
Mos:t BALCONI 

TRASFORMAZIONI MET AMORFICHE DEI SILlCATI 

Nei precedenti lavori [3 1 e [4J di questa serie ho cercato di 
mostrare come introducendo tra gli atomi di Si dei silicati mag­
matici la distinzione fra un silicio anioni co (Si~ n )t che lega a sè 
tetraedricamente tutto (o quasi C») 1'ossigeno della struttura, e un 
silicio ., legante .. (~i), che rappresenla l' Si in eccesso sul 8i ne­
cessario per dara con l'ossigeno i g ruppi (8iO I )'- , ci si posse. render 
conto sia del caratte re degl i aggruppamenti 8i - 0 tipici dei diversi 
gruppi di silicati, s ia dei limiti quantitativi di sostituzione silicio: 
alluminio osservati nelle diverse famiglie di 8ilicati magmatici. 
Limiti quest'ultimi che coinc idono, per ogni t ipo di sil icato, con 
la sostituzione totale d.ell' Al'v al silicio legante (Si ), 

Nelle pagine ohe seguono accennerò ad alcune considerazioni 
e. cui si giunge estendendo la distinzione tra 8i . n e ~i a l caso dei 
silicati delIa zone. di alterazione superficiale e delle zone metamorfiche, 

Questi silicati s i differenziano dai silicati della fase ortome.g­
matica prevalentement.e per un e levato Lenore di gruppi OH- , Ciò 
dii alle loro strutt ure ed ai loro processi di furmazione e di tra­
sformazioue caratteristiche particolari, Così, per ,esempio, in questi 
silicati è spesso tipico un reticolo a strat.o, nel quale 8. strati sili­
cati si alterllano dei puri s trati idrossilati (serpentino, caolino , ecc.), 

LA TRASFORMAZIONE TERMICA 

DEI MINERALI IDROSSILATI FERROMAGNESIANI 

E' inte ressante considerare e tentare di int.erp l'etare dal punto 
di vista su delineato le trasformazioni termi che, artificie.li, di alcuni 
minerali femici quali il :.<erpentino, l'alltofillitt', il talco e le cloriti, 

( ' ) NOlI caao dei eilic"ti haaici in cui parte dell'ol:llligellO è legato diretta­
mente Kuche ad altr i melalli dil'ertl i dall' H e dIII Si, che in questo cuo ò 
tutto Si .. ", 
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La. tra.aforma.zlone del serpentino in oHvina. ed enstatite . 

In un sao lavoro sui • progressi nella struttura dei silicati. 
Gruner (1948) {IO] r icorda (t. c. p. 682.83) ( I) con tono di meravigliB. 
come, da. esperienze proprie ed altrui, risulti che per riscaldamento 
a 600· i l serpsntino si trasforma di rettamente in forst.erite, senza 
passare attraverso la fase amorfa (eccetto per l ' eccesso di Si9. 
presente rispetto alla t rasformazione totale in olivills). 

«Questa , osssrv8.zione, egli dice, è particolarment.e degna di 
nota, perchè uno si aspette rebbe piuttosto il passaggio dirt>tto a 
enstatite, in quanto la struttura a catena sillgola dell'enstatite è 
più stret,t,amente in relazione con il serpenLino, che la struttma 
della forsterite • . Ancora più l"!Iorprer:dellte, sempre secolldo Gruner, 
è il faUo, pure osservato dal Gruner stesso a conferma di pre­
cedenti risultati di Hargreaves e 'l'ayIor (J946) [11 1 (I), che i cri­

. stall i di forsterite appaiono mantenere l'ol'ientamento delle fibre 
del crisotilo (c della fo rsterite è parallelo all' asse della fibra ori ­
ginale (. ). c Ciò vorrebbe significare, egli nota, che i tetraedri (8iO,) 
si separano per riscaldamento mentre gli ottaedri MgO G mantengono 
il loro collegamento ~ ('). 

(' l ' It ili v6ry intere3tiug thllt serp6uti ue se6ms to ch!l0ie di rectly to {or­
sterite without p&$~i llg th rollgh the IlmorpboulI phase (9xcept for the excess SiOtl 
0 11 helltillg to about 600° C. T bis obSerl'lltiOIl , mllde by Gruu6r ( 1~39) Ilnd Har­
g r6Rv6a Ilnd \V. H. 1'l1.ylor «944), i8 pllrticu llldy noteworthy, a8 tI,e 8i ogle cusin 
et ructure of enstatite iII more clollely Telllted to serpentille thRO ia tbe IItructllre 
of forsterite, Ilud one might have expected en9tlltil6 for Ibis TeRaon. E"eu mOTe 
8urprisillg ia the fllct, first obsefl'ed by HRrgreavell Rnd Taylor (1944), !lnd con­
finll6d Rnd carr ied fn rther by G runer .(unpublisbed expelimen ta) !bat chrysotile 
fib re!! Ilfter decomp09ition above 6000 C. give Il fRirly well defined l'oh.tion 
photogr .... ph, wbich meR ILS tllll.t forsterite now either exists HS II. single crys!al iII 
the fibre or IIS many cry9tals, Il!l p08sessing identical orientation ... 

