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Identificació d'intercreixements submicroscopics de pigeonita 
de baixa temperatura en salita 

Salvador GALI i Carles AYORA 

Departament de Cristal.lografia i Mineralogia, Universitat de Barcelona 

Pigeonitic submicroscogic laminar (100) intergrowths, less than 1 thin, 
in a salite of composition En,,w~,,Fe,~ have been identified by electron 
microscopy and electron diffraction techniques. The parametres of the pigeoni- 
tic intergrowth were obtained from calibrated electron diffraction patterns, by 
wmparing the X-ray refined parameters of salite with those given by the 
electron diffraction patterns. 

We discuss the nucleation and growth mechanism of pigeonitic lamellae, and 
the thermal history of the whole rock, on the basis of these data and the images 
obtained by electron microscopy. 

L'estudi dels intercreixements, també anomenats exsolu- 
cions o precipitats, en minerals, dóna una informació valuo- 
sa sobre la historia tkrmica de les roques. En la interpreta- 
ció del significat de les exsolucions en piroxens es classic el 
íreball de Poldevaart i Hess (195 1). 

La pigeonita pot formarse, bé directament a partir de 
magmes bashltics pobres en Ca, bé per exsolució en augites, 
al disminuir la temperatura, ja que es redueix la quantitat de 
Fe++ i Me++ aue ~ o t  ésser acomodada en l'estructura. Una - - 

posterior 2ism:inulió de la temperatura ha de conduir, en 
condicions d'estabilitat, a la inversió de la pigeonita a hi- 
perstena. 

En els darrers anys, aquest tipus d'estudi compta amb la 
utilització de la microscopia electronica de transmissió 
(T.E.M.) que permet l'obtenció d'imatges i la corresponent 
difracció electronica. 

En aquest treball presentem un estudi sobre la identifica- 
ció de l h i n e s  (100) de pigeonita de baixa temperatura en 
salita de una granulita piroxknica i discutim alguns aspec- 
tes referits al mecanisme de nucleació, creixement i estabili- 
tat. S'ha utilitzat basicament la T.E.M. 

PART EXPERIMENTAL 

La salita va ésser extreta de una granulita de gra mitjh, 
entre basica i ultrabhsica, provinent de les roques prechm- 
briques del sud oest de Sri Lanka (Jayawardena i Carswell, 
1976). En la taula 1 donem l'analisi modal de una única 
lamina prima i a la taula 11 les analisis químiques dels 
principals minerals constituents de la roca. 

Les anhlisis dels minerals han estat dutes a terme per 
microsonda electrbnica Geoscan-MK-11. Les condicions 

TAULA 1 

Anhlisi modal de la lamina prima utilitzada 

Quars: O; Feldespat pothssic: 1; Plagibclasi: 34; Amfibol: 16; Clinopiroxb: 31; 
Ortopiroxk: 8; Granat: 8; Opac: 2. 

analítiques han estat les següents: 15 kv; 40 nA; temps de 
comptatge: 5 penodes de 10 segons; patrons i radiació me- 
surada: CaSiOp (SiKa, CaKa), A1NaSi20a (AlKa, NaKa), 
KA1Si30s (KKa), TiO, (TiKa), MgO (MgKa), Fe (FeKa), 
MnSiOp (MnKa); programa de correcció LAF de intensi- 
tats per Dr. A. Peckett (no publicat). 

Les anhlisis de la taula 11 han estat reailitzades previa 
comprovació de l'homogeneitat dels grans analitzats. L'ana- 
lisi 1 corresponent al clinopiroxe, es la mitjana de quatre 
analisis corresponents a la vora i al centre de dos grans. 
L'analisi 2 (ortopiroxe) es la mitjana de dues analisis en el 
centre i vora d'un gra. 

Varem extreure de la lamina prima un cristal1 de salita 
d'uns 3 mm de dihet re ,  amb secció aproximadament nor- 
mal a [OlO], adherint-lo a un disquet de coure de 3 mm de 
dihet re .  La mostra va ésser sotmesa a bombardeig ionic 
(Paulus i Reverchon, 1961) fins a adquirir el gruix adequat. 

Totes les imatges varen ésser obtingudes amb un micros- 
copi Philips EM 300, equipat amb portamostres goniomk- 
iric de doble inclinació (double tilt), treballant a 100 kv. 

TAULA 11. - Aniilisis qulr.liques dels silicats 

n.a. = no analitzat 
n.d. = no detectat 
1. Clinopiroxe, salita En,,Wo,,Fe,, 
2. Ortopiroxe, hiperstena 
3. Amfibol, hornblenda. Hi manca l'anllisi de H,O+,H,O- i F. 
4. Granat 
5 .  Plagibclasi, andesina. 



Finalment, Fier calibrar la constant de la cambra de difrac- 
ció electronica, LA, viirem obtenir un diagrama Debye-Sche- 
rrer de la sa1:ita per afinar llurs parametres per mínims 
quadrats. Els valors obtinguts son: a: 9.764 A, b: 8.932 .&, 
c: 5.258 A, P: 105.470, que corresponen a una salita més 
pobra en ferro que la resultant de les analisis (En38W048Fei4), 
(Deer et all., l. 961). 

