono co-
stituire un eriterio di giudizio esatto per il problema, poiché la tempe-
ratura residua sopra citata pudé anche agire nel senso di riportare alle
condizioni di partenza modificazioni a carattere transitorio, ma diffi-
cilmente riuscird a riportare il materiale alle condizioni meeccaniche
prima dell” impatto.

Trasformazioni reversibili.

Da quanto detto sopra ne deriva che possono essere osservate sol-
tanto quelle trasformazioni che interessano fasi cristalline presenti nella
roceia in una certa quantitd. Anche in condizioni favorevoli la trasfor-
mazione di fasi di alta pressione non & determinabile neanche appros-
simativamente in modo quantitativo. La determinazione di queste fasi
in molti casi & ancora impossibile, perché solo di pochi minerali si
conosce 1’esistenza di fasi di alta pressura e se ne conoscono le proprieta.

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 Coconino del eratere
meteoritico dell’Arizona e da Shoemaker & Chao nel 1961 nel cratere
del Nordlinger Ries (Wiirttemberg).

Per ottenere coesite concentrata Chao trattd 54 grammi di mate-
riale di granulometria inferiore a 270 maglie eon 300 centimetri cubici
di acqua con aggiunte di acido fluoridrico e acido nitrico a concentra-
zione per entrambi del cinque per cento; l’attacco & stato mantenuto
a temperatura ambiente per tre giorni. Dopo filtrazione 1’attacco &
stato ripetuto nelle stesse condizioni.

Fahey nel 1964 ha proposto una soluzione di 900 centimetri cubiei
di acqua con 50 centimetri cubici di acido fluoridrico per attaccare
50 grammi di sostanza iniziale; anche in questo easo si ha una solu-
zione di acido fluoridrico al einque per cento.
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Ma in queste concentrazioni assieme al quarzo ed altri minerali
vanno in soluzione apprezzabili quantitd di coesite. Secondo i risultati
di Fahey del 1964 ottenute su materiale sintetico e percid su grani di
dimensioni maggiori, da duecento milligrammi di coesite dopo un’ora
vanno in soluzione 40 milligrammi, e dopo venti ore gia 150 milli-
grammi di coesite. Questo significa che con l'attacco usato da Chao
dopo un’ora veniva sciolto lo 0,74% e dopo venti ore il 2,77%. Essendo
risultato che il limite di determinabilitd roentgenografica della linea
pitt intensa della coesite & attorno allo 0,5%, con 1’attacco usato da
Chao & possibile determinare quantitd di coesite superiori al 3,5%.

Con l'attacco proposto da Fahey i limiti di determinabilita dovreb-
bero anche essere dello stesso ordine di grandezza.

E’ stata percid elaborata una variante ad entrambi questi metodi.
La considerazione iniziale é che le perdite relative di coesite sono tanto
maggiori quanto pit lungo & il tempo in cui la coesite resta nella solu-
zione d’attacco e che la differenza di solubilitia della coesite in rispetto
agli altri minerali & tanto maggiore (il eonfronto & stato fatto con
quarzo e cristobalite) quanto pin bassa é la concentrazione della solu-
zione in aecido fluoridrico. A queste conclusioni sembra poter pervenire
anche sulla base di ricerche di Bohn e Strober nel 1966. Si deve inoltre
curare che — prima del trattamento fluoridrico — venga allontanato
il pili possibile il ealeio e che durante 1’attaceo non si formino fluoruri
di silicio con altri eationi.