Inspection of th6 rotll.tion photogrll.]lh indicales thll.t the c a~i9 of foraterite 
iII p!l.rRllel to the axill of the originll.! fibre . 11) term8 of UructUTal bonda, this 
would meRn that the SiO, tetr .... h~drR sepl\tllte on hellti ng, but t1le MgOe 
oct."hedra l'ehio their liokages >. 

(t l Non 1944, come nel testo del Grnner. 
(' ) I cr i" talt i di forsterite pouono orientllui anche con gli Ilssi [010] e [013] 

pllrR11eli ",gli assi delle fibre, secondo Hey e Bllnnister (1948) [12]. 
(' ) A me i'l\'ero DOIl p .... re esatto questo ' parlare di ottaedri MgOe come di 

unità. indipendenti dai gruppi SiO" quasi che l'ossigeno non fosse nei due 
gn'PRi sempre lo ate88o! 
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E ' solo successivamente che si forma, intorno ai 1200°, ao­
canto alla forsle r ite, anche dell'enstatite, grazie all'aziona della. 
si lice amorfa prodottasi in un primo tempo. L e reazioni , control­
late roentgenograficamente, hanno luogo allo stato solido e pos­
sono scriversi , seoondo Gnmer, come segue: 

t,,~ 

sopra ! 550° e sino a lOOO° : 

Mg.8i.O ... (O H), a4 3'i)fg,SiO. + SiO. + 4 R.O ; 
serpenti no fors~erite amoda 

.sopra i 1100" o 12000 clrca, 81 ha invece: 

S Mg.SiO. + SiO. -+ 2 Mg.SiO. + 21[gSiO •. 
forster ite amorfa fo rsterite enstatite 

La formazione di forsterite come primo prodotto di trasfor­
mazi one del serpent ino appare invece 1I8tura ie dal punto di vista 
qui espresso, per cui appunto gli aggruppamenti reticolari Si-O 
non souo che uni tà di ordine superiore, dtl.te dall'associazione dei 
gruppi tSiO.) (ohe sono le vere unità. 8i-O fondamentali del reti ­
colo e che, probabilmente, preesistono già. nel magma) con ~, che 
per conto suo t ende, come ved remo meglio successivamente, ad 
al\ontauarsi per qua.nto possibile, come BilOH) •. 

E' pertanto affatto plausibile che una prima scissione del ser­
pentino dia luogo a fo rmazione di forsterite, mentre tutto il Sì o 
l,arte di esso C) si separa come si lice amorfa (Si(OH).) ('). 

( ' ) A seconda che si ammetta (COli Eppreeht e Brandenberger (8] e con Hey 
e Bannister [12J ehe nella fase amorfa 1l088a foue entrare anehe del l\Ig, ° e1,e 
lIi pensi invece che tutto il i\lg (reRgendo anche eO Il parte del Si) diti, luogo in 
un primo tempo a fouteci te, come, dalle eqlla:r.ion i so pra scr iUe, sembra consi­
derare il Gruner. 

L a presenu di S iCOH), nella fUe II morfa accanto lI\I'olivioa sembra es­
lIere confermata dal flltto che, mentre l' ol ivina IIppan giA a bMl-6()()l! ed il reti­
colo del serpentino (crisotilo) scompare a 65~ ci rca, III. disidrata:r.ione 900tilllla 
sino 11.850° (Eppreeht e Brandenberger, l. c" p. 243-(4). Nel CIIIO dell 'lmtigorite la 
comp .... ua dell'olil' ina e la scoffiparea del serp9llt iuo M'vengono a temperatu re 
a lquanto mllggior i (rispetti,'amente 7000 e 720-7!)()o). 

