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Le microstrutture:
loro fenomenologia e significato mineralogico
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Riassunto. — La presenza di abbondanti micro-
strutture, ricche di slgruhcnlo, € una caratteristica
fondamentale di numerosi sistemi di interesse mi-
neralogico-petrologico. Il loro studio a piccola scala
permette di ottenere una migliore comprensione
delle caratteristiche dei materiali geologici; contri-
buisce anche alla ricostruzione della loro storia
evolutiva, molto spesso rivelando aspetti inattesi
e costringendo a modificare sia la descrizione del
materiale che I'interpretazione della sua formazione.

A tirolo di esempjo, viene affrontato il problema
della determinazione dello stato di ordinamento
cationico nella niocalite, NbCa«(SiO:):O:F, e in
pirosseni subcalcici. In particolare, lapparentc di-
stribuzione disordinata di calcio ¢ niobio nella nio-
calite vienc reinterpretata come risultante da ordina-
mento a corto raggio e presenza di geminazioni
polisintetiche, capaci di simulare disordine a lungo
raggio. Ugualmente, i fenomeni di apparente distri-
buzione disordinata di calcio e magnesio nei siti
sdoppiati M2 e M2’ del pirosseno subcalcico devono
essere riconsiderati alla luce della presenza di una
evidente microstruttura attribuibile a processi di
smescolamento per decomposizione spmodale

Vengono poi descritti alcuni tra i numerosi feno-
meni di associazione tra fasi diverse presenti nei
minerali, apparentemente omogenei ed inalterati, che
formano le strutture a corona delle anortositi di
Bergen e Sognef)ord Lamelle (010), con spessore
submlcrometrlco. di anfibolo sono distribuite in
modo pervasivo allinterno del clmaplroﬁseno, si
ritrovano inoltre sia relitti di paragenesi di pit alta
~ temperatura, sia prodotti di alterazione, quali fillo-
silicati, connessi con il retrometamorfismo. La loro
presenza ¢ capace di alterare il significato delle
determinazioni macroscopiche, per esempio inqui-
nando le analisi in microsonda elettronica a bassa
risoluzione spaziale.

Lo studio microstrutturale permette quindi di
riesaminare criticamente tali dati e fornisce ulteriori
elementi utili per la comprensione della evoluzione
delle corone.

Il problema della determinazione dell'origine di
difetti viene discusso per il caso di tuscanite e
latiumite. polimorfi di composizione (K, H:O) Ca,Na)
(S1,A1)00.(SO,,CO:0H).

Si mostra come la presenza di microlamelle di
latiumite in matrici di tuscanite sia riconducibile
alla fase di crescita del cristallo ¢ non a trasforma-
zioni polimorfiche a stato solido.

Parole chiave: microstruttura, polimorfismo, rea-
zioni metamorfiche, microanalisi, TEM.

THE SIGNIFICANCE OF THE MICROSTRUC-
TURES OF MINERALS: A FEW EXAMPLES

ABSTRACT. — Meaningful microstructures abundantly
occur within minerals rocks. Investigation by
TEM contributes to a better understanding of the
macroscopic properties of natural materials and
their formation conditions. Unexpected features
are often revealed thereby permitting a more correct
characterization.

Examples for different topics are given. Niocalite,
NbCa$1:0:).0:F, exhibits a seemingly disordered
niobium and calcium distribution. However, this
disorder is fictitious and results from the long
range average of short range ordered domains,

alternating with each other by polysynthetic
twinning. ; . _
The M2-M2' site splitting in subcalcic clino-

pyroxenes must be reconsidered in the light of
evident exsolution phenomena, caused by spinodal
decomposition.

Submicrometric (010) amphibole lamellae occur
within the clinopyroxenes From the Bergen Arcs
and Sognefjord corona structures, High-temperature
armored relics as well as low-temperature hydration
products have also been reported for these coronas.
All these features provide new data about the
corona evolution but may bias the results of micro-
probe analyses carried out at low spatial resolution
on the bulk specimens.

The fine-scale tuscanite-latiumite intergrowths are
useful to establish the origin of some microstructural
defects; in particular, the occurrence of latiumite
lamellae within a tuscanite matrix is interpreted as
a growth defect.

