
PIETRO NATALE

PRIUA SEGNALAZIONE DI Sl'RUTTURE

DI DEFORMAZIONE PLASTJCA NELLA PIRITE

AB8TRAQI'. - TrUllslation glidillg 8tmcture8 have been fonnd bJ' means of
clectrolJ'tie etebing in the pJ'rite of some d)'llumometamorphOllCll p)'rite depositi!.

These struetnre8 comlllOllly uppear as sillglc sets ol larnellac alternativcly well
alld poorl)' ctchcd, whieh can eover graills a8 large as ]·2 1111l1, clich lamella loavillg
usuali)' a thicknCllS of few micrOllS. 'fllc slip lamcllae - alld l(lllij COtllltlonly tbe
oxterllal faeeòl of thc cr)'stal too - Cali bhow 11. prollounced belldillg. In 601116 graiJlS
two or thrce different lamellar s)'stellls bave heen recogllizcd. The game dcvelope
lnost eommonly iII differeut llllrts of tlte erystal, but can also interiere with one
inother.

Tbc translatiou surface wlla ofton fOUIl(L to bo parallol to (100): Le. to \.ho
lIlMt deusely poplÙalod pIalle in tlte P.vr;\O Jutliee, wbilo no duta aro availalJlo
rogarding tbe correspOlltUng slip direction.

011 the whole tbcse observutiOlls sho"' tltat under dynamomctall1orpbic condi
tions tbe dnctile behavior of pyrite is more eOllllllOIl than one might expect in thc
light of tho predous kuowledge. [Il particular, it 8OO1IIS that Ilyrit.e can behave
plaatieallJ' alread)' undcr conditiOIlS corrcsponding to the lo\\" greensehist fades.

UIASSUNTO. - Strutt.uro di deformazione plastica imputabili a fenomcni di
'Ilorrimcnto interno (... translalion gliding» sono state riconosciute mediante at·
tacco elettrolitico di superficie in piriti dinamomelamorfiche di varia provenienza.

Tali strutture, che appaiono di solito come singoli sistemi di lamelle alterna·
th'amente più o mcno corrose, intcressano parzialmente o completamente granuli
di pirite che mostrano in genere anchc segni di deformazione elastica e le eui di
mensioni p06Sono raggiungere 1·2 I11lll. Le siugolo lamelle, il cui spessore supera
raramente qualche micron, possono risultare sensibilmente incuTl·ste. In qualchc
caso il stato po6Sibile riconoscere duc o tre distinti Jliatemi di lamelle sviluppati
spesso in parti diverse dci cristallo, ma a volto interferenti fra di loro.

L'unico piano di scorrimento fino ad om accertato è il piano (100), cioè
quello a maggior dellsità ncl reticolo della pirite. MallCfl,1l0 in,'ece clementi che
consentano di precisare la corrispondente direzione di scorrimento.

In complesso tali osservazioni mostrano ehe ili ambiente dinamometarnorfico
la dcformazione plastica della pirite è un fcnomcno meno eccezionale di quanto si
potesse presumere aUa luce delle precedenti conosccnze. In particolare, risulta che
una sia pur (lebolc attitudine plastie.'\ può già essere mostrala da questo mineraJe in
condizioni corrispondenti alla bassa facies degli scist.i verdi.

R."dicontl S.T.M.P.. ~2
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1.• Premessa.

La pirite, com'è noto, si comporta nci confronti delle sollecitazioni
meccaniche eome un materiale dotato di grande fragilità, tanto da po
tersi considerare un ccce1Jcnt.e esempio di minerale a tipico comporta
mento clastico. J~o dimostrano, in primo luogo, le numerose testimo
nianze di tale comportamento, molto comuni soprattutto nella lette
ratura che riguarda i giacimenti dinamometamorfici, ed inoltre la. t0
tale mancanza - almeno nella letteratura anteriore al 1971 - di in·
dizi che consentano di attribuire a qu.esto minerale una sia pur limitata
attitudine plastica (si veda Ramdhor, 1969 per le conoscenze anteriori
a tale data).