(t) Nili gruppo Si(OH)., il .meio diventa tutto .metallieo (~) (idrOSsido di 
silicioi silice gel1't ino8ll. \ e come ts le esso pnò rsagire come . s il icizunle. nel 
processo di llrricchimento io Bilice, duraote il qu ale il ~ dA luogo, insieme Ili 
gruppi (8iO.) , isolllt i, agli l\ggruppamenti Si - O delle varie famiglie di silicati. 
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8e EL questo punto la sii ice amorfa in eccesso fosse allonta­
nata (come sì può pensare possa avvenire in natura) la reazione 
s arebbe terminata. Permanendo essa invece in contat.to con la fol'­
sterile (come avviene nelle 611perienze cit.ate) eesa , grazie all'au­
mentare della temperatura, entra di nuovo nel reticolo a dare del 
pirosseno (Mg'~tSi.OII ) ed al la fiue il serpenti ilO ~arà. trasformato 
in oli vina ed in pirosseno co me appunto vuole il rapporto Mg : Silo l 

della sua formula. C). 

La trasformazione dell' a.ntoflllite e del talco per riscaldamento. 

La tras{OI'maz;olle dell' (l1Itofillite. 

Secondo le esperienze di 'rhilo e Rogge [17] per riscaldamento 
EL 900° l'alltofillite s i trasforma diretlam enle in ulla delle modifi­
cazioni dell' eustatite. 

Poichà si tratta. del passaggio da uu anfibolo ad un pirossello 
si ha un processo di desil icizzazione, co n corrispondente a.umento 
dei componenti ferromaguesiani a spese di una parte dell' antofillite. 

Questa parte è però piuttosto picco la (1/8) ed anche lo scambio 
intel'110 fra. ~ e Si .. n (ri spettivamen te, per formule ad 0", 2,6 ~ 
·60,6 Si ,." nell' anto.fì llite e 2 ~ e 6 Si. " nell'eustati ce) è relativa­
mente piccolo, per cui si pnò ammettere che esso avveuga con 
mutamenti reticolari tali da r ichiedere solo una trasformazi one reti­
colare (scissioue della catena. doppia in eMene sem plici (')) e non una 
co mpleta. rielaborazione dell a struttura, attraverso una decomposi­
zione totale ed un passaggio inizial e dei cOlòti tuenti allo s tato a.mor fo. 

La. reazione che Thilo e R ogge scrivono: 

Mg.Si, OI1(OH)t -4- 7 MgSiO. + SiO, + B,O 

deve avere in real tà. un andamento un po' più complesso, che può 
fo rse scriverai in due tempi: 

l ) Sciss io ne totalI:! d i una pa rte (1/8) dell ' antofillite: 

Mg .. (OH)'~ISi "O .. -+ 14Mg++ + 4~iSiO. + ~(OH). + 7 (8iO.)' - . 

{'} Si pnò pen'Are cbe con i1 I,roeederOl ùella dieid rll.h.zione Aneuga UDII. trA'po­
aizione di parle del ~ in Si~n, ~eeondo l'equuione 2~i (OH) . -+ ~iSi O. + 4H, O, 
con snccessivA reazione, Allo stato eolido, tra o!il·jnll e ~ Si O. (l' . nota p. 67). 

C') Alla 61\6 resterà poi l ibera la Biliee corriapondeute a quella pa rte di 
Aufibolo che hA dovnto acinders i eompletl' lIlelite I)er fom ire il magneaio nece.­
.,\fio per il pasSAggio da alltofillite l'd enstatite. , 
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2) Trasformazione dell'",nfibolo in pirosseno per trasposizioD& 
interna di 1 ~ in Si~n l II. spesa. dell' O dei gruppi OH- , il cui H tra -
sforma. in ~i(OH). parte degli (SiO

t
) ' - di 1) : . 

7 ~,.(OH).~i , (Si"O .. ) + H Mg++ + 4 ~SiO . + ~(OH). + 
+ 7 (SiOY- .,-+ 7 Mg .. ~. (8i"OH) + (4 ~iSiO. + 8 ~(OH). C). 

È da notare che in questa t.rasformazione dell'antofiltite in 
enstat.ite la direzione delle cateue semplici del pirosseno resta 
strettamente isoorienlata rispetto a quella delle catene doppie 
dell' anfibolo ('). 

La tl'(Urol'ma~io"e le)'miea del talco. 

La tu.sformazioue termica del laIco è strutturalmente molt.o 
più notevole che quella dall' Rntofillite, in quanto il processo di 
desilicizzazione ad essa. legato (' ) ha intensità doppil:l. che nel caso 
dell' an tofillite, come si ri con06ce già dalle equazioni schematiche 
di Thilo e Rogge ([17] pago 349) : 

l ) Mg,Si. O .. (OH)I -+ 7 MgSiO. + SiOI + R.O , 

2) Mg,Si. O •• (OH). -+ 6 MgSiO. + 2 SiO, + 2 B ,O. 

