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L. LEONI, M. TROYSI * 

RICERCHE SULLA MICRODUREZZA DEI SILICATI 

II - Le tormaline 

Riassunto - Vengono rLpoI1tati i vadori di microdurezza Vickers di alcUiIlÌ ter
mini appartenenti al gruppo delLe tOI'maline, -in orientazlone nota e con carico di 
100 g. 

Vengono anche ripoI'tate le costanti di ceNa, il peso specÌJfitco ed il contenuto 
in Fe20 y 

I dati ottenuti permettono di concludere, entro gli errori IsperimentaLi, che 
mentre non es.istono v,ariazioni di dIie,vo deHa microduI'ezza al variare della di:re
~ione ,cristaLlografica, si nota una variazione sensibile al variare del!la composizione 
chimica. 

1nfatti questa proprietà fisica aumenta nel soo'so elbaiti -7 dravi:ti ~ schorliti. 

Abrtract - The resu1ts oi Vickers microhaI'dness determination, célJrr.ied out ~n 
known crystaHographite orientations, under a 100 grams load, on some members 
of the touI1maline group are reported. 

The values of ,celI COllistants, densi1ty and Fe20 3 contents, determined on the 
same minerals, are also given. 

Firom '1Jhe obtained data it results that microhardness seems to be considerably 
influenced by the chemical composj.'tion, while it does not s'how any signlÌficant 
variation in dependence on the crystaHographic orientation. 

The v.alues ofthis physicad property, ,in fact, appear to increase in the di-rection 
elbai1le ~ dravite ~ 'Schorl. 

PREMESSA 

C'Ome pros:eguiimento del,lo 'Studio 'suHa ,mÌCliodurezza dei siH~ 
caVi (L. LEONI, M. TROYSI [1975]), in questa nota sÌ! :tìportano i Ti
;sulati deHe ,nicerche 'sopra ,alcuni Itelimini ,appartenenti 'al gruppo 
déUe ItormaJ:in:e. 

* Istituto di Mineralogia e Petrografia dell'Università di Pisa. 
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In pai~ti'OQllare vengono ;meSise in evidenza le nel azioni esi'Stenti 
tTa oomposlÌlzione chimiòa e milCrodurezza. Lo studio è Istato com
pletato oon illa m'i'Sur.a de1le dimensioni di odIa e del pesIO specifico. 

CAMPIONI STUDIATI 

Sono 'stati s'tudi'at,i di:eci campioni, tutti proveni'enti dalI Museo 
di Milneralogi~a e ,Petrografia deIll'Univensiità di Pisa. 

Le :l'Oro car:attenilS'tiche ImorEologiche sono descritte in ta'heHa 
n. 1. (iPer motiwlÌ: tilpagra,fici le forme 'sono indicate tra parentesi 
tonde, anzLché t,ra rparentesi graffe). 

Campione 

2 

3 

4 

5 

6 

Località 

Isola d'Elba 

Isola d'Elba 

Isola d'Elba 

Isola d'Bba 

Antisirabé 
(Madagascar) 

Unterdranburg 
(Carinzi'a) 

TABELLA 1 

Caratteristiche macroscopiche 

Cristallo incolore, di "" cm 0,7 nella direzione di 
massimo allungamento. Abito prismatico a nove 
Iati, non ter:minato_ alle due estremità. Forme 
presenti: (1120), (1010). 

CristaUo incolore, di "" cm 1 nella direzione di 
massimo aHungamento. Abito prismatico a nove 
lati, ' non ter,!ninato _ aHe due estremità. Forme 
presenti: (1120), (1010). 

Cristallo di colore rosa pallido, di "" cm 0,5 se
condo l'allungamento. Abito prismatico a nove 
Iati, non ter!flinato _ alle due estremità. Forme 
presenti: (1120), (1010). 

Cristallo di colore rosa, di "" cm 1 nella dir,e
zione dell 'allungamento. Abito ,prismatico a nove 
lM·i, non terEJinato _alle due estremità. Forme 
presenti: (1120), (1010). 

Cristallo di colore rosa violetto, di "" cm 5 di 
lunghezza e cm 2 di sezione. Abito prisma tico 
a sei lati, terminato ad una estremit! da 2_pi
ra~idi trigonaH. Forme presenti: (120), (011), 
(0221). 