Key words: microstructure, polq_r]r::gzpinsm, meta-
morphic reactions, microanalysis,
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Introduzione

Nei sistemi di interesse mineralogico-petro-
logico, la presenza di microstrutture ricche
di significato costituisce molto pili spesso la
regola che non I’eccezione (McConNEL, 1971
e 1975; WeNkK, 1976; BUseEck e VEBLEN,
1978; MEeLLINI, 1981; Buseck e CowLEY,
1983; Bropie, 1984). Col termine micro-
strutture intendiamo, almeno in prima ap-
prossimazione, sia i difetti di varia natura
e diversa origine presenti all'interno di un
grano comunque monomineralico (e quindi
passibile di essere definito cristallo reale in
senso stretto), sia le varie associazioni di pit
minerali in un grano polifasico, omogeneo a
scala macroscopica (per il quale sorgono diffi-
colta semantiche relative all’uso del termine
cristallo). Caratteristica comune delle micro-
strutture & la scala su cui si manifestano;
la loro estensione & infatti normalmente in-
feriore alle dimensioni osservabili con un
microscopio ottico operante al limite del suo
potere risolutivo ed & spesso talmente pic-
cola da rendere proibitivi anche i tentativi
di interpretazione basati sulle pil sofisticate
tecniche diffrattometriche.

Lo studio delle microstrutture, che gia
sarebbe sufficientemente motivato di per sé,
come illustrazione di una inattesa e comples-
sa fenomenologia difettiva, ha anche impli-
cazioni di tipo. applicativo. Infatti, conoscere
le microstrutture significa comprendere a
fondo la natura dei materiali, spiegarne ta-
lune proprieta, ricostruirne la storia evolu-
tiva, Considerando per esempio solo questo
ultimo aspetto, c’¢ infatti da osservare che
la formazione di una particolare microstrut-
tura non & un processo casuale, ma pud vi-
ceversa dipendere dalle condizioni termo-
dinamiche e cinetiche operanti nel corso del-
la cristallizzazione e/o della evoluzione post-
cristallizzazione (McConNeEL, 1975: Car-
PENTER, 1981; VEBLEN et al., 1981; Amou-
RIC e BARONNET, 1983). Parametri di inte-
resse diventano allora le temperature di cri-
stallizzazione ed equilibrazione, la velocita di
raffreddamento, le variazioni di pressione, le
deformazioni, i fenomeni di smescolamento
secondo meccanismi diversi, le trasfermazioni
a stato solido, le reazioni in presenza di
fluidi. Le microstrutture costituiscono una
registrazione permanente di questi fenome-
ni, evidenziabile anche quando la trasforma-
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zione sia avvenuta solo parzialmente: sta a
noi decrittarne il significato. Questo, pur-
troppo, ¢ il collo di bottiglia che attualmente
dobbiamo superare. Se infatti vengono ormai
pressoché quotidianamente prodotti nuovi da-
ti che accrescono la conoscenza della fenome-
nologia microstrutturale, non sempre perd
esiste il quadro di riferimento utilizzabile
per dare ad essa un significato in termini dei
suddetti parametri di reazione. In altri ter-
mini, lo studio microstrutturale & un ap-
proccio ancora giovane, in cui la descrizione
e classificazione dei fenomeni pud prevalere
sulla loro interpretazione mediante schemi
e leggi concettualmente semplici. Se si vuole,
sta qui il limite attuale dello studio micro-
strutturale, ma sta qui anche la sua prospet-
tiva di sviluppo.

In ogni caso, l'esistenza di tale limite non
deve farci rinunciare allo studio delle micro-
strutture- Infatti, come cercherd di dimostra-
re, ignorarne ’esistenza pud portare ad inter-
pretazioni che sono solo parzialmente giuste,
o addirittura fuorvianti. Ovvero, anche se la
interpretazione dei dati macroscopici dispo-
nibili & stata condotta in modo formalmente
corretto dal punto di vista operativo (ciog
dal punto di vista dello strumento culturale
e tecnico impiegato), questa interpretazione
pud non avere valore euristico, pud cio¢
essere un guscio privo di significato.

