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L. Leoni, M. Troysr *

RICERCHE SULLA MICRODUREZZA DEI SILICATI

II- Le tormaline

Riassunto — Vengono riportati i valori di microdurezza Vickers di alcuni ter-
mini appartenenti al gruppo delle tormaline, in orientazione nota e con carico di
100 g.

Vengono anche riportate le costanti di cella, il peso specifico ed il contenuto
in Fe203.

I dati ottenuti permettono di concludere, entro gli errori sperimentali, che
mentre non esistono variazioni di rilievo della microdurezza al variare della dire-
zione cristallografica, si nota una variazione sensibile al variare della composizione
chimica.

Infatti questa proprieta fisica aumenta nel senso elbaiti — draviti — schorliti.

Abrtract — The results of Vickers microhardness determination, carried out in
known crystallographic orientations, under a 100 grams load, on some members
of the tourmaline group are reported.

The values of cell constants, density and Fe,0, contents, determined on the
same minerals, are also given.

From the obtained data it results that microhardness seems to be considerably
influenced by the chemical composition, while it does mot show any significant
variation in dependence on the crystallographic orientation.

The values of this physical property, in fact, appear to increase in the direction
elbaite — dravite — schorl.

PREMESSA

Come proseguimento dello studio sulla microdurezza dei sili-
cati (L. Leont, M. TroysI [1975]), in questa nota si riportano i ri-
sulati delle ricerche sopra alcuni termini appartenenti al gruppo

delle tormaline.

* Istituto di Mineralogia e Petrografia dell’Universita di Pisa.
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In particolare vengono messe in evidenza le relazioni esistenti
tra composizione chimica e microdurezza. Lo studio & stato com-
pletato con la misura delle dimensioni di cella e del peso specifico.

CAMPIONI STUDIATI

Sono stati studiati dieci campioni, tutti provenienti dal Museo
di Mineralogia e Petrografia dell’Universita di Pisa.

Le loro caratteristiche morfologiche sono descritte in tabella
n. 1. (Per motivi tipografici le forme sono indicate tra parentesi
tonde, anziché tra parentesi graffe).

TABELLA 1
Campione Localita Caratteristiche macroscopiche
1 Isola d’Elba Cristallo incolore, di ~ cm 0,7 nella direzione di

massimo allungamento. Abito prismatico a nove
lati, non terminato_alle due estremita. Forme
presenti: (1120), (1010).

2 Isola d’Elba Cristallo incolore, di ~ cm 1 nella direzione di
massimo allungamento. Abito prismatico a nove
lati,” non terln-inato-al'le due estremita. Forme
presenti: (1120), (1010).

3 Isola d’Elba Cristallo di colore rosa pallido, di ~ cm 0,5 se-
condo l'allungamento. Abito prismatico a nove
lati, non terminato _alle due estremita. Forme
presenti: (1120), (1010).

4 Isola d’Elba Cristallo di colore rosa, di ~cm 1 nella dire-
zione dell’allungamento. Abito prismatico a nove
lati, non terminato_alle due estremita. Forme
presenti: (1120), (1010).

5 Antisirabé Cristallo di colore rosa violetto, di ~cm 5 di
(Madagascar) lunghezza e cm 2 di sezione. Abito prismatico

a sei lati, terminato ad una estremita da 2 pi-

ramidi trigonali. Forme presenti: (1120), (1071),

(0221).
6 Unterdranburg Cristallo di colore giallo-bruno, di ~cm 0,5 di
(Carinzia) lunghezza. Abito prismatico a nove lati, termi-

nato ad una estremita da una piramide trigo-
nale di l° ordine. Le facce di prisma sono leg-
germente striate, con striature parallele alla di-
rezione dell’asse ternario. Forme presenti: (1150),
(1010), (1011).
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Campione Localita Caratteristiche morfologiche
7 S. Lorenzen Cristallo di colore giallo-bruno, di ~ cm 0,5 di
(Stiria) lunghezza. Abito prismatico a nove lati, termi-

nato ad una estremita da una piramide trigo-
nale. Le facce della zona verticale sono legger-
mente striate parallelamente alla direzione del-
l'asse ternario. Forme presenti: (1120), (1010),
(1011).

8 Isola d’Elba Cristallo di colore nero, di ~ cm 1,2 di lunghez-
za. Abito prismatico ben formato, non termi-na-
to alle due estremita. Forme presenti: (1120),
(1010).

9 Isola d’Elba Cristallo di colore nero, di ~ cm 2 di lunghezza.
Abito prismatico ben formato, non _terminato
alle due estremita. Forme presenti: (1120), (1010).

10 Isola del Giglio Cristallo di colore nero, di ~ cm 2. Abito pri-
smatico ben formato, non terminato alle estre-
mita. Forme presenti: (1170), (1010).