Il campione macinato piii finemente possibile (deve cioé passare
tutto attraverso ad un setaccio da 60 micron) viene dapprima trattato
con acido cloridrico concentrato in un agitatore magnetico. Dopo circa
mezz’ora viene filtrato e lavato. Successivamente il campione viene
trattato in una soluzione al 20 -25% di acido cloridrico o nitrico. Mille
centimetri cubiei di soluzione bastano per cento grammi di materiale.
Agitando continuamente viene quindi aggiunto goeeia a goceia acido
fluoridrico all'uno per cento. In questo modo la eoneentrazione in acido
fluoridrico nel totale non raggiunge nemmeno 0,2%. Dopo un’ora du-
rante la quale si & lasciato cadere goceia a goceia duecento centimetri
cubiei di soluzione di acido fluoridrico all’'uno per cento, si filtra, si lava,
si secca e si pesa. La quantitd di materiale disciolto dipende, natural-
mente, molto dal tipo dei minerali associati. In rocce acide come graniti,
rioliti e daciti vengono disciolti eirea cinquanta fino a ottanta grammi
di materiali. Tn rocee con prevalenti componenti seuri, la quantita di-
sciolta @ molto meno inferiore ed in aleuni casi assai piceola.
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Questo trattamento acido viene ripetuto fino che si riesee a deter-
minare la coesite, oppure quando la solubiliti del materiale non & piu
apprezzabile, come nel caso di rocce basiche. Si procede. Li’attacco con
acido fluoridrico viene ripetuto in concentrazioni via via crescenti fino
al 10%, nel qual easo si hanno perd sensibili perdite di coesite. In tali
miscele la coesite pud non concentrarsi e quindi non & identificabile
come tale.

Con questo modo di attacco accanto a coesite e anche stishovite
— questo vale per tutti i metodi — si concentrano anche i seguenti
minerali, per citare solo quelli riscontrati durante le prove da noi ese-
guite: cromite, spinello, rutilo, zireone, corindone, baddeleyite, torma-
lina, topazio, cianite, sillimanite e fluorite.

Si ha inoltre, per lo meno all’inizio dell’arriecchimento della coe-
site, sempre anche un arriecchimento dei anfiboli e dei pirosseni. A eon-
centrazioni in acido fluoridrico ancora del cinque per cento questi
minerali, se non sono in origine alterati, sono sempre presenti.

Coesite per la sua natura & presente in dimensioni molto piceole.
Durante il processo di arriechimento queste dimensioni si riducono ul-
teriormente, cosicché un’esame ottico & possibile solo raramente. Spesso
le dimensioni dei granuli sono attorno a 1-2 micron al massimo, cosicehe
solo con spettri ai ragei X & possibile procedere ad una diagnosi sicura.
Anche se i limiti di identificazione dipendono dal tipo di apparecchia-
tura X usata e dalle condizioni usate, si puo affermare che in pre-
senza di quantitd di coesite inferiori allo 0,5%, in miscele con un
coefficiente di assorbimento di massa di 35, quello di SiO., anche il
piceo pift intenso della coesite non & visibile. Pili avanti si vedrd che,
a causa di diversi possibili coincidenze, il picco massimo della coesite,
da solo, & del tutto insufficiente per determinarne univocamente la
presenza: cid sard possibile solo in presenza almeno delle quattro-cinque
linee piu intense. Cid significa perd eche a partire da tenori superiori
al 10% nel concentrato, si pud avere una identificazione sicura. In ma-
teriali econ coefficiente di assorbimento di massa pin elevato, come &
il caso di minerali seuri, i limiti suddetti peggiorano. In questi casi si
stabilisce con il ecalcolo che la quantitd minima percentuale di coesite
che si pud ancora individuare in miscele con coefficiente di assorbi-
mento di massa sul 35, quello di Si0., deve essere moltiplicata per il
valore del vapporto tra il coefficiente di assorbimento di massa della
miscela in esame e 35, cioé quello di SiO». Si perviene a tenori minimi
nella miseela di cirea 30%.



TABELLA 1.

Diffrattogrammi X della coesite.