Esiste poi una ulteriore motivazione per
lo studio delle microstrutture, ed & costituita
dai numerosi ed importanti casi in cui lete-
rogeneita del campione & talmente rilevante
da togliere palesemente ogni significato alle
determinazioni macroscopiche (al limite ren-
dendole tecnicamente ineffettuabili). Cam-
pioni di cristallinitd molto bassa, ma non per
questo non esistenti, producono al massimo
un diffrattogramma di polvere a ben scarso
contenuto di informazione; fenomeni di as-
sociazione tra fasi rendono inattendibili le
determinazioni operate routinariamente al
microscopio ottico o con la microsonda elet-
tronica. Tanto per citare alcuni esempi, si
pensi a quanto poco realmente sappiamo sui

-serpentini o sui fillosilicati a strati misti, in

rapporto alla loro importanza mineralogica
e petrologica. Quindi, dato che i mezzi tec-
nici esistenti sono in grado di fornirci ulte-
riori informazioni, & necessario sfruttare ap-
pieno questa possibilita, eventualmente risco-
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prendo, allo stesso tempo, un uso pili attento
delle tecniche tradizionali.

I livello e l'utilita dei risultati dipende-
ranno ovviamente non dalla tecnica impie-
gata ma dagli interessi e dalla sensibilita del
ricercatore. In ogni caso, tanto pili saranno
interessanti ed utili quanto pitt lo studio del-
le microstrutture non sara area di caccia del
« microscopista elettronico » (sempre che
esista una tale figura), ma viceversa trovera
le sue motivazioni in una confluenza di pro-
blematiche e competenze proprie di discipline
diverse. La fase iniziale di sola produzione di
belle immagini & ormai chiusa con successo;
ad essa bisogna sostituire la capacitd di pro-
gettare esperimenti, ricorrendo ai materiali
vaturali e sintetici che meglio si prestano
alla soluzione di un problema definito ed in-
tegrando le informazioni microstrutturali con
quanto altro disponibile.

Vedremo ora alcuni esempi capaci di illu-
strare alcune delle microstrutture presenti
in minerali e rocce. L’enfasi non sard tanto
posta nella descrizione dettagliata dei casi in
esame, quanto nel sottolineare il modo in
cui Pinterpretazione dei dati a disposizione
viene modificata dal riconoscimento delle
microstrutture presenti. Dal momento che
tutti gli esempi sono tratti dal lavoro svolto
nei tre anni di attivita del laboratorio di Pisa,
pud darsi che il loro insieme mostri una
certa monotonia di impostazione, ovviamen-
te dipendente dal tipo di approccio che ab-
biamo seguito e superabile partendo da pro-
blematiche differenti. Non tutti gli esempi si
riferiranno a minerali petrologicamente im-
portanti, in quanto lo studio di minerali
« esotici » pud talora meglio prestarsi a mo-
dellizzare certe situazioni e a comprendere
fenomeni fin qui ignoti.

Polimorfismo ordine-disordine

Numerosi sistemi di interesse mineralo-
gico danno origine a fenomeni di ordina-
mento cationico variabile e, spesso, & possi-
bile distinguere per lo meno polimorfi com-
pletamente disordinati da polimorfi comple-
tamente ordinati. Esempi noti possono essere
gli ortopirosseni o il feldspato potassico.
L’instaurarsi dell'una. o dell’altra modifica-
zione polimorfica, o di uno degli eventuali
termini a grado di ordinamento intermedio,

dipende ovviamente (Putnis ¢ McCONNEL,
1980) da fattori tetmodinamici (particolar-
mente dalla temperatura di equilibrazione) e
da fattori cinetici (cioé dal fatto che il si-
stema abbia a disposizione il tempo neces-
sario a raggiungere l'equilibrio termodina-
mico mediante un processo di diffusione
atomica lento e non sempre possibile). Ba-
nalizzando il discorso, trovare in una roccia
un sanidino (polimorfo disordinato stabile ad
alta temperatura), un microclino (polimorfo
ordinato di bassa temperatura) non geminato
o un microclino affetto da geminazioni com-
plesse ha significati diversi in rapporto alla
temperatura di cristallizzazione ed alla velo-
cita di raffreddamento.

Ovviamente la distinzione tra i vari poli-
morfi OD pud essere fatta, per esempio, su
base diffrattometrica o ottica, purche, perd,
vi sia la sicurezza che il metodo impiegato
per la determinazione & affidabile anche quan-
do applicato al caso in esame. Se non esiste
questa sicurezza, non possiamo fare dedu-
zioni rigorose, ma solo assunzioni; siamo
cioé costretti ad assumere, come ipotesi, che
il materiale in esame sia omogeneo anche ad
una scala pit piccola di quanto possiamo
osservare. Due diversi esempi possono ser-
vire a ridurre la tendenza a fare assunzioni
quando si abbia a che fare con problemi di
ordinamento cationico.