Quest'ultima circostanza potl"cbbe anche indurre a ritenere la pi
rite del tutto incapace - almeno in coudizioni naturali - di subire
deformazioni di tipo plastico.

A conclusioni simili sembrerebbero, d'altra parte, condurre le più
recenti conosccnZe sperimentali. Basti ricordare in proposito i signifi
cativi risultati dei test di deformazione l'ecentemente effettuati da
Gl'a! e Skinner (1970): risultati che confermano e completano quanto
era già sperimentalmente noto sull 'argomento.

Questi autori osservarono infatti che la pirite, da essi sottoposta. a
deformazione in condizioni molto impegnative e «prossime a quelle
estreme che si possono realizzare nella crosta terrestre », mostrò sempre
di reagire con grande fragilitù, senza pales!u·e alcuna tendenza apprez
zabile verso il comportamento plastico.

In considerazione del fatto che in natura le velocità di deforma
zione possono essere anche minori delle velocità da essi sperimental
mente realizzate, Gl'ai e Skinner non poterono assumere questi risultati
come una prova definitiva deli 'incapacità dclla pirite di deformarsi
naturalmente in modo plastico, Essi ritennel·o comunque di poter con·
cludere che iu natura un tale comportamento è assai poco probabile,

In seguito, un primo esempio di pirite mostrante indizi di defor
mazione plastica, proveniente da un giacimento metamorfico canadese,
è stato segnalato da l\fookhcrjee (1971). Questo autore ha per altro
espresso l'opinione che la deformazione plasticn dcve ritenersi Wl fe
nomeno eccezionale per la pirite, in qua.nto legato verosimilmente a
condizioni ambientali che non si realizzano con facilità nella crosta
terrestre.
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Le osservazioni svolte dallo scrivente su piriti metamorfiche di
varia. provenienza, oltre a confermare pienamente la possibilità già
messa in luce da Mookherjee, consentono di integrare la conoscenza di
questo comporUtmento della pirite, il quale se non può di certo cOllsi
derarsi molto comune, appare comunque meno eccezionale di quanto le
precedenti conoscenze lasciassero supporre.

Fig. l. - Relitti di una pirite WlIata e in parlo col1ofonllO, pr(lllwnibilmolite
prumetamorfiea, inclusi nella pirite relatimmente omogenea di natura cri;rtal·
loblastica.. Calcopirite e blenda subordinate. Giacimento di Degtiarka, Urali.

(att:lCeo elettrolitieoj luce riflell!mj ingr. lino 230)

2.. I campioni esaminati.

Le osservazioni in questione sono state svolte su una quindicina di
campioni di minerale piritieo provenienti dai noti giacimenti di Saiu
Bel (Rodano, Francia), Kalwang (Stiria, Austria) e Degtiarka (Urali
Centrali), oltre che da mia piccola mineralizzazione di pirite racchiusa
nelle formazioni cristalline paloozoiehe di Paola, in Calabria (1).

(') I campiolli dei giacimenti di Saln Bel e di Kalwang .wno sta.I.i porsonal·
mente raccolti dall'autore, quelli del giacimento di Degtiarka sono stali I-ralllllessi
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Si tratta. di giacimenti di tipo stratiforme, già noti attraverso ]a
letteratura (Sain Bel: De Launay, 1913; TermicI' e Raguin, 1927;
Routhier, 1963. Kalwang: Beck, 1927. Dcgtiarka: Zavuritsky, 1927;
Zavaritsky, 1950), i quali, pur collocandosi in quadri geologici ben

r, . \

Fig. 2. - Urto fra. due eul)i di pirite ermtal1oblaJltiea. in gfUlga. proval6.llle·
1ll0llte quauosa. Giaeimento di Sa.in Bel, R.()(lano. La defonnazione plaJltica,
che 11 donullciata da lamclle di BCOrrimellto eù aJtri indizi, risulta seguita. da
Ulla 100a1l,l intensa catMIasi. (attMeo olettrolitico; luee riflc$6ll.; ingr. lino 225)

distinti ed alquanto diversi, presentano tuttavia alcune comuni caratte
ristiche. Sono tutti racchiusi entro formazioni palcozoiche dil18mOmeta
morfiche ed associati - almeno i prim.i trc - a rocce ofiolitiche di
geosinclinale, alle quali sembrano anche geneticamente legati. Sono
essi stessi di età preercinica ed hanno subito nel corso dell 'orogenesi
ercinica un metamorfismo regionale dinamico di intensità corrispon
dente a livelli diversi della facies degli scisti verdi.