Cosi per riscaldamento il reti colo del talco si scinde comple­
tamente in un primo tempo (a circll. 900°) !lei suoi componenti 
all o stato amorfo , co n un comportamento analogo a quello del 
serpe:ntin.o (-). 

(I l - 8 ~ SiO. + 16 H.O. 
(") Del tutto an ... loga Il la trasforrua:done delta tremolite in dioillide ('l'bilo 

(1989) [ t8]). TJ\!e t rJ\sforma?ione li inizia a 10000, con nna dilidratllzione che & 
prat icamente termiuata dopo un ri scaldamento di lO ore a llOOO. Dopo 72 or6 
di r iSClI.ldll. ffi ento a ql16st'lIltimll temperatura lUI cri ltallo di tremoli te 11 .. dato 
luogo, secondo Thilo, ad un prodotto di traeforlnlziOtle costitui to da un cdetalJo 
di diopside, isoor ientato rispetto Iloll'inizillie cristallo di tremolite, e da poca. 
cri.toh.lite lIon orientata. Ri.ultati .imi!i erano Itali precedentemente ottennti 
dll PosniJ\k e Boweli (A loer. J. Sci. 22 (1931), 2(3) e da Rodolieo (A tti R. Ace. 
Nu. LillCei , Uend. I. 6, 16 ( J932), 645). 

(") I>a ~saggio da liti reticolo Il Itrll to; Mg. (OH), ~3 (Si. 0,0) .! Il. un reticolo 
a catena semplice: Mg. § I (Si, O .. )!. 

«) Gli .. \ A. interpretallo il fenooueno ammettendo cbe le reti pi a lle del col­
legamtlDto Si-D-Si del talco s i rompll llO ei mouetricl'lmente in gruppi (8i, 0 , )15-
che si collegherebbero poi Delle catOne ad estensione indefiuita (SiO.) !" pro­
prie del reticolato dell' enstatite. 
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Un fatto che appare slrano a.i due AA. El che nella scissione 
termica. del talco non si formi, come prima fase, Cl ell ' olivi nl\ , çhe 
i,ifl\tti IlOIl è mai stata osservata tra i prodotti di questa. trasfor­
mazione (' ). 

La manca.ta fOI'mazione di ol i vill~ dai prodot.ti di scissione 
a.morfi del talco Mg.{OH)~~,(Si $O I. ) (a differenza di quanto accade 
col serpentiuo) appare invece plausib ile dal nostro punto di vista, 
per l'elevato grado di silicizzazione del tal co , che presenta un 
massimo di ailieio c legante» accan to ad un minimo di gruppi 
OH- e d i lllg (rispetto al serpentino), per cui ilei ri comporsi in 
retico lo dei prodotti di scissione solo l dei a ~ può passare a 
Si." in cOITi spolldenza alla t rasposizion6 per effetto termi co : 

(OH).~.{Si.O •• ) -+ H.~.(Si.Ou) 

(' ) Ciò IU\rebbe in opposi1.ione alle. regola, enunciata dallo ,11\Uder e confer­
mata da Ila recchi risultati sperimen tali, secondo la q UMle per reazione allo stato 
S<llido tra MgO e silice libera .i forma sempre eome prodotto primario del­
l ' olivina. 

'L'hilo e Rogge hauno perciò esaminato, in qnesta occuione, il campo di 
val idità del la • regola di Jauder. e SO IiO giunti al la conclusione che nel caso 
di miscele MgO: SiO. _ l : l (rapporto dell' enstat ite) III. regola di Jander \'/l le 8010 
per. miscele gros30lalle., meutre q uando i componenti si preRentll llo flUO s tRto 
di suddivis iolle liuias imll, • molecolare., si forma diret tamente il metuilicato. 

Se i l ]Irecipitato fi n ilsi lllO conteneI' . dell' ecces80 di MgO rispetto "I ,r"p­
porlo 1:1 con b, sil ice, gia dopo mez:r;'orae" lObO' gli AA, lloterono ricono­
scere la presell itll. di foraterite accanto allo MgO in eccesso. 

Dal plwlO di l'i sta qui assunto (che RII10lette una alli n itA 8elettil'R dell'os­
.igeno per il .ilieio, ri.petto a tutt i i metalli dei si lleati, per CII; il allieio tende 
a tras(ormarai in (SiO.)4- 1\ 8pelle dell'ossigeno degli Rltr i Guid i) l'andA mento 
del processo ,i spiega in queno modo : nei grannl i groseoblli, dOI'e l' ~SiO. 

rellgisce 8010 parzialmente, si ha dapprima IIna tfllsfOrmllZione com]ll eta dl\ ll'~ 

di parte del qURrw in Si.n Il spese dell'oseigeno dell' MgO totale, 8&eOndo 
l' equuione: 

4 MgO :+- ~SiO. --+ 2 Mg.SiO. , 

La traeformazione 8ncC6!llJi l' I' della forllterite in pi rOSll8nO 1I1'1' iene poi aasai 
lentamente, I,er omogeneizzazione con lentll truposi:done di eq uilibrio: 

2 Mg.SiO. + ~SiO. --+ i\J g.~i (SiO.)., 

'l'aie omogeneinA'/: ione potra al'l'eni re rapidamente 11010 per e levalo 1IIIIorto 
energetiço uterno (notevole lUu,u.ento di teml'8rlL tura). 