Caratteristiche roentgengrafiche

Dei dieci campioni presi in esame sono stati calcolati i para-
metri della cella elementare (a, e ¢,) attraverso la misura dei ri-
flessi (300), (211), (220) in spettro di polvere ai raggi x, utilizzando
— come standard esterno — il riflesso (100) del quarzo.

Il parametro a, & stato determinato per mezzo delle distanze
reticolari dei riflessi (300) e (200) mentre quello ¢, per mezzo del
riflesso (211) ed utilizzando il valore del parametro a, (tabella n. 2).

Nel diagramma della figura 1 sono riportati i valori di a., co
ed il loro rapporto (DEer, HowWIE e ZUSSMAN [1963]). Questi dati
indicano che i campioni 1, 2, 3, 4, 5 sono riferibili a termini elbai-
tici, i campioni 6, 7 a termini dravitici € i campioni 8, 9, 10 a ter-
mini schorlitici.

Caratteristiche chimiche

A conferma dei valori parametrici ottenuti abbiamo ritenuto
opportuno determinare anche il contenuto in ferro per mezzo della
fluorescenza a raggi x, secondo il metodo proposto da L. LEONI
[1975]. I dati relativi sono riportati in tabella n. 2. Non esistendo
miscibilita tra draviti ed elbaiti, il contenuto in Fe;O; caratterizza
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TABELLA 2
‘ Campione a <, ao/co %Fe203 D

1 15,83 7,10 0,4485 0,085 2,91
2 15,83 7,10 0,4485 0,085 2,93
5 15,83 7,11 0,4491 - 2,99
4 15,82 7,09 0,4482 0,060 3,01
5 15,88 7,11 0,4477 0,41 3,01
6 15,98 7,21 0,4512 0,70 3,006
7 15,98 7,21 0,4512 0,39 3,007
8 15,98 7,16 0,4478 15,84 3,18
9 15,99 7,16 0,4478 16,58 3,18
10 16,02 7,17 0,4476 12,87 3,21

piuttosto bene sia i termini della serie elbaite-schorlite sia i ter-
mini della serie schorlite-dravite.

Peso specifico

I1 peso specifico & stato misurato utilizzando il metodo del pic-
nometro ed i valori ottenuti sono stati riportati in tabella n. 2. Sia
i valori relativi al contenuto in Fe,O; sia quelli relativi al peso spe-
cifico sono in buon accordo con i valori parametrici a, € Co.

Misure di microdurezza

Le misure sono state eseguite utilizzando l'apparecchio « Du-
rimet Leitz » con punta Vickers. E’ stato applicato un carico co-
stante 'di 100 grammi per ridurre l'incidenza percentuale degli ef-
fetti elastici di superficie e garantire la sistemacita dell’errore;
questo carico ¢, inoltre, sufficientemente idoneo per ovviare a frat-
ture e deformazioni elastiche. Le impronte ottenute sono risultate
perfettamente definite; ogni valore di microdurezza rappresenta la
media di cinque determinazioni eseguite ad una distanza superiore
a due volte la diagonale dell'impronta. Per ogni forma 'sono state
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Fig. 1 - In questo diagramma (DEer, HowiE e ZussMAN [1963]) vengono riportati
i parametri a;, c, ed il loro rapporto. x Elbaiti; o Draviti; @ Schorliti.

effettuate due serie di misure di cui la prima parallela ad uno spi-
golo reale o possibile del cristallo e la seconda ruotata di 45° ri-
spetto alla precedente. Queste misure sono riportate in tabella n. 3.

Sulla base delle misure ripetute cinque volte ¢ stata fatta una
analisi della deviazione standard della misura, che & risultata pari
a = 0.2u per la singola misura € quindi + 0.10 u per la media dj
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TABELLA 3
Camp. Faccia Orient. HV, o Camp. Faccia Orient. HV,,g
. a = 1151 = 0 &= 1353
. (1170)  [0001] ¢ _ ji37 (1120)  fooo1] 1383
o a = 1110 3 a =
(1010)  [0001] | _ 7000 6 (1010)  [0001] 1363
’ - a = 1353
R (1011) ({101 | _ j37;
(1120)  [oooll . 1578
2 = = a = 1305
" a = 1097
(1010) ~ [oo01] [ _ j7110 (1120)  [ooo1] {1575
5 a = 1353
— 7 (1010)  [0001] . _ 1353
. a=
(1120) 0001 - 3252 (oin) (o1 &7 173
3 _ a = 1258 b = 1407
(1010) [o001] b = 1268
. = 1507
(1120) [0l 1247
30) [oooy) 2 C 1M 8 - 1437
b b = 1232 (1010)  [0001]  }  J4ag
4 . a = 1277 LR
(10i0)  [0001] 7590
= a = 1598
I (1120)  [0001] | - jes6
3 I = 9 2
(1120)  [1102] ' _ 1353 (oloy ooy - 1401
. = s a = 1363 L
5 (0221)  [1102] | _ 1373
. . a = 1384 5 g = dgdn
(0i1y  [1T02] 1343 (1120)  [0001] ' _ 1459
10 = - a = 1437
(1011)  [1101] [ _ 1465

cinque misure. Pertanto la deviazione standard sui valori dati di
microdurezza ¢ di = 20 unitd di HVip.