ali 'autore dalla Miniera di Fragnè·Chialamberto S.p.A., ehe si ringrazia sentita
mente; quelli infine di Paola sono stati gentitmente messi a disposizione (laI
Prof. A. Cavinato, eui si esprime un vivo ringraziamento.
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Gli stessi campioni che si sono potuti esaminare mostrano di
verse analogie. Gli aggregati metulliferi, costituiti da pirite predomi
nante ± calcopirite, blenda, qua,rzo e silicati metamorfici, appaiono for
temente ricristallizzati, COllle test.imoniano alcune loro tipiche caratteri-
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Pig. 3. - Sistema singolo (li lamcllo di scorrimonto beu sviluppate nella pirite
cristallobla.stiell. del giacimento di Degtuukn, Urali. ?Uerodiaclasi diffuse;
scarsa ga.uga qunrwSll.. (attacco elett.rolitieo; luce riflessa; ingr. lino 640)

stiche cristulloblastiche. Riscontrata in tutti i campioni e degna di nota
è in particolare la presenza di relitti della pirite premetamorfica, spesso
di tipo collofonne, racchiusi nella pirite cubica di origine cristallo
blastica (fig. 1): caratteristica questa giù da tempo nota relativamente
alle piriti di altri analoghi giacimenti metamorfici (Zavaritsky, 1950;
Natale, 1966 e 1969).

'l'ranne che nei campioni di Kalwang, questi aggregati mostrano
inoltre pronunciate tessiture cataclastiche, spesso con chiara evidenza
di un considerevole movimento relativo dei granuli di pirite. Come si
osserva al microscopio, questi ultimi (c si tmtta in genere di granuli
di pirite cristalloblastica) risultano spesso fmtturati e talvolta frantu
mati e milonitizzati.
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E' interessante osservare che tale deformazione appare in genere
seguita da una ricristallizzazione che ha interessato la stessa pirite,
causando la cicatrizzazione delle mierodiaelasi, la ricementazione par
ziale o totale delle fratture c la neofonnazione di minute tessiture a

Fig. 4. - Si$te'na. sing<llo di lamcllc di $OOrrimcuto ben sviluppate c sensi·
bilmente incurvate nella lluite eristalloblflStie.'l. del giHeimellto ili Degtiarka,
Urll.li. Un secondo sistema perpendicolare al primo è appena accenuato in
bllS80 a dostra. ?tlierodiaclasi diffusc; gaug11. quarzoM.

(attacco elcttroliliooj luce riflosSl:l.j iugr. lin. 620)

mosaico nelle fasce di scorrimento milollitil'.zate. Nei campioni di ICal
wang alla deformazione Ila fatto seguito la neoformazione di orli di
una pirite strutturalmente differeIll'.iata attorno agli stessi cl'istallo
blasti cubici che hanno subito la deformazione.

In tutti i casi in esame parrebbe dunque che le azioni deformanti,
sviluppatesi quando la cristallIzzazione metamorfica era già largamente
compiuta e forse conclusa, si siano svolte comunque in condizioni di
temperatura e pressione sufficienti a determinare un 'ulteriore ricl'istal-
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lizzazione della pirite. In più di un caso appare anzi probabile ehe sia
stata precisamente la deformazione a riattivare processi ili cristallizza
zione metamorfica, determinando anche, talvolta, una discreta rimobi
lizzazione della pirite.