Invece 1\110 ijtR.to di lIudd h';lIioD<! fi niui Ul a tutto 1 ' ~SiO. reagisce contempo­
raneamente e, per i "l.IlPo rt i qlllllltitlltil'i di pR.Tlenz .. , Ill. metll det suo S i Il i 

trasform a in Si KII : 

4 MgO + 2 S~SiO. --+ Mg.~ (SiO.),. 
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raggruppamento Hi-Q quest'ultimo che è appunto t I pICO dei pi ­
l'osseni. Percbè si formasse dell ' olivi ll & si dovrebbe avere la pre ­
se nza di molta acqua. e una. bassa temperatura, tale da cOllsentire 
la. trasformazione del ~i in ~i (OH). e il suo susseguente allonta­
na.mento. Ci dovremmo cioè trovare nelle note condizion i di altere,.­
zione idrotermale (in cui anche "olivill8. è del reato instabile), 
mentre l'alterazione termica. co rri sponde invece piuttosto alle con­
dizi oni di calametamorfismo o di melamorfismo di co ntatto termico. 

Le tr a.sforma.zioni termiche delle cloriti. 

L'argomento è stato trattato part icolarmente da. Oreel e col ­
laboralori [14], r 15], [ 16] è da Brilldley e co llaboratori [l], [o], (6]. 
Un breve riassunto si ha in Brilldley Cl per i la .. o .. i sino al 1950. 
Ol'cel ( l927 [l4]) e Ol'cel e Renaud (1941 [I6}) hanno riconosciuto 
che il processo di disidratazione avviene iII due stadi ben defiuiti, 
per ciasouno dei quali si hanno dulie reazioni endotermiohe assai 
neLte, mentre Oroe1 El Cai!!ère (1938 [lo}), in base a fotogrammi 
delle polveri hauno notato che la struttura delle oloriLi rimane 
pratioamen te immmaLa sino a che la disidratazione è completa. 

Ali e Brilldley (1948) {l] a proposito della. penllillite (I) banno 
mostrato che durante il primo stadio di disidratazione (I), corri~ 

spondente alla perdita del 50 % dell' aoqua contenuta inizialment.e 
nel ret.icolo, si hallno delle notevoli variazioni di illtensità nei 
fotogt'ammi, specialmente per le linee corrisponden ti alle riflessioni 
basali. CosÌ per es. la linea (001) divent.a parecchie volte più in­
tensa' mentre la (002) e la (OO3) diventano Ilotevolmeute più deboli. 
Però la. distribuzione complessiva delle linee nel fotogramma. delle 
polveri è fondamentalmente la stessa e perciò la. strllLtura è 
ancora. quella di una. clorite: di una forma « modificata» di clorite, 
come la. chiama.uo Brindley e Ali (1950 [5]). Forma. in\'ero abba ­
stanza stabile in quanto anohe per imn1ersione in acqua per molte 
settimane non si ba una riidralazione. 

(I) Brindley G. W., X-uy ideutificllt ioD alld crylbl st.rtlctllres of clay mi_ 
netlll.ll, Londoll, MineraI. Soc., 1951, pa.g. 192-198. 

(') Poichè sembra che la. presenza di fer ro abbia un importante effetto sul-
1'lIndtunento de l proeeno le ricerche di Ali e Brindley lono stllte condotte BU 

campioni quasi esenti da ferro. 
(I) A circa 6000 C. 
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Per ulte r iore risoaldamento :tino a 7000 non si osservano alt.re 
variazioni; però a 760° quasi 1.l1tt8 le linee della penninite scom­
paiono ad ecceziou e l delle linee basali più forti , che divent.ano 
deboli e diffuse, per scomparire esse pu re completamente ad 800° . 
A questA temperatura appaiono invece le linee dell' oliviu8 , dap ­
prima deboli (') e poi eempre più nette col procedere del tra,tta­
mento termico. 

~econdo Brindley elAli l'acq ua. perduta durante la prima fase 
di d isidral.azione (il 600/. del totale) proviene probabilmente t.utta 
dallo strato bruci ti co della struttura, che ne conti ene i 3/4. 