2 3 4 5 6 8
d I d I d I d I d I d I d I d d I
6,36 8
6,20 40 | 6,15 10 | 6,217 5 | 615 vw | 6,021 1 6,189 2 | 6145 4 6,198
5,57 1
4,38 20 | 4,339 8 | 440 5 4,392 2 4,383
4 5
3,43 60 2’ 412 506 | 3432 50 | 341 w | 3531 84 | 3424 8 | 3424 30 3,439 3,424 8
]
3,35 2
3,134
3,09 100 3.077 100 3,008 100 3,09 m 3,076 10 3,086 10 3,007 100 3,009 3,088 10
¥
2,76 40 | 2,750 18 | 2,77 15 | 2,76 w | 2,744 6 2,753 5 | 2,765 13 2,772 2,750 5
269 40 | 2686 22 | 2,68 15 | 2,60 w | 2672 8 2,696 5 | 2606 13 2,705 2,694 5
2,33 40 | 2317 3 | 2,350 5 2,330 1 2,330 2 | 2333 3 2,343 2,484 2
2,29 40 | 2285 14 | 2,303 10 2,985 64+ | 2,200 2 | 2,206 7 2,302 2,288 1
2,18 4 | 2179 10 | 2,195 10 2,169 6 2,189 3 | 2184 5 2,191 2,183 1
2,03 40 | 2020 13 | 2,03 10 | 2,03 w | 2,026 6 2,030 4 | 2026 14 2,038 2,031 2
1,960 1
1,844 16 '
1,84 20 | Ygsg 16 | M6 10 1,829 6 1,850 2 | 1,840 5 1,848 1,839
1,79 40 | 1,789 22 | 1,789 10 1,785 8 1,785 4 | 1,787 6 1,789 1,784 2
1,71 40 | 1,709 55 | 1,716 15 | 1,707 ww | 1,711 8 1,711 4 | 1714 8 1,717
1,70 40 | 1,692 50 | 1,711 10 | 1,689 w | 1,694 8 1,694 4 | 1,700 8 1,703 1,706 3
1. Coes 1953 3. Dachille e Roy 1959 5. Coesit Chao, nat. 7. Coesit, synth. 9. Walter 1965

2. Khitarov et alii 1957

4. Littler et alii 1961

6. Coesit Chao, synth.

8. Caleolato.



Diffrattogrammi X della coesite ¢ der minerali osservati assieme con gli arricchiments.

TaABELLA 2.

Coesite 1 2 3 4
d I* d 1 d I d 1 d 1
841 100
6,14-6,22 10
8,41-3,68 60 | 3,38 70 3,43 100 3,303 85
3,250 60 3,22 100 3,23 25
3,06-3,10 100 | 3,12 100 3,11 100 3,167 100 2,991 100
2,97 75 2,041 44 2952 25
2,872 87 2,803 80
2,756-2,77 20
2,67-2,70 20 | 2,70 80 272 100
2,67 100 2,534 43 2,528 40
24904 b1 2,518 33
2,31-2,85 20 | 2,34 80
2,28-2,80 80
2,17-2,20 30 | 2,16 80 2,15 75
2,02-2,04 30 2,02 75
1,88-1,85 10
1,79-1,80 20
1,71-1,72 30
1,60-1,71 20
* Intensitd media dei diagrammi della coesite.
1. Ornblenda 3. Enstatite 5. Topazio
2, Actinolite 4, Diopside 6. Tormalina

412
3,67

3,20
2,96

2,32

2,07
2,01
1,83
1,80
1,76
1,68

b
d & d
6,340
50 4,287
4,00
70 3,476
9
100 2,967
2,587
70
90 2,042
60
70
50
50
50
7. Zircone

82
68
77
70

100

3,31

¥

2,07

2,56

2,07
1,81

1,72

50

100

70

30

100

30
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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 semplicitd gli
spettri sono stati riportati fino a valori di do di 1,7 A.

Nella successiva tabella 2 & riportato un diagramma della coesite
ritenuto medic rispetto a quelli della tabella precedente. Vi sono ripor-
tate le linee pit intense dei minerali osservati assieme alla coesite con
le operazioni di arricchimento.

Nei diagrammi di eonfronto — ripresi dalle schede ASTM eccetto
lo spettro della tormalina di Epprechtstein eseguito da noi — sono
riportati i pieehi pure fino a dy=1,7 4 — ma solo i piu intensi dei
massimi pitt debole della coesite. Con i piechi di intensita pili bassa
il pericolo di interferenze negative dovrebbe essere molto limitato.

Dalla tabella riassuntiva risulta chiaro quanto poco ecorretto sia
ritenere presente coesite se, almeno per via chimica non & esclusa la
presenza di altri minerali o se non sono riconosecibili almeno guattro-
cinque massimi di diffrazione.