:Fig. 5. - Sist~"'n singolo !li In mollo Il (100), scnsibilmCllW incurvate e con
gruenti oon l'illcurWlIlIent.o dolio faceo in un erlst.111oblasw cubico di pirito
del giacimento di Kalw:1l1g, Stiria. Mierodiaela.si !liffllllC o eon Qriontmdone
preforollziale; gaJlga ili llrcvalonza. quarzosa.

(atta.eeo elettrolitico; luce riflelll>a; illgr. lino 620)

3. . Strutture di deformazione plastica nella pirite.

Nella. maggior parte dei campjoni esaminati, e soprattutto laddove
plU vistosi appaiono gli effetti delle sollecitazioni tettoniche, un certo
numero di granuli di pirite mostrano di aver reagito alla deformazione
non solo in modo clastico, ma anche plasticamentc. Ciò ò ben dimo
strato dalle strutture lamellari di scorrimento interno che si osservano
in questi granuli ed anche a volte da un sensibile ineurvamellto delle
superfici esterne degli stessi.
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Le suddette strutture, così come molte delle anzidette caratteri
stiche della pirite, 11011 sono direttamente osservabili in sezione lucida,
ma divengono riconoscibili dopo un opportuno attacco elettrolitico di
superficie (2). Nel nostro caso si è fatto ricorso in particolare ad una

Fig. 6. - Siatema singolo di lamelle di l:lCorrimellto oon forte illcunramento
ti. S in un crista.lloblasto cubico di pirite del giaeimento di Kalwang, Stirino
E' "isibiJo un nceelUlO di 8truttura a. c kink blLllding). Gnllgn pnl''a1011temolllo
quarzosa. (attacco clett.rolitico; luce rille~l; ingr. lino 230)

tecnica di attacco elettrolitico su piatto rotante già brevemente descritta
dall'autore in una precedente occasione (Natale, 1966).

'l'ali strutture constano di solito di un singolo sistema di sottili
lamelle che appaiono alternativamente più o meno corrose ed attraverso
le quali vengono presumibilmente a manifestarsi l'elevata densitil e la
regolare distribuzione delle dislocazioni indotte ilei reticolo dalla de
formazione.

(.) Il metodo dell'attacco di struttura in sezione lucida si ò già rh'elato utile
per mettere in evidenza strutture del tillo in esame in altri minerali, per esempio
nella pirrotinll. (Gral e 8kinllor, 1971).
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I singoli sistemi di lamelle interessano, spesso solo parzialmente,
granuli le cui dimensioni possono raggiungere 1-2 mm, mentre lo spes
sore delle lamelle supera raramente qualche mieron. Come appare nelle
figure 4, 5 e 6, le lamelle possono essere anche note"olmente incurvate
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Fig. i. - Due lri8terni ortogonali Cf) di lamelle di 8eOl'TimCllto, interferenti
fra di loro, nella pirite, eristalloblaatiea del giaei.mento di Degtiarka, Urali.
Abbondanti mierodiaela.lri; ganga quanoSll e silieatica.

(attaeco elcttrolitieo; luce rirJeIillli ingr. lino 610)

e in qualche caso a tale incurvamento fa riscontro un congruente incur
vamento delle facce del cristallo.

Non di rado però tali strntture appaiono costituite da due, e rara
mente anehe tre, distinti sistemi di lamelle che si sviluppano spesso in
parti diverse del cristallo, ma possono anche in val'in misura intcrfe·
rire fra di loro (fig. 7).

Le lamelle, clic in certi easi mantengono lUligo l'intera struttura
una ben definita indi"idualità cd uno spessore costante, in altri casi
appaiono irregolari, sfumate e più o meno eyancscenti. Al limite la
struttura può far passaggio a zone che appaiono uniIonnemente iute-



,i4G P. !\ATALE

rcssate dali 'attacco (almeno a scala microscopica) o chc mostrano tracce
a mala pena riconoseibili di uno o più sistemi lamellari (figg. 8 e lO).