\

Niocalite: & un sorosilicato di calcio e nio-
bio, di formula NbCaz(Si2O7):04F, struttu-
ralmente e chimicamente correlato ad analo-
ghi sorosilicati di calcio ed elementi di tran-
sizione, quali cuspidina, wohlerite, lavenite e
hiortdahlite (MEeLLINI, 1982), di origine
tardo-magmatica, cristallizzato a temperature
superiori ai 700° C (FrieL e ULMER, 1974;
ULMER et al, 1976). I cristalli di niocalite
si presentano generalmente come geminati
normali, aventi (100) come piano di compo-
sizione del geminato. Solo dopo numerosi
tentativi fu possibile trovare un cristallo che,
esaminato con tecniche diffrattometriche, mo-
strava la presenza di un solo individuo del
gemello. Il raffinamento strutturale condotto
su questo cristallo portava a determinare una
distribuzione totalmente disordinata di calcio
e niobio. Nonostante il buon livello del raffi-
namento (R = 0,069, R pesato = 0,046),
non era perd chiaro perche il valore dell'in-
dice di accordo fosse comunque piti alto di
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Fig. 1. — Immagine HRTEM di niocalite

minata in modo polisintetico con (100) come piano di

composizione del geminato, vista lungo [010]. — HRTEM image of niocalite, as seen along [010].
Polysynthetically twinned lamellae alternate along [100].

quanto ottenuto nei casi simili di lavenite
(R = 0,036, MeLLINI, 1981) e wohlerite
(R = 0,019, MeLLINI e MERLINO, 1979),
cioé nel caso di due minerali di complessita
strutturale analoga e misurati con uguale
accuratezza. Si ottenevano inoltre determi-
nanti Uj; (parametri termici anisotropi) non
positivi ed eccessiva dispersione dei parame-
tri termici equivalenti Beq per i vari atomi.
Era quindi lecito chiedersi se, per caso, questi
non fossero indizi di un qualche fenomeno
di ordine-disordine di cui non si era tenuto
conto e se, in particolare, le geminazioni cosi
frequenti nella niocalite non fossero presenti
anche nel cristallo in esame.

Lo studio TEM mostrava infatti che la
niocalite & invariabilmente geminata in modo
polisintetico. Le due orientazioni del gemi-
nato si alternano lungo [100] sotto forma
di dominii di forma approssimativamente
lamellare e di spessore dell’ordine delle cen-
tinaia di A. Solitamente, una delle due orien-
tazioni del gemello & volumetricamente pit
abbondante dell’altra (fig. 1). Il riconosci-
mento della microstruttura difettiva della
niocalite permette da una parte di dare un

significato ai risultati del raffinamento meno
attendibili (che sono appunto da attribuire
alla presenza di microgeminazioni capaci di
alterare la misura della intensita dei riflessi),
dall’altra porta ad una diversa interpretazio-
ne della distribuzione cationica di niobio e
calcio nel cristallo. I due elementi non sono
infatti distribuiti in modo disordinato, bensi
seguono uno schema di distribuzione ordi-
nata a corto raggio. Inversione nello schema
di distribuzione tra i siti simili Nb e Ca4
porta alla insorgenza di geminazioni capaci
di simulare disordine a lungo raggio. La faci-
lita con cui si originano le geminazioni trova
spiegazione nel fatto che esse dipendono uni-
camente da un meccanismo di distribuzione
cationica tra siti consimili. Infine, uno sche-
ma di distribuzione ordinata dei due elementi
niobio e calcio, aventi comportamento cristal-
lochimico abbastanza diverso a causa delle
diverse cariche e diversi raggi ionici, meglio
si accorda con la temperatura di cristallizza-
zione relativamente bassa (> 700° C}.

Al di 14 dello specifico interesse di natura
mineralogica che pud suscitare la niocalite, o
al di la gel problema piti generale del signi-
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ficato e della strategia ottimale di determina-
zioni strutturali diffrattometriche in presen-
za di geminazioni polisintetiche, va altresi
rimarcato come fenomeni analoghi a quanto
osservato per la niocalite possano essere pre-
senti anche in minerali pitt importanti, il cui
comportamento OD viene considerato capace
di fornire indicazioni petrogenetiche. Igno-
rare una qualsiasi distinzione tra ordinamen-
to a corto raggio e disordine simulato a lungo
raggio pud portare a risultati del tutto inat-
tendibili per quanto riguarda, per esempio,
i coefficienti di ripartizione intracristallina
e le conseguenti stime di temperatura di cri-
stallizzazione o equilibrazione.