Una ulteriore argomentazione & quella se la coesite da sola & suf-
ficiente per stabilire una correlazione tra il campione e un impatto
meteoritico. Siccome abbiamo potuto determinare coesite in arenarie
perforate da folgeri & certamente una questione di pazienza e di tempo
poter ritrovare coesite anche in altre rocee che sicuramente non sono
state interessate da cadute di meteoriti. Roece vuleaniche, a meno di
certe eccezioni discusse piti avanti, dovrebbero essere escluse: cid non
per il fatto che in un vuleano non possano essere raggiunte quelle pres-
sioni necessarie per la formazione di coesite; le temperature elevate
permangono cosi a lungo che la coesite, anche se si fosse formata, si
dovrebbe ritrasformare nuovamente in ecristobalite o addirittura in
qUATZO.

In tettoniti invece & pensabile ritrovare coesite. Sono in corso ri-
cerche in questo senso. Ci si trova di fronte alla difficoltd che un lungo
trattamento in mortaio pud portare a formazione di coesite. D’altra
parte & necessario disporre di granulometrie estremamente fini e quindi
il trattamento in mortaio deve essere molto lungo se si vuole allon-
tanare con attaceco chimieo i minerali seuri per raggiungere sufficienti
arricchimenti di coesite.
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2. Stishovite.

Questa modificazione di alta pressione della silice, ottenuta sin-
teticamente da Stishov e Popova nel 1961, da Sclar et alii nel 1962 e
da Wentorf nel 1962, fu trovata in natura per la prima volta da
Fahey e collaboratori nel 1962 nel cratere meteoritico dell’Arizona. 11
suo arricchimento & semplice: caleinando con acido fluoridrico rimane
solo stishovite. T minerali che restano indisciolti e che possono distur-
bare sono molto meno che nel caso della coesite. Pirosseni e anfiboli
soprattutto vengono di solito disciolti con questo trattamento e la fluo-
rite che si pud formare, con un successivo trattamento in acido sol-
forico pud venire eliminata.

TABELLA 3.
Diffrattogrammi X della stishovite fino a valori di do—=1 A.

1 2 3
a I d I d

2,05 100 2,959 100 2,959
2,24 30 2,246 18 2,247
2,09 1 2,089
1,98 42 1,981 35 1,979
1,87 21 1,870 13 1,869
1,53 72 1,530 50 1,530
1,476 30 1,478 18 1,478
1,326 156 1,333 9 1,332

1,322 4 1,322
1,203 26 1,201 1 1,202
1,234 42 1,235 25 1,234
1,215 1 1,215 9 1,215
1,184 4 1,185 2 1,184

1,150 7 1,159

1,123 1 1,123
1,086 3 1,084 1 1,085
1,063 4 1,062 2 1,063
1,044 5 1,045 2 1,045
1,014 5 1,013 1 1,014

1. Stishov e Popova 1961.
2. Fahey et alii 1962.
3. Caleolato.
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Malgrado la situazione pitt favorevole per quanto riguarda la pre-
parazione del campione, un confronto con i valori dati nella tabella
2 mostra che anche nel caso della stishovite la linea piu intensa da sola
non & sufficiente. La presenza di stishovite & comungue un elemento
assal sicuro per attribuire un’origine per impatto meteoritico della roc-
cia in esame. La instabilitd alla temperatura della stishovite & elevata:
dopo pochi minuti questa fase scompare, cosicché la sua genesi & pen-
sabile fondamentalmente come conseguenza di onde d’urto.

3. Altre fasi eristalline di alta pressione.

Altre possibili modificazioni di alta pressione non sono state fi-
nora trovate in crateri meteoritici. Grafite, che tenendo conto delle con-
dizioni fisiche durante 1’ impatto dovrebbe trasformarsi in diamante, &
presente nelle rocece di partenza nella stragrande maggioranza dei casi
in quantitd troppo piecole per poter dar luogo alla formazione di dia-
mante in quantity apprezzabile. Non resta altro che attendere la ca-
duta di qualche meteorite gigantesco in un giacimento di carbone.

Nel caso dell’olivina non & concettualmente possibile far use della
modificazione di alta pressione, 1’olivina di tipo spinello, ben noto e
ottenuto sinteticamente, perché in natura 1’olivina & 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 modificazione di alta pressione dell’Al,SiO;,
la piezotite, descritta da Wentorf nel 1962.

L’esame di altre specie minerali per quanto riguarda la forma-
zione di modificazioni di alta pressione & ancora agli inizii. Interes-
sante pud essere lo studio di pirosseni della serie enstatitica che, se-
condo Neuhaus 1965, possono passare a una struttura ilmenite-corin-
done. In questo caso sembrano avere importanza reazioni di tipo irre-
versibile, nel senso che da un composto divenuto instabile si generano
nuove fasi,

Trasformazioni irreversibili.