Raramente infine si può cogliere nell 'andamento delle lamelle una
discontinuità di orienta7.ione che sembra compatibile con l'esistenza in

fo'ig. 8. - Lamelle di leorrimeato leggermente incurvate nell. pirite eristallo
bla&t.it:t. del giaeimento di l:legtiArlr.a, Urali. LA !ItrutturA lamella.nl tende a
SfUmMe "efllO una strullurn piil uniforme, per <"oa.I~nUl ùci c piani:. di
aeorrimento. Un aeeonùo tri~tema di lamelle, probabilmente ortogonale al primo
à a mala pena riconOlleibile. I..oellimente i piani di !ItOrrimento sembrano tra
dUrlli in pi.a,~i di diseontilluità e forllO di tcndemr.iaJe s(nlùatura (partieolar
mente in alto a lrinistra). (atttw:eo elettrolitico; luce rilleun, olio; ingr. lino 1130)

seno al reticolo deformato di blocc}li a orientaziolle leggermcnte di
versa, separati da supcrfici grosso moòo perpendico[nri alle lamelle
stesse. Tale situazione, che è accennata nelle figure 9 e lO, richiama chia
ramente le strutture di tipo «kiuk banding:., che sono note, in asso
ciazione con strutture di «translatiOll glidillg:t, ili altri minerali
(Origor'ev. 1965; Raleigh, 1965).

Per l'insicme di tali caratteristiche le strutture in questione sem
brano quindi imputabili a fenomeni di scorrimento multiplo del tipo
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c translation gliding *, piuttosto ehe a fenomeni di poligeminazione del
tipo c twin glidìng *.

Come risulta evidente nelle figure 2, 3, 5 e 6, la superficie di
scorrimento è in molti casi parallcla al piano eristallografico (100), ehe

l'ig. 9. - Sistema di l.u",elle di IIeOrrimenro nella pirite cristalloblalltiea. del:
giaeimeoto di K.ll.I....ang, Stirill. ~: I a«ennllta. una struttura. blocchi indivil1uati
da di...::ontinuità nell'orieut.uzoione delle lamelle (c kink balldiug.). E I inoltre
ricolIOllcibile un IleWlldo debole lIi~tellla lamellare ortogonale al primo.

(aUaeeo elettrolitico; Iute riflOll83; ingT. liu. &IO)

è piano di massima densitìl. nel rcticolo della piritc. Tale circostanza
bcn si accorda con la constatazione gcnerale ehe in questo tipo di de
formazione i piani di scorrimento sono appunto tendenzialmente i piani
Il più elevata densitù retieolare. E' iutcressnnte osserVRI'C che alle stl'Ut
ture lamellari in questione risuitll.no spesso associate sia mierooiaclasi
c fratture ad andamento irregolarc, sia sfaidature. a c cracks * disposti
sccondo (100) e quindi parallcli O perpendieohul alle lamelle (figg. 2,
3, 4, 8 e 9).

Per altro non è stato possibilc, né precisare la direzione di scorri
mento nel piano (100) (che teoricamente potrcbbe essere la dire-



548 /'. NA'rALE

zione [100]), nè individuare la presenza di altri pialli di scorrimento,
l'esistenza dei quali è comunque apparsa Ilei casi esaminati poco pro
babile.

•.'"

"Fig. 10. - 8illtema di lamclle di seorrimonlo ben esprc-'"6 c con pronunciato
illCUrV:llnenlo nella llirite cristalloblaslica. del giacimento ùi Dcgtiarka., Urali.
E' cvidente nclla struttura. l' iruHviduav.ionc di duc blocchi sepnrati d>'l una
netta discontinuità ne1\ 'orientav.ionc delle lnlllellc. Queste ultimo lllallifestano
nei duo blocchi Cllrllttcri st:rutturali >;{'l,sibihuellto dh·crsi.

(attacco elettrolitico; luce riflessa; ingr. lill. 700)

4, . Alcune considerazioni sulle condizioni ambientali

favorevoli al comportamento plastico della pìrite.