Una valutazione dell’errore di misura puo essere ricavata anche
da un confronto delle due misure nelle due orientazioni su di una
stessa faccia, assumendo per ipotesi che dato il tipo di misura le
orientazioni debbono dare lo stesso valore.

L’analisi dei dati relativi alla faccia (1120) porta a calcolare
una deviazione standard del singolo valore (a o b) pari a = 18 unita
HVin, mentre dai dati relativi alla faccia (1010) si calcola una de-
viazione standard di + 14 unita HVie.

Cid conferma che l'errore di misura pud essere assunto pari
a =+ 20 unita di HVip e che le due misure su di una stessa faccia
sono uguali. Mediando tutti i valori di microdurezza relativi a for-
me diverse di uno stesso campione si ha un errore medio di + 55
unita di HVip vale a dire circa il doppio della deviazione standard
relativa alle misure a e b eseguite sulla stessa faccia.
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L'entita di tale errore, tenuto conto che a determinarlo con-
corrono oltre che la precisione di misura dell'impronta e la sensi-
bilita dell'operatore, altri fattori quali lo stato fisico superficiale
della faccia, la non perfetta perpendicolarita tra punta di diamante
e la superficie di misura, porta a concludere che in uno stesso cam-
pione le misure di microdurezza non presentano variazioni signi-
ficative al variare della forma cristallina.

CONCLUSIONTI

I dati relativi alla durezza delle tormaline mettono in evidenza
che questa proprieta fisica varia sensibilmente nei diversi termini.
In particolare essa & piut bassa nei termini elbaitici (valori com-
presi tra 1090 e 1384 HViyo), media nei termini dravitici (valori
compresi tra 1275 e 1407 HVin) e pitt alta nei termini schorlitici
(valori compresi tra 1404 e 1626 HViy).

Una analisi delle relazioni esistenti tra durezza e proprieta cri-
stallochimiche in composti molto complessi quali le tormaline ri-
sulta assai difficoltosa. In composti semplici i fattori cristallochi-
mici che maggiormente influenzano questa proprieta fisica sono il
potenziale donico e la percentuale di covalenza del legame anione -
catione.

La formula strutturale di una tormalina pu® essere rappre-
sentata come XY3Z¢B3Sis0ss (F, OH, O):. Mentre per i cationi X, B, Si
la distanza media catione-ossigeno puo ritenersi in prima approssi-
mazione costante nei diversi termini, per i cationi a coordinazione
ottaedrica Y e Z questa distanza varia sensibilmente (DoNNAY G. e
BartoN R. [1972]).

La posizione Z & occupata prevalentemente da Al ed eventual-
mente da piccole quantita di Fe?** e Fe’* mentre la posizione Y &
occupata da cationi di varia natura come (LiAl) per le elbaiti,
(Mg) per le draviti e (Fe**, Fe**) per le schorliti.

Prendendo in considerazione soltanto i cationi in posizione Y,
che sono quelli che caratterizzano il chimismo delle tormaline, dai
dati chimici della letteratura (DEEr, HOWIE ¢ ZUSSMAN [1963]) ¢
stato calcolato il potenziale ionico espresso come X carica/raggio
di tutti i cationi in posizione Y. Esso varia da 12 a 14 per le elbaiti,
da 10 a 12 per le draviti e da 11 a 13 per le schorliti.

Le variazioni dei potenziali ionici non risultano correlate con
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i dati delle microdurezze; cid porta a concludere che questo para-
metro non influenza la microdurezza delle tormaline.

Facendo riferimento ancora ai dati chimici riportati da DEER,
HowiE e ZussMAN [1963], per i cationi in posizione Y & stata cal-
colata anche la percentuale di ionicita del legame catione-ossigeno.
Essa ¢ del 68% nelle elbaiti, 67% nelle draviti € 58% nelle schorliti.

Questi valori suggeriscono che la percentuale di ionicita del
legame catione-ossigeno ¢ l'unico fattore cristallochimico al quale
si puo fare riferimento per spiegare le relazioni esistenti tra mi-
crodurezza e composizione chimica in questo gruppo di minerali.
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