Pirosseni subcalcici e sdoppiamento M2-
M2'; la cristallochimica dei pirosseni ha re-
gistrato notevoli avanzamenti (CAMERON e
Parikge, 1980). Non solo si conosce ormai
il comportamento delle composizioni estreme
(« end members »), ma sono anche disponi-
bili accurate caratterizzazioni per i vari ter-
mini che giacciono sulle diverse congiungenti.
L’attenzione non & piu focalizzata sulla sola
composizione del pirosseno, ma anche sulla
distribuzione cationica nei vari siti, al fine
per esempio di determinare le temperature
di equilibrazione, tracciando eventualmente
zoneografie termiche per una stessa forma-
zione.

Analisi di dettaglio hanno comunque mo-
strato che non sembra sufficiente analizzare la
distribuzione cationica in funzione di due
soli siti, i tradizionali M1 a coordinazione
ottaedrica e M2 a possibile pilt alta coordi-
nazione- Infatti, in pirosseni subcalcici M2
appare essere sdoppiato tra un M2 in senso
stretto ed un non lontano M2’ (p.e. Bruno
et al.,, 1982; RossI et al., 1983). Ovvero,
in un pirosseno subcalcico, dove M2 non
puod essere completamente occupato da calcio,
i cationi tipo ferro o magnesio tenderebbero
a localizzarsi in una posizione M2’ non coin-
cidente con M2. La distribuzione sarebbe co-
munque completamente disordinata e il pi-
rosseno risulterebbe omogeneo.

Fenomeni analoghi di « site splitting » si
ritrovano in altre famiglie di minerali, quali
gli anfiboli (L. UNGARETTI, com. privata).
L’interpretazione fin qui data appare sensata
e sembra trovare una base teorica nella teo-
ria del cosiddetto « off-centre displacement »
(MeGaw, 1968a, b). In ogni caso, difficolta
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connesse con l'esatta definizione dello sdop-
piamento (G. Rossi, com. privata) porta-
vano a suggerire |'utilitd di uno studio TEM,
al fine di verificare I'effettivo stato di ordina-
mento di questi pirosseni. L’augite di Kaka-
nui (McCALLISTER et al., 1976; Dickey,
1968) ed un megacristallo di augite da no-
duli di pirossenite a granato delle Hawaii
sono stati scelti per un’indagine preliminare
del fenomeno, in quanto i due campioni mo-
stravano il massimo sdoppiamento M2-M2’,
In entrambi i casi, il clinopirosseno risultava
essere eterogeneo € mostrava una microstrut-
tura (fig. 2) tipica dei prodotti di decom-
posizione spinodale. Il clinopirosseno ha cio&
subito un processo di incipiente smescola-
mento che determina una modulazione com-
posizionale del cristallo, con zone rispettiva-
mente arricchite ed impoverite in calcio, al-
ternantesi secondo uno pseudoperiodo del-
P’ordine dei 400 A. Questa osservazione ben
si accorda con il fatto che entrambi i cam-
pioni esaminati rappresentano prodotti di
cristallizzazione profonda (crosta inferiore o
addirittura mantello), la cui risalita si &
accompagnata ad una rapida cinetica di raf-
freddamento. Le caratteristiche spaziali e
composizionali dei prodotti di decomposizio-
ne spinodale (vale a dire lunghezza d’onda
della modulazione e differenza massima di
composizione) possono essere tendenzialmen-
te impiegate per determinare quale sia stata
questa cinetica (Norp e MCcCCALLISTER,
1983; McCALLISTER ¢ Norp, 1981)- In ogni
caso, & evidente come sia ben diverso par-
lare di distribuzione disordinata tra siti sdop-
piati dall’individuare 'esistenza di una carat-
teristica microstruttura di smescolamento,
con tutto cid che questo implica dal punto
di vista dell’evoluzione del clinopirosseno.