Cristallo di colore giallo-bruno, di "" cm 0,5 di 
lunghezza. Abito pdsmatico a nove lati, termi
nato ad una estremità da una piramide trigo
naIe di lo ordine. Le facce di prisma sono leg. 
germente striate, con 'striatuICe parallele <l'Ha ...:,di
rezione dell'asse ternario. Forme presenti: (1120), 
(1010), (1011). 
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Campione 

7 

8 

9 

10 

Località 

S. Lorenzen 
(Stiria) 

Isola d'Elba 

Isola d'Elba 

Isola del Giglio 

Caratteris tiche morfologiche 

Cristallo di colore giallo-bruno, di,.., cm 0,5 di 
lunghezza. Abito pri'Smatico a nove lati, termi-

nato ad una estremità da una piramide trigo
naIe. Le facce della zona v,erticale sono legger
mente striate parallelamente alla dir!zione qel
l'a~se ternario. Forme presenti: (1120), (1010), 

(1011 ). 

Cristallo di colore nero, di ,.., cm 1,2 di lunghez
za. Abito prismatico ben formato , non term~a
to aHe due estremità. Forme presenti: (1120), 

(1010). 

Cristallo di colore nero, di ,.., cm 2 di lunghezza. 
Abito prismatico ben formato, non !'ermin~to 

al,le due estremità. Forme presenti: (1120), (1010) . 

Cristallo di colore nero, di,.., cm 2. Abito pri
smatico ben formato, non terminato alle estre
mità. Forme presenti: (1(20), (l010). 

Caratteristiche roentgengrafiche 

Dei dieci camp]oni presi in esame sono stlati calc'Ol3!t:i i para
metri della cena elementarre (ao e co) aTtraverso :la misura dei Ti .. 
fless:i (300), (211), (220) in speHro di polvere ai !raggi x, utjllizzando 
- loome s tandarrd esterno - 'irldflesso (100) del qU3!rZiO. 

11 par3!metro ao è stat'O determinato per mezzo ,delrle diJSltanre 
retioolarri dei riflessi (300) e (200) mentre queLlo Co per mezzo del 
riflesso (211) ed utHiz;zando iiI valoJ:1e del parametro a o (taJbeHa n. 2). 

Nel diagram1ma deUa figuTa 1 s'Ono T:itportati d valori rd1 lao , Co 

ed IN lorro Irapporto (DEER, HOWIE e ZUSSMAN [1963]). Questi darti 
indicano che ;i campioni 1, 2, 3, 4, 5 son'O 'l~i,feribiH a termini elbai
tilci, ii Icampioni' 6, 7 a termini dravitici e ·i campioni 8, 9, lO a ter
milfiii lS'chor Hti1ci. 

Caratteristiche chimiche 

A oO'DJferma dei val'Ori parametrici otltenruti abbiam'O rif1:enuto 
opportuno determinare anche il contenuto in ferro per mezz'O deHla 
fluoresoenza a 'raggi x, secondo iiI metodO' prO'posto da L. LEONI 

[1975]. I Idati relativi !Sono ripontaH in ,taJbeHa [1. 2. Non esis1tendo 
mis.c!ÌbHiità tra draviti ed 'elb;:tI.ti, iiI contenutQ dn F,e~03 la~ra:tterizza 



180 LEONI L. - TROYSI M. 

TABELLA 2 

Campione a e a le %Fe
2
0

3 D o o o o 

1 15,83 7,10 0,4485 0,085 2,91 

2 15,83 7,10 0,4485 0,085 2,93 

3 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 

lO 16,02 7,17 0,4476 12,87 3,21 

piuttosto bene sila ti termini deHa seriie elbaite-schorlite sia ter-
minJi ddla Iserie sohorl1te-dravite. 

Peso specifico 

Il peso specifico è istato misurato utHi'zzando i:l m,etodo del pie
lI]ometro ed i vallori ot'tenut,i sono ,sta:ti riJportati in tabella n. 2. Sia 
~ va10ri .rel:ativi al contenuto l]n Fe203 'Sia queHi r,elathri aJI peso spe
oifico sono in buon ,accordo loon .j valori para.IInetrici ao ,e co. 