Come & ovvio con trasformazioni irreversibili si intendono quelle
variazioni dell’aggregato mineralogco che si mantengono anche quando
dopo 1’ impatto meteoritico 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 variazioni meceaniche nel senso piti ampio della
parola esaminando cioé elementi planari e vetri diaplectici che assu-
mono una certa posizione intermedia.

1. Formazione di nuovi composti.

Sia un aumento di temperatura, sia anche — soprattutto nel no-
stro easo — un aumento di pressione possono portare alla formazione
di nuove fasi di composizione diversa da quella iniziale. Questi feno-
meni sono ben noti ma non ci & noto che siano stati impiegati come
criterio per definire un impatto meteoritico.

Le miche per esempio, a causa di un aumento di temperatura, ri-
eristallizzano, secondo dati di Segnit et altri 1961, La temperatura di
ricristallizzazione dipende dalla composizione chemica della mica e
varia tra i 700°C e i 1000°C a pressione ordinaria. Soprattutto nel caso
della, muscovite la temperatura di trasformazione aumenta con la pres-
sione. Questo aumento della temperatura non & tale da portare, nel-
I’ambito di condizioni accettabili, durante 1’ impatto meteoritico, ad una
fusione congruente della mica. Dalla biotite si pud formare sanidino e
da muscovite corindone.

Simile, anche se meno evidente, & il comportamento degli anfiboli.
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 700°C e di 1100°C. Anche in questo caso la dipendenza della
trasformazione dalla pressione & cosi piccola da poter escludere una fu-
sione di tipo congruente.

Assai piu sensibile & la trasformazione di pirosseni. Questi mine-
rali secondo Ringwood e Major 1966 e Sclar e collaboratori 1964 con
un aumento della pressione diventano instabili. La trasformazione porta
ad olivina e silice, quest’ultima sotto forma di stishovite. Queste tra-
sformazioni avvengono a pressioni di 100 kilobar, che potrebbero con-
fermare condizioni da impatto meteoritico. Sembra che in questa tra-
sformazione 1’ alumina dei pirosseni si liberi sotto forma di corindone.

Anche i feldispati devono subire trasformazioni analoghe. Albite a
pressioni di 30 kilobar si trasforma in giadeite, anortite in una miscela
di corindone e fuso, come osservato per esempio da Boyd e England
nel 1961 e 1963.

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

Concludendo sembra necessario ricordare che le condizioni pre-
senti durante 1’ impatto meteoritico eadono in un diagramma pressione-
temperatura, nel quale ha luogo — seecondo Neuhaus 1965 — un pas-
saggio di silicati a ossidi.

In questi processi una notevole importanza viene assunta del va-
riabile tempo. Cid significa, perd soltanto nel caso di grosse meteoriti,
che si pud giungere alla formazione di queste nuove fasi soltanto se
la pressione & perdurata per un tempo relativamente lungo. E forse
possibile che, nel caso dei vetri diaplectici — come verrd detto pin
avanti — la trasformazione del tessuto mineralogico originario si sa-
rebbe iniziata senza perd giungere a nuove fasi eristalline finali per
mancanza di tempo.

2. Presenza di elementi planari.

Gia da tempo era stato osservato che a causa di sollecitazioni per
onde d’urto in diversi minerali si generano substrutture che ricordano
fenomenologicamente una sfaldatura. Siecome in realitd queste sub-
strutture possono comprendere sfaldatura vera e propria, lamelle di
smistamento, lamelle di seorrimento ece., si & preferito il concetto pit
generale di elementi planari. Bunch e Cohen nel 1963, 1964, Dence
nel 1964, Englund e Roen nel 1962 e von Engelhardt e Stoffler nel
1965 hanno studiato esaurientemente questi fenomeni.