Reazioni metamorfiche

Consideriamo come esempio di studio del-
I’evoluzione di un sistema petrologico e delle
tracce fossili da esso lasciate il caso dei clino-
pirosseni delle strutture a corona presenti
nelle anortiti di Bergen e Sognefjord (MEL-
LINI et al., 1983). Le strutture a corona si
formano per reazione a stato solido, in con-
dizioni di pressione relativamente elevata ed
alta temperatura (dell’ordine di 10-12 kbar
e 800-950° C nel caso presente). Esse consi-



234 M. MELLINI

a)

7
] i
.
), 7
7 f ‘ A

Fig. 2. — a) Decomposizione spinodale nella augite; il contrasto si origina in corrispondenza della
diversa composizione chimica attraverso il cristallo; ») immagine TEM di augite decomposta spino-
dalmente; la continuitd strutturale & marcata dalla continuita delle « lattice fringes ». — &) Spinodal
decomposition in augite; the contrast is due to the different chemical compositions; &) continuous lattice
fringes indicate the occurrsnce of structural continuity in spinodally decomposed augite.
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l,? — Lamelle (010) di clinoanfibolo, continue attraverso (010) e distribuite pervasivamente all'interno
de chnoptmsse.no 2E da Bergen. — Parallel (010) clinopyroxene and clinoamphibole lamellae in the

corona 2E from Bergen.

stono in una serie concentrica di bordi di
reazione, nei quali la diversa sequenza delle
fasi & legata al diverso procedere delle rea-
zioni, ovvero al grado di evoluzione delle
corone. Nelle anortositi di Bergen e Sogne-
fjord il pilt 0 meno completo progredire delle
due reazioni

T >900°C
ol + plg ——— opxI + cpxI +

800 < T <900°C

+ spi * cpx1I + gnt + opxII
produce sostanzialmente quattro diversi tipi
di strutture a corona, con sequenza minera-
logica piti 0 meno evoluta. Caratteristica ma-
croscopica comune di questi clinopirosseni &
la loro omogeneita ottica e composizionale
(anche se, a posteriori, & possibile rianaliz-
zare criticamente questa apparente omoge-
neita, riscoprendo alcuni dei fenomeni di cui
parleremo).

Da un punto di vista microstrutturale, al-
cui di questi clinopirosseni risultano vicever-
sa essere estremamente eterogenei, consisten-
do di un’intima e pervasiva associazione di
clinopirosseno onfacitico e anfibolo tipo orne-

blenda. Lamelle (010) di anfibolo, bidimen-
sionalmente infinite e con spessori variabili
tra i 18 A di una singola cella elementare
e il migliaio di A, si alternano con pil spesse
lamelle di clinopirosseno (fig. 3). Complessi-
vamente, ’anfibolo rappresenta circa il 10 %
in volume. Non & quindi ovviamente possi-
bile assimilare il bordo di reazione ricono-
scibile come clinopirosseno ad un’unica fase
mineralogica omogenea.

Inoltre, dati analitici semiquantitativi ot-
tenuti sulle due fasi separatamente, mediante
microanalisi X in dispersione di energia, ad
alta risoluzione spaziale (dell’ordine dei
300 A), mostrano una differenziazione chi-
mica tra le due fasi. La differenziazione non
riguarda solo il tenore in calcio (che & ovvia-
mente pit basso nell’anfibolo), ma anche il
tenore in alluminio (che nell’anfibolo diventa
circa il doppio del corrispondente valore nel
clinopirosseno). Di conseguenza, una qual-
siasi analisi in microsonda, integrando su
un’area che ¢ ben maggiore dello spessore
delle lamelle, rappresenta non I'analisi di un
pirosseno, bensi la media pesata delle com-
posizioni di due fasi differenti e con diverso

chimismo.
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Al di la di questa mera osservazione feno-
menologica, sorge allora un problema rela-
tivo al significato di tale analisi media e
dell'uso che se ne pud fare. Rispondere a
questa domanda comporta perd sapere con
sicurezza come |’anfibolo si sia formato, se-
condo quali meccanismi e con quali even-
tuali apporti esterni. Delle quattro possibili
ipotesi:

a) alterazione per idratazione del pirosseno,
con eventuale metasomatismo;

b) smescolamento di un pirosseno originario
a dare un altro pirosseno e un anfibolo;