I ri sultati dell 'anal isi Fonrier eseguita su q uesti prodoLti par­
zia lmente, disidratati, porta gli AA. ad ammettere che la . perdita 
di circa la metA. dell' acqua eliminabi le sia accompagnata. da una 
migrazione degli ato mi di magnesio liberat.i e nt r o o per lo meno 
verso gli strati idr08silici dello s~rl\to brucitico ». 

Quan to al secondo stadio di disid ra tazione ed alla t.rasforma­
zione della pe nnini te in olivina Brindl ey ed Ali osservano come la 
disidratazione degl i .st.rati ottaedl'ici della porzione talcosa ri cbieda 
l'espulsione di atom i di s ilicio accanto a quella d i atomi di ossigeno 
6 di idrogeno . 

• Poichè i tetl'a.edri n ella struttu ra della clorite sono co llegati 
insieme in reti piaue, mentre sono separati nell 'olivi na, s i ha. un 
eccesso di 8ili cio rispetto all' ossige no, eccesso che deve essere 
espu lso durante la transizion e. Un qUll.rto degli atomi di Si, e 
allche agili atomo d·i Al a coordinazione 4, che agisce çot1le "11 atomo 
di Si, è espulso. Gli. "tomi esp ltlsi. comprendo1lo, pl'uuppollibilme11te, 
t/dti fili atomi. di Al • letraed1·ici. C). Ammesso che la sos t.i luzioue 
AI: Si non ecct>da 1/4, ciò che avvieue press' a poco nella peuuiuite, 
CI sara.nllO suffici en ti atomi d i Si per formare, strato a strato, 

(' ) Nel easo iu cui inveee della. pol\'ere si r iscaldino dllile I .. minette Bottili 
di penninite le temperature di fo rmaz;ione della <stru ttu ra modificata. pr ima 
e.dell 'olivinll. poi, souo UII p,, ' piil a lte ed Ilnche la d nrata del riscaldamentI> 
deve essere prol llllgata. Le due fasi (clorite ed olil'i IHI) possono coesistere e si 
pub ossen 'llre lUI loro orient/l.mellto reciproco: le dire:lIÌoni [013J e [011] dell'oli· 
vina 801\9 rispettivamente parallele agli ass i a e b dellA Pf!nuinite o II. direz;ioni 
lo 120" da .. ssi; l'asse a dell ' olivi ua è iu" eee paf!l.llel o "II' 1l18e e d.,lI" peuninite 
, ... Ii e Briudley, [ l ], 19 1~) (confr. l'orienta mento oli ,·iulI.·serpeuti no (p'lg. 63)). 

('I 11 corsivo è mio (M. B.). 
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dell' olivina dalla clorite. Ma con altre cloriti ohe contengono più 
Al posSOhO aversi maggiori difficoltà. nella trasformazione . ('). 

Confrol/to tra il compo1'lamento l,l tl'attamento tenllico della penni. 
nUe, del clinoclol'O e llelia slleridanite. Si t ratta di tre minera.l i di cui, 
manca.ndo un' analisi. chimica precisa, si può affermare con sicurezza 
solo che il tenore di Al,O, Cresce nettamente passando dalla pen­
ninite al clinocloro e alla sheridanite. Brindley e Ali hanno con­
frontato l'andamento del processo di trasformazione termica. dei 
tre minerali ottenendo i risultati indicati nella I.abella riportata ('): 

COII!I'OlltO dei mutamenti. termici Ùl 3 clol'i.ti ate. 81'indley e Ali. 

P~lIl1illit~ 
Ambito di tempe ratura ilei 
quale si presenta la struttu ra 600-700°0 
• modificata. delle cloriti 
Temperatura alla. quale 
scompare la strutlaln. dello 
c lori te quando si riscaldano 760° 
i minerali polverizzati 
Temperatnra alla quale per 
a prima volta l'olivina è neL- 800" 
amen te visibile nei fotogrammi 

Clinocloro 

600·760°0 

800' 

850~ 

Osservazioni a temperatura più elevata: 

850·900° 

950" . 

Pelillilla : a 950' C: olivina + 3 linee addizionali, probabilmente 
spinello, . 

a 1180' C: olivina + spinello + probabilmente enstatite. 
Clinoclol'o : a 850" C: olivina + spinello, tuU' e due ohiaramente 

visibili. 
Shel'idallite: 1\ 1(){XfJ C: olivina + spinello + probabilmente enstatite. 