Misure di microdurezza 

Le misure s'Ono state esegui.te utiHzzando J'.aJppar:eochio «Du
lI'imet Leitz » 'Con punta VickeJ:1s. E' stato ,applicato un :cadeo 00-
stante ,di 100 gram'mi per ,riduJ:1re l'incidenza ,peJ:1oentualle degli ,ef
fretti ,elastici :di superficie e garantiTe ,la sistemaci1tà dell'errore; 
questo C'aT:ÌlCO è, ,inohre, isufficiJe:ntemente idoneo per oVVliar,e a f,rat
ture e deformazioni elastiche. Lermpran te ot'tenute sono 'riJsulltate 
penettamente definite; ogni valore di ,mkrodurezza rappI1esenta ,la 
media di cinque determilIl'azioni ,eseguite .ad una distalliza super,iore 
'a :due volte l,a diagonale deU'i1mp'fionta. Per ogni Dorma ISOU'O state 



453 

449 
Elba iti 

x 

RICERCHE SULLA MICRODUREZZA DEI SILICATI 181 

Draviti 

Schorl 

445;----r---.----r---.----r--~----~--~--~--~--~----~~~ 

7.06 7.12 7.18 7.24 7.30 

Draviti 
453 

449 x Elbaiti 
xx 

Schorl 

445~--~--~----~--~--~--------~------~--~--~~--~--~ 

15.82 15.88 15.94 16.00 16.06 

Fig. 1 - iln questo diagr,amma (DEER, HOWIE e ZUSSMAN [1963]) vengono r1po,rta1i 

i parametri. a o' Co ed il loro rapporto. x Elbaiiti; o Dravi1ti; • Schorliti. 

effettuate due ser.ie di m'Ì'sur.e d'Ì 'C'ui la prima paraHe1a ad uno Ispi
golor.ea'le Q poss]bi,le del cristaMo e la seconda Iruotata di 45° Ti .. 
ISipettoaHa precedente. Queste mÌ'suIie 'sono r,iportarbe iln 'tabeHa n. 3. 

Sulla base deLle misure 'ripetute cinque volte è stata fatta una 
analisi della devilazione standaIid del:1a 'miJsura, che è irisultata pari 
a ;±; 0.2 l-1 per Ja Isi;ng101a m~sura 'e quin!di ± Q.I0 l-1 'Per Ila mec1Jia lçli 
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TABELLA 3 

Campo Faccia Oriento HV
100 

Campo Faccia Orient . HV
100 

a = 1151 (1120) [0001] 
a = 1353 

(1120) [0001] 
b = 1137 b = 1383 

1 a = 1110 (1010) [0001] 
a = 1373 

(1010) [0001] 1090 
6 b = 1363 b = 

(1011) [1101] 
a 1353 

1252 b = 1372 
(1120) [00011 

a = 
b = 1278 

2 a = 1097 (1120) [0001] 
a = 1305 

(1010) .. [00011 
b = 1110 b = 1275 

(1010) [0001] 
a = 1353 

7 b = 1353 a = 1227 
(1120) [00011 

b = 1232 (1011) [1101] 
a = 1373 

3 1258 b = 1407 
(1010) [0001] 

a = 
b = 1268 

(1120) [0001] 
a = 1507 

a = 1244 b = 1507 
(1120) [0001] b = 1252 (1010) [0001] 

a 1437 
4 1277 b = 1448 

(1010) [0001] 
a = 
b = 1290 

(1120) [0001] 
a = 1598 

a = 1344 b = 1626 
(1120) [1102] 9 a 1404 b = 1353 (1010) [0001] 

a = 1363 b = 1404 
(OZ21) [1102] b = 1373 

a = 1384 (1120) [0001] 
a 1426 

(1011) [1102] b = 1373 b 1459 
lO a 1437 

(1011) [1101] 
b 1465 

cmque ffi'i'sure. Pertanto la deviazione standard sui va'Lori dati di 
miiorodurezza è di ± 20 un~tà di HV100• 

Una vailut'aziJOne delll'rerrlOre di misura può essere 'riicavata anche 
:da un IOOlntronto delLe ,due m~sUlr:e neHe due or.ientaz~oni su di :una 
stessa faccia, assumendo per ipotesi che dato .il 'trpo di m~suIia [e 
odentazilOui debbono dare lo Srt;esso vaJlore. 

L'analisi Idei dati relativi a il,la facoi'a (1120) pO'r;ta :a calco['are 
luna devàa:zione ,standard del singolo valore Ca o b) pari a ± 18 unità 
HV100,mentre dai dati 'I1elativia'Irra fa'Cci a (1010) si calloola unJa de
'VliazilOne standard di ± 14 uni,tà HV 100. 