RESULTATS 1 DISCUSSIÓ 

Les figures 1 i 2 mostren els plans [O101 i [O1 11 de l'espai 
recíproc obtinguts en un irea incloent la matriu i el preci- 
pitat. Les taques més intenses corresponen a la matriu i les 
restants al pre:cipitat. S'obsewa que aquest no presenta les 
extincions corresponents a la xarxa C, i per tant pertany al 
gnip P2dc. Els parametres a, c i P del precipitat s'han ob- 
tingut del diagrama [OlO], figura 1, i el b del [O1 11, figura 2, 
calibrantlos annb els de la salita. Hem obtingut: 

que corresponen als valors de la pigeonita. A l'hora de 
comparar aqueists parametres arnb els de la bibliografia s'ha 

Fig. 2. Espectre de difraccio obtingut arnb la direccio 101 1 1  paral.lela al feix, 
corresponent a la mateixa atea que la figura 1. 

netedat de la interfase segons (100) que indica un alt grau de 
coherencia entre el precipitat i la matriu; b) l'absencia de 
contrastos significatius, excepte el grao (ledge) en la interfa- 
se, senyalat arnb la fletxa gran, i que indica el mecanisme de 
creixement de la l h i n a  (Kohlstedt i Vander Sande, 1976); 
c) la l h i n a  B, molt mes prima, que pot indicar una nuclea- 
ció diferent. En imatges obtingudes arnb reflexions (200) 
tampoc no s'ha obsewat cap contrast, ni en la matriu ni en la 
lamina. Els mecanismes de formació de precipitats descrits 
fins ara son la descomposicio generalitzada (spinodal de- 
composition), la nucleació homogenia i la nucleació hetero- 
genia. Podem descartar completament el primer mecanisme 
ja que ni les imatges ni els diagrames de difracció en mostren 

Fig. 1 .  bspccirc dcdilracciod.electrons obtingui arnb la direcciu 10101 paralel- 
la al feix electronic. L'irea que difracta inclou la matriu i el precipitat. S'obser- 
ven les reflexions de tipus (h01) de ambdbs cristalls. 

de tenir preseiit, pero, que I'intercreixement esta sotmes a 
una deformaci,~ elastica que modifica aquests valors. La 
composició de la pigeonita estimada a partir d'aquests para- 
metres és En35~5sWoo.ioFe40~óo. La composició obtinguda en 
les analisis per microsonda representa un valor intermedi als 
valors estimats per a la salita i la pigeonita, pero molt més 
proxims a la primera. 

La diferencia de l'angle P entre matriu i precipitat6P = 
= 2.50, indica que s'assoli l'equilibri entre les dues fases 
(Papike et. al., 1971). 

La figura 3 es I'imatge obtinguda arnb la reflexió (1 11). 
Les l h i n e s  d'exsolució A i B són paral.leles a (100). En 
I'ampgació obtinguda amb (002), figura 4, s'obsewen: a) la 

Fig. 3. Imatge obtinguda amb la reflexio (1 l l ) ,  (camp fosc). Les lamines A i B 
son paral.leles a (100). 



Fig. 4. Ampliacio de la figura anterior. pero obtinguda amb la reflexio (002). La 
fletxa gran indica un gra6 de creixement, i la petita l'origen de la lamina B. 

cap indici. El mecanisme mes probable ha estat la nucleació 
heterogenia en vores de gra i en defectes intergranulars 
(fig. 4 A i B respectivament). Aquest mecanisme és el que 
mes s'adiu amb un refredament molt lent de la roca d'acord 
amb les seves característiques mineralogiques i texturals. 
(Champness i Lorimer, 1975). Quant a I'absencia de preci- 
pitats paral-lels a (001) contrasta amb les observacions rea- 
litzades per nombrosos autors que mostren un desenvolupa- 
ment més important d'aquests precipitats. S'ha demostrat 
(Morimoto i Tokonami, 1969) que I'energia deguda a la 
deformació elastica, conseqüencia de I'exsolució coherent 
d'augita en pigeonita, és mínima per lamines paral.leles a 
(001). No obstant, aquesta conclusió només és valida en el 
cas de una roca sotmesa a pressió hidrostatica, i l'existencia 
d'una compressió unidireccional podria afavorir la nuclea- 
ció i creixement predominants de intercreixements (100). 

Finalment cal constatar que no s'ha produit la transició 
pigeonita-hiperstena, restant el primer mineral com a forma 
metaestable. L'elevada coherencia entre les dues fases, aixi 
com, potser, un refredament més rkpid a partir d'una tempe- 
ratura superior a la de transició poden explicar la permanen- 
cia metaestable del precipitat. 

CONCLUSIONS 

El mecanisme de nucleació predominant ha estat la nu- 
cleació heterogbnia en vora de gra, i, potser, subsidiaria- 
ment, en defectes intergranulars tals com dislocacions. 
Un mecanisme de creixement observat és per desplacament 
de graons (ledges). 

L'absencia de precipitats (001) pot ésser deguda a una 
compressió uniaxial, de la qual n'hi han indicis en la textu- 
ra de la roca. Caldria pero un estudi estadistic per a compro- 
var aquesta afirmació. 

La permanencia metaestable de la pigeonita es deguda a 
factors cinetics. La historia termica pot interpretarse en 
termes d'un refredament lent al principi, fins a assolir l'equi- 
libre entre les dues fases, i un refredament posterior mes 
rapid. 

A E.J.W. Whittaker, professor de Mineralogia al Depar- 
tament de Geología i Mineralogia de la Universitat dYOx- 
ford, que ens facilita l'accés a I'instrumental i a la colecció 
de roques del seu Departament. A1 British Council i als seus 
representants a Barcelona que varen arranjar un estatge 
d'estudi a la Universitat d'oxford. Al Departament de Cien- 
cies Geologiques de la Universitat de Durham, on varem 
realitzar les analisis per microsonda electrbnica. 
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Rebut, 9 de juny 1981 

Els precipitats observats s'han identificat clarament com 
a pigeonita P2Jc (pigeonita de baixa temperatura). 