(I) • Sillce the t9trahedra in tbe chlor ite structure a rll Iinked together in 
continuous sbeets, but /Lrt> ,ellarated in oli\'i ue, there i8 au Il:':CIIU of Si relative 
to O:tygen , .. hich mu~t be ex:pelled duriug the t rau,itioll. One-quarter or tbe Si 
atom8 (and also any Al atomI !lctiug as Si atomI in tetrahedral co-ordiuation) 
!lre o:tpel1ed, !lud tbese a rll Illarked X in Fig. 3 ( l'. testo pago 28). The expel1ed 
atoms ",iii presulllM.bly include 11.11 tha • tetrabedral. AI atom8. Pro\'ided thll 
nnlnber of replacementl of Si by AI does not e:tceed 1 in 4, whicb i, ronghly 
whM.t oceurs in penlli ll ite, then tbere .... ill be snflìeient Si atomI to build up layer 
by [a.yer the olivine strUttul'6 frOlli the chlorite. But with other ehlorites which 
eontai n lIIore AI greatar difficultiel ru"y arise in the trlnlilion. ([fil, (1950), p. 29), 

r) [fil PM.g. 29, tab. 2. 
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La. La.bella mo!!~ra come la struttura • modific.a.t&:t deUa clorite 
:appaia a. ~empe ratnra uguale (600°C) per tutti e tre i minerali, ma 
scompaia a telUpet'&~ura tl\tlLo ma.gglQ.l·e quauto p iù all uminifero è 
il minerale. Con l' I\u meutare del te nore di aliLlmiua resta facilitata 
lo. formazioue dello spinello il quale si forma, nel caso del clino­
-doro e della sheridanite, alla stessa temperatura a ('.ui si forma 
l'·ol ivina, mentre nel caso della penninite esso compare solo a 
temperature superiori di 100°.200° a quella dell' olivi n8.. Invece la 
fOr/nazio ne di elHltatit.e se mbra 08scrvarsi 8010 a temperature più 
elevate (oltre i 1000°). 

Se si cousiderano le trasformazioni termiohe delle clol"iLi dal 
punto di vista della distinzione t ra ~Ì e Si.n si riconosce ed è fa_ 

-ciI mente spiegabile il parallel ismo di comportamento tra il 8er­
peutino e le cloriti, quando si tenga conto del contenuto in Al 
delle cloriti e dell'effetto che la presenza dell' Al produce su ll'an . 
damente del processo. 

Anche qui al momento della disintegrazione oompleta della 
·olorite il Mg dello strato talcoso della moleco la clo ritica e parte 
del Mg dello strato brucitico tendono a ricombinarsi con i grnppi 
(Si O.) Il dare della !'orsterite. È natu rale che la presenza di A l 
nello s~ra~o talcoso (secondo la sQstitnzione :MgSi -+ AI'" Ali") le­
ga ndo più fortemente a sè i grupp i (SiU.) ritardi la. disgregazione 
totale della molecola e che quindi la temperatnrs. di scomparsa 
tota.le del reticolo cloritico cre:!ca con l'aumentare del tenore in 
AI della clorite. 

D'a ltro canto la. p'·esenza. dell' Al modifica ancile la naLura dei 
prodoLti della disgregazione termioa.. Come sa ppiamo l' Al llon può 
dare dei ptll"i ortosilicati (l) ed esso tende a da.r ItIOgO, a tempe­
rature tra. gli SODo e i 950°0, insieme all' MgO (I), (probabilmente 
8. spese dell' ossigeno che si libera nella trasformazione in HIO dei 
gruppi OH- ) allo spi uello l\:IgAI,O., spinello che sappiamo essere un 
tipico minerale di contatto. 

Anche pel· le oloriti la fo rmazione di ellstatite sembra avve-

(') La ciRuite e pol imorfi debbono cousiderarti degli ortosilicati basici 
AI,O.SiO •. 

e) L' ~lgO, come abbiamo già l'i.to, si rorma" secoudo Briodley e Ali, nello 
.II trato brucitico, giA durllute la prima rll8e dalla di~id r.tuioue delle c loriti. 
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uire iuvece 'so10 IL .temperature più eleva.te (tra i 1000° e 1200°0) (~)r 
in quanto il rienlro ilei retioolalo cristallino del Si (pr ima separa­
tosi come sii ice amorfa) sembr.a legato ad un grande assorbimento­
di energia (t). 

Ammettendo, con Briodley e Ali (1950, 29), che nella pellui­
uite si abbia UDa sostituzione massima di 1/4 del Si,ol con l'Al'v, 
la. reazione di trasformazione termica della penninite potrebbe 
scriversi: 

1° tempo) Formazione della stl'uttura modificata (600-700°0): 

! Mg,A l. v'(OB), AI,IV ~i Si .O.. ! Mg,Al. v'(OR), Al,'v ~i SiJO .. 
~ -t- 4 H,O. 

l\Ig6(OH).. Mg, CORI,. 4: MgO . 
. penuinite pennillite • modificata. 