Giò conferma che 11'erroI1e di Imilsura :può essere assunto pari 
al ± 20 iU'llIiltà di HV100 le che Ile due misure su di una Istessa faccia 
,s'Ono ugua'H. Mediando tutti i valori di ,micr:odurezza relatilVi a forr
me diveI1se d1 uno Istesso campione si ha un errore m,edio di ± 55 
runJi!tà di HV100 Va'Le a di're ci'I1ca il doppio ddI.a deviazione ,standaIìd 
'lìelativa aHe miisure a e b esegui1te sulla stessa fa!oda. 
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L'entità di tale errore, venuto 'oonto ohe a deveI1mim.:a!Iilo :con
corrono oh::r:e che la :pI1edsione di miislU'ra deH'impronta e Ila ISiensi
hiJHtà deN'operatore, a:ltI1i fattori quali ;10 lstato fisico 'supertìciale 
deHa faooia, ,la non perfetta per,pendicola:rità tra punta di diamante 
le :la S1uperfi!C~e di ,misura, porta a concludere che ,~n uno steS'so cam
pilOne ile mi'sune di microdurezza non presentano vari:aziOlnli signi
fica1:ihreal variare della f'Orma cristaUi'lla. 

CONCLUSIONI 

I dati rel,ativi alla durezza d~ne tormaline mettono ,in evidenrza 
ohe questa p'I1opr.ietà fisica varia sensih.it1menne nei dirversi tenmin:i. 
In partiJcolaire essa è più bas'sa nei termini elbait.ici (valori iCOffi

p:r:esi t 'ra 1090 e 1384 HV100), media nei termini dravi'tiJci (v allori 
oompresi tra 1275 ·e 1407 HV100) e più al,ta nei ter.mini 'schonl,itilai 
(valori compresi Itra 1404 e 1626 HV100). 

Una anal:isiJ delle relazioni esistenti 't,ra durezna e pnopriJetà ori
staillochi'miche inoompostli mo'ho 'Complessi qua:l,i Ile tormai},ine ri
sulta assai difficoltoS'a. In 1C0'mpolsti semplici i fattori cri:staNochi,
miei che mag1giJonmente influenzano questa proprietà fisica 'sono ,]1 
potenziale dioniloo e la percentuale di covaJ.enza del 11egame anione
cati'Ollie. 

La Dormula Ist'I1utturale di una 'tO'I1mahna può essere 'r.appre
stentata 'come XY3Z6B3Si6018 (F, OH, O)~. Mentre per :i cationi X, B, Si 
la distanza m'e dia catione-ossig'eTIo può ,riteneI1si in pr:i'ma approssi
mazione 'Costante nei di,v,ersi teI1mini, per 'i cat,ioni a ooordinazione 
ottaedrilca Y e Z questa di'stanza vada sensibiil~meil'te (DONNAY G. e 
BARTON R. [1972]). 

La posizione Z è 'Oocupata pr,eval,entemente da A:I ed eVlentual
mente da piccole quanti,tà di Fe2

+ e Fe3
+ ment:r:e la posizione Y è 

oooupata da cationi di varia natura come (Li,AI) per Je elbairdi, 
('Mg) per 'Le dr aviti e (Fe2+, Fe3+) per 'le Ischor:liti. 

Prendendo !jn cons,iJderazione soltanto i cationi in posliz,jone Y, 
che sono quelli che caratterizzano il ohilmilsm'o deHe tormaH;ne, dai 
,dati chimiJci delt}a ,le1'teIiatura (DEER, HOWIE e ZUSSMAN [1963]) è 
stato calcolato i iI potenz,iale ,ionico esp:r:esso 'Dome L lOaricaj:raggio 
di tutti ,j cationi 'in posizione Y. Esso varia da 12 a 14 per ,le eliba:ilt:i, 
,da 10 a 12 per Ile dr.avi:ti e da 11 a 13 per 'l:e schorHti. 

Le v:aTiaziOllli dei potenzilali iion'ici non risultano c'O'rrel'aJte 'Con 
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i dati deHemiiorodurezZJe; ciò pOl1ta a conoludere ohe quest'O para
metro non ,influenza lam1crodu~ezza deHe ,tormaline. 

Faoendo ,riferimento anoora a1 dati chi:mici liiportati da DEER, 

HOWIE 'e ZUSSMAN [1963], per i cationi in posizione Y è stata cal
ool:ata anche la pe:roentuale di ionici,tà del ;legame catione-ossigeno. 
Etssa è del 68% neHe e1bait:i, 67% neI.1e dra~ilt:i e 58% nelle schol1Hti. 

QueSiti valori suggerisoono che la peI10entuale di ionicità ,dell 
l,egame oatione-oslSigeno è funico fattoI1e cri.staHochimitOo al qua:le 
si può fare riferi'm.ento per spiegare le -relazioni eSii:s.tenti tna mi
crodurezza e -composizione chimica in queSito g,ruppo di 'minerali. 
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