¢) crescita primaria epitattica delle due fasi;
d) reazione prograda dell’anfibolo,

solo le ultime due sembrano facilmente esclu-
dibili, almeno nel caso in esame, sulla base
di varie considerazioni. A tutt’oggi (VEBLEN
e Buseck, 1981) non esiste tuttavia un ac-
cordo sui criteri generali che ci permette-
rebbero di distinguere tra alterazione e sme-
scolamento, in quanto le relazioni microtes-
siturali tra pirosseno ed anfibolo non sem-
brano essere univocamente interpretabili.
Nel caso presente esistono perd indicazioni
(quali il carattere di alta temperatura del-
I'anfibolo intercresciuto sotto forma di la-
melle, la sua nucleazione su superfici desta-
bilizzate quali il contatto olivina-pirosseno,
'estrema dispersione delle lamelle di anfi-
bolo attraverso il pirosseno) che ci sugge-
riscono lo smescolamento come meccanismo
pil1 probabile, almeno limitatamente alla pit
evoluta corona 2E di Bergen. Se questo &
vero, il dato integrato della microsonda, pur
non costituendo I'analisi di alcuna fase omo-
genea oggi esistente, rappresenterebbe ugual-
mente la composizione del clinopirosseno
originario. Se viceversa questo non fosse
vero, e I'anfibolo si fosse formato per altera-
zione (la qual cosa si verifica per un’altra
generazione di anfibolo, anch’esso presente in
Bergen, ma piti massivo), il dato della micro-
sonda conterrebbe informazioni sul pirosseno
originario inquinate dall’eventuale metaso-
matismo.

Capire quindi quali microstrutture sono
presenti, e dar loro un significato, ci per-
mette di analizzare criticamente i dati macro-
scopici ed il loro valore in valutazioni, per
esempio, geotermometriche o geobarometri-
che. Considerazioni analoghe possono essere

fatte su argomenti quali la ripartizione di
elementi in traccia o la valutazione dei coefh-
cienti di attivita (Buseck e VEBLEN, 1978).

Tornando un attimo indietro alle strutture
a corona, c'¢ anche da dire che I'associazione
parallela di anfibolo e pirosseno non & I'unica
microstruttura di interesse. Infatti, si ritro-
vano anche microstrutture imputabili sia a
condizioni termo-bariche pit elevate (cio2
relitti dei primi eventi che hanno portato
alla formazione delle corone), sia fenomeni
di bassa temperatura che nulla hanno a che
vedere con la formazione delle corone e sono
connessi invece al successivo retrometamor-
fismo. Tra i relitti possiamo ricordare inclusi
olivinici o domini interpretabili come pigeo-
nite invertita. Tra i prodotti di alterazione
stanno un anfibolo massivo di bassa tempe-
ratura, serpentino, talco, brucite o magnesite
(fig. 4). L’esistenza di tutti questi prodotti
di alterazione era stata precedentemente
ignorata e le corone erano state definite come
corone anidre che non avevano subito feno-
meni di idratazione.

Senza entrare in ulteriore dettaglio sulle
corone di Bergen e Sognefjord, ma viceversa
generalizzando i risultati a molte altre possi-
bili situazioni, risulta evidente come lo studio
microstrutturale possa fornire indicazioni ri-
levanti non solo ai fini dell’interpretazione
critica dei dati, bensi possa anche rivelare
sia la presenza di tracce fossili di vecchi equi-
libri, mantenutisi al di fuori del loro campo
di stabilita come relitti corazzati, sia equilibri
nuovi connessi con I'evoluzione complessiva
delle rocce e non completamente sviluppa-
tisi, per esempio a causa di ostacoli cinetici.

Genesi dei difetti: trasformazione a sta-
to solido o difetti di crescita

Esistono numerosi casi di intercrescita tra
fasi differenti. Esempi famosi possono essere
gli stacking faults all'interno di una sequenza
politipica, come succede per esempio nelle
miche (AMoURIC e BARONNET, 1978; I1jima
e Buseck, 1978), o nelle cloriti (SPINNLER
et al., 1984), o nelle cancriniti (RINALDI e
WEeNK, 1979; RiNnarpi, 1982). In molti di
questi casi sorge il problema dell’origine del
difetto, se per esempio esso sia attribuibile
a reazione a stato solido o vada considerato
contemporaneo alla cristallizzazione. Rispon-
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b)

Fig. 4. — a) Abbondante alterazione di ortopirosseno a fillosilicati; &) i ine HRTEM del. fillo-
silicato a periodo 14 A che sostituisce l'ortopirosseno. — a) Heavy alteration orthopyroxene to layer
silicates; #) HRTEM image of the 14 A layer silicate substituting for orthopyroxene.
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Fig. 5. — Lamelle (010) di tuscanite in associazione parallela con lamelle di latiumite. — (010) tuscanite

and latiumite lamellae.

dere a domande di questo tipo pud non
essere banale e, in ogni caso, non esiste una
soluzione generale al problema. Vediamo, a
titolo di esempio, come la questione possa
essere affrontata in un caso specifico.