Le osservazioni svolte indicano elle le condizioni ambientali ne
cessarie affinchè la pil'ite possa comportarsi in modo plastico, pur
essendo quasi certamente più impegnative di quelle che si richiedono
per la deformazione plastica di molti altri minerali metallici, sono co
munque meno impegnative e più comuncmcnte realizzate in natura di
quanto si potesse presumere alla luce delle precedenti conoscenze. In
particolare risulta. accertato che la pirite può defol'marsi plasticamente



PRIMA SEOSA!..AZIOSE DI STRUTTIJRE ECC. 549

anche a livelli di metamorCismo note\'olnH'ntc bassi. Significativo in
tal senso è il easo della minernlw.azione di Paola, la cui pirite mostra
deboli, ma chiari segni di defonllazione plastica cd il cui grado di
metamorfismo corrisponde a.1Ia. subfllcics mello profonda della faeies
degli scisti verdi.

E', d'altra parte, interessante osservare ehe, mentre le prove di
una subita deformazione plasticu. sono risultaw rclaLivamentc comuni
nelle piriti dci citati giacimenti, per contro nessun indizio di tale com
portamento è stato fino ad on~ messo jn luce nelle pit"iti di altre Ima
loghe minerali7.zazioni metamorfiche. Ciò vale in particolare per diversi
giacimenti strati formi di pjrite associati alle pietre verdi mesozoiche
della formazione piemontese dei caleescisti (Alagna, Ollomont, Chill
lamberto, ecc.).

Com'è noto, questi giacimenti hanno subito nel corso deU'oroge
nes.i alpina un energico dinamomelnmorfismo, esplicatosi 8. li\'elli di
versi ed anche abbastanza profondi dcll'epizona. In particolare, come
risulta dallo stato di intensa cataclasi che è spesso denunciato dai re
litti della pirite pl'emetamor[ica (Natale, 1969), essi mostrano spesso
di aver subito energiche azioni deformanti svoltesi pl'ima della cristal
lizzazione metamorfica.

A differenza però di quanto si osserva Ilei minemli dei giacimellti
citati in precedenza, nel caso dci giacimenti d('lIe Alpi Occidentali, gli
aggregali metallileri, cd in partieolar modo quelli a dominante piritica.
non mostrano alcun indizio, o indizi assai deboli di defonnaz.ioni sin- o
postcristalline. Jnoltre i fenomeni di cataclasi dclla pirite eristallobla·
suca che sporadicamente ci è stato possibile ossc.n'arc in questi aggre·
gati non sono mai apparsi accompagnati o seguiti da processi di ricrista1.
lizzazione della pirite stCSfi8..

Pur essendo prematuro trarre conclusioni al riguardo, sembra co·
mUllqne lecito supporre che la dciormazione plllstica della pirite possa
aver luogo in ambiente dillamometamOl'fico SOllllllto qualora un 'attivit:\
tettoniea di iutensitlÌ. sufficiente si sviluppi nel corso di detel'miJl8te
fas.i deli 'evoluzione metamorfica. ]n particolare sembrerebbero neces·
sarie condjzioni di ambiente capaci di determinare una penecontempo
ranea rieristalli7.7.8zione della pirite tettonizzata. E' peraltro possibile
che tali condizioni debbano essere non inferiori a quelle corrispondenti
alla bassa fae.ies degli seisti verdi.
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Va sottolineato, per concludere, che, in tutti i casi presi in esame
l'entità deUa deIonnazione plastica subita. dalla pirite, anche se non
trascurabile a livello microscopico, appare assai modesta dal pWlto di
vista dei suoi effetti maeroscopici ed in complesso nettamente subordi
nata. rispetto ai fenomeni di deformazione clastica. Sembra quindi poco

probabiJe che questo comportaJllcnlo della pirite, pur es&elldo venl6imil
mente non raro in determimlti ambienti dinamornetamorfiei, possa as
sumere un ruolo importante nell 'evoluzione tessiturale degli aggregati
piriLiei sottol>osti Il metamorfismo dinamico.

TorllOO, liti/M/O di MiNeralogia, GtolQ<Ji« e Giacìmtllti MiNerari dd Polittc1lw:o,
1I1/I09io 1971.
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