Per mezzo del tavolino universale, per esempio nel caso di guarzo,
e stato possibile misurare 1’angolo fra 1’asse ottico e questi elementi e,
nel caso che siano presenti pin di due tali elementi vari nello stesso
eristallo, si & riuscito a rappresentarli graficamente e di determinare in
tal modo le facce corrispondenti, Bertsch (comunicazione privata) nel
1967 & riuscito ad individuare 12 diverse facce del quarzo come ele-
menti planari. Sembra che soprattutto la faceia (1013) venga di pre-
ferenza sollecitata a causa di un urto da parte di meteoriti. Tra gli
elementi planari si hanno inoltre tutte le facce che Fairbairn 1939
aveva caleolato come possibili piani di sfaldatura del quarzo.

Deve perd essere espressamente sottolineato che la presenza di un
solo elemento planare nel caso del quarzo nmon pud essere considerato
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da solo una prova di sollecitazione per urto, poiché questo minerale,
come ha mostrato von Engelhardt nel 1943, pud mostrare spesso una
certa sfaldatura.

Seifert nel 1965 descrive analoghe substrutture in un’albite pro-
veniente da una pegmatite. Non si dovrebbe perd qui trattare di ele-
menti planari, non avendo osservato nuove facece che non siano gia note
come piani di sfaldatura. Stoffler nel 1967 ha osservato e studiato ana-
loghi elementi planari nei plagioclasi nelle rocce del Nordlinger Ries.
Questo autore trova 24 diversi elementi planari, i pit importanti dei
quali in ordine di frequenza decrescente sono: (001), (010), (100),
(120 e (130).

Questi elementi planari non sono stati ancora osservati in nes-
sun’altra roceia terrestre. Sulla base delle nostre attuali conoscenze
la. presenza di elementi planari rappresenta un criterio del tutto si-
curo per stabilire un impatto meteoritico. Essi non sono necessaria-
mente reperibili in tutti i punti del cratere meteoritico ma, come ri-
sulta dagli studi di Chao 1965 e di Stoffler 1965 e 1966, legati a de-
terminate zone di quello che si pud chiamare metamorfismo d’ impatto
o metamorfismo per onde d’urto.

3. Vetri diaplectici.

In presenza di pressioni molto elevate pud avvenire che alcuni mi-
nerali, in sitn, senza eciod una qualsiasi variazione di forma, passino
allo stato fuso, o meglio che diventino isotropi. Tschermak ha deseritto
nel 1872 ancora questa trasformazione in plagioclasi, senza perd 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 Carli nel 1963. Questi vetri
vengono chiamati diaplectici secondo quando proposto da von Engel-
hardt. Questo autore recentemente, nel 1967, assieme a collaboratori ha
studiato questi vetri caratterizandoli esaurientemente. Al contrario di
vetri normali, questi non mostrano mai strutture di scorrimento, sono
esenti da bolle e riproducono esattamente la forma del minerale da
cui sono derivati. I valori delle indici di rifrazione e delle densitd di
questi vetri sono piti 0o meno intermedi tra quelli di vetri e dei corri-
spondenti cristalli. Spesso includono modificazioni di alta pressione.
Finora sono stati solo studiati vetri di eomposizione del quarzo e dei
plagioclasi.
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Considerazioni finali.

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 con sicurezza
la provenienza, anche di un solo campione, da un cratere meteoritico.

E il caso perd di sottolineare che nello stesso eratere si possono lo-
calmente verificare zone d’ombra per quanto riguarda la pressione
senza cioé poter raggiungere le condizioni estreme indicate all’inizio.
Non si pud inoltre dimenticare che ogni roccia effusiva proviene da
zone pilt o meno profonde della crosta terrestre. Se in questi materiali
effusivi vengono osservati trasformazioni come quelle sopra esposte, cid
non signifieca affatto che anche queste rocce sono state sottoposte a
quelle pressioni o temperature o addirittura a onde d’urto. Cio significa
solo che il materiale effusivo salendo verso la superficie ha attraver-
sato e trasportato rocce provenienti da un cratere meteoritico. Noi cre-
diamo che questo sia per esempio il easo di Laapajirvi in Finnlandia
e a Chassenon e St. Paul la Roche in Francia.

La ricerca sistematica di erateri meteoritici porterd certamente a
sorprendenti risultati. French per esempio in quest’anno, 1967, ha tro-
vato nel ben noto complesso di Sudbury, Ontario, sufficienti argomenti
per collegare la formazione di questo complesso con un impatto me-
teoritico.
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