Tuscanite-latiumite: sono questi due fillo-
silicati, polimorfi tra loro, di composizione
semplificata

(K,H20)2(Ca,Na)q(Si,Al);022
(SO4,COsOH). ,

aventi cella comune a parte il raddoppio del
parametro « nella tuscanite. I minerali si
formano durante al risalita di un magma tra-
chitico, per reazione con la roccia carbona-
tica incassante. Alcuni cristalli di tuscanite
producevano diffrattogrammi X di cristallo
singolo con debole diffusione lungo a*. Esa-
minati in microscopio HRTEM, questi cri-
stalli, come pure i cristalli di latiumite per
i quali i raggi X non mostravano indizi di
disordine, rivelano la presenza di una micro-
struttura difettiva consistente nell’alternanza
di lamelle (100) delle due fasi (fig. 5)- Al di
la della pura osservazione, sorge il problema
dell’origine del difetto, se ciot le lamelle

diffettive si siano formate nel corso della
crescita cristallina o se, viceversa, per rea-
zione a stato solido. Infatti, le due strutture
sono molto simili, ed & possibile schematiz-
zare un meccanismo di reazione capace di
portare dall'una all’altra struttura senza rot-
tura di legami chimici, vale a dire secondo
una trasformazione distorsiva a bassa energia
di attivazione (MELLINI e MERLINO, 1983).

Limitandoci per semplicitd a considerare
la sola possibilita di transizione da tuscanite
a latiumite, questa sarebbe perd tale che ogni
modifica conformazionale indotta dovrebbe
risultare nella trasformazione di una cella
elementare di tuscanite in due celle elemen-
tari di latiumite. Ovvero, il numero di celle
elementari di latiumite, formatesi lungo
[100] per trasformazione di un qualsivoglia
volume di tuscanite, dovrebbe comunque
essere pari. L'esame delle micrografie mostra
invece che le lamelle di latiumite in associa-
zione parallela con la matrice di tuscanite
hanno spessori corrispondenti sia ad un nu-
mero pari che ad un numero dispari di pe-
riodi a. E quindi possibile in questo caso
escludere cbc il difetto si sia originato per
trasformazione polimorfa e viceversa inter-
pretarlo come difetto di crescita del cristallo.
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Conclusione

I casi illustrati vogliono mettere in evi-
denza solo alcuni dei possibili nuovi dati che
possiamo ottenere attraverso lo studio micro-
strutturale e le conseguenze che questi pos-
sono determinare a livello interpretativo. Al-
tri esempi potrebbero essere trovati nello
studio del comportamento non stechiome-
trico di ossidi e solfuri, molto spesso origi-
nato dalla associazione a piccola scala di pia
fasi, ciascuna di esse con inerente compor-
tamento stechiometrico (come succede nel
gruppo della schafarzikite, MELLINI et al.,
1981). Casi simili possono anche aversi sotto
forma di associazione di strutture diverse
costituite perd da moduli fondamentali co-
muni, capaci di ripetersi 'un I'altro secondo
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modalita differenti (come succede nella serie
pumpellyite-sursassite, MELLINT et al., 1984).
Ulteriori esempi di applicazione in problemi
di Scienze della Terra sono inoltre presenti
nelle altre relazioni e comunicazioni presen-
tate al Convegno.

Da tutti questi esempi si evince che lo
studio microstrutturale pud per lo meno per-
metterci di:

1) individuare fenomenologie difettive che
sono sia abbondanti che importanti;

2) sulla base di tali osservazioni razionaliz-
zare il significato di dati macroscopici al-
trimenti oscuri;

3) arricchire o modificare I'interpretazione
delle caratteristiche dei materiali di inte-
resse e della loro evoluzione.
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