20 tempo) Scomparsa della struttura. cloriti ca e formazione di oli­
v iua. e spinello (e silice amorfa.) (760-950°0) : 

i Mg.Al,"I(OH). AI,'V~i Si,O .. ~4Mg, SiO,+2MgAI,O,+2~i(OH)l)· 
~ Mg, (OH),.4 AlgO olivin8. spinello silice amorfa 

(11 Notevole !lo questo riguardo li il flltto che !llentre ile i loro pri mo la\'oro 
( 19(8) (1] Brindley e Ali ammisero una fo rmazione di eUBtRtite dubbiR gi" a 
800'> e netta a 950', eui, nel lavoro del 1950 (\'. hl.>ellll. 811 ripor tatA), conside rl\no 
che a 900" ,i fo rm i inl'ace dello IpiUèllo 6 l'eosh.tite li formi Ialo a 11I:l(10, 
similmente a quanto "ccade nel caso della tnlformaziOlle termica dellerpentino. 
Per confronto con i dati della TRbella del 1900 riporto i dati (per la penninite) 
della Tab. 1 ( Ilag. 111) del lavoro del 1948, limibtarnente al ~ampo di tempera· 
tUfil chtl ci intereu!l. (8000 C e oltre): 

a 8()(}O: Ò sco mparl o il diagramma della pellllinite e 8i ha lln netto dia· 
gnunma dell'olil'ina. Si ha una linea addizionale che può essere dovuta al· 
j'ellstatite; 

a. 95(11: diagramma con pareechie linee addizionali (in particolAre una tinello 
a 14, 1 KX (e»). Le linee do,'ute a\l'eult"tite lono "umentate di intonsit"; 

il 118(11: diagramma de\l'olivina con nluneroae linee addizionali, le quali 
indicano la presenza. dell'snltati!s e dello spinollo. 

(e) DettlL tine" che non erJ\ presente a SOOO, Il Allente 1l11che nel l11cceni,'o 
fotogr"mmJ\ J\ 11SOO. 

(') Ricordo che ta lilice criltatlizultIL è lempre, in quelle relu:ioni di trufor· 
muione, l'ultimo prodotto IL rormarsi: 111. crilwhalite ai form" 1010 J\ tempera­
ture di 1200' e oltre e naturalmente 1010 nei caBi in cui Ilei I"odotti fi nali ri­
lulti delta lilice in ecCelso! 

(~) 2 ~i (OH) ......... ~ 8iO, + 4 HIO. 
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3? tempo) Formazione di enslatite (1000- 1180°) : 

4 Mg,SiO. + ~iSiO. + 2 MgAI,O.--+ 
spinello ol iviria si1i06 am. 

--+ Mg.~lSiO')1 + 2 Mg,SiO. + 2 MgAI ,O., 
spinello 6ns tatit,e oliviull. 

L' ALTERAZIONE IDROTERMALE OEI COM POSTI 
FERROMAGNESIANI 

TI processo di serpentinb zazione dell' oUrins.. 

Le ricerche sul terreno e l'analisi struttura le tu sezione sot­
tile lUostrano che il processo di se rpentinizzazioll6 avviene per 
solito solo con una va.riazione di volume lieve o addirittura nulla, 
per cui la reazione di trasformazione si può scrivere, am mettendv 
8010 l' azione dell'a.cqua (v. '11urne!' e Verboogen (19i'H), [20], p. 250): 

6 Mg,SiO, + 4 a ,o --+ 2H,Mg.Bi.O, + 4 MgO + Si O •. 
olivill8. aoqua fissata serpenti no allontanati in soluz_ 

(700 g'. 219 cc) (72 g'l (052 gr, 220 cc) (160 gr) (60 gr} 

La reazione avviene ID tuobient.e idrotermale (' ) e a tempera.­
tnrlt. int.oruo e sino Il 5030 per olivi ne magnesiache i il ei caso di. 
olivi ne ferrife re si ha. Ull abbassamento che è di 800 per un con­
tenuto del 12 % d i FeO, mentre IL ei caso di una. Ol'tonolite r icca. 
di feno (col 30% di FeO) la temperat.u ra. massima di formazione· 
si abbassa tanto ("), che la serpelltinizzazioue dell ' oliviua dh'enta 
prat.icamente impossibile in condizioni plutoniche. 

A dire il vero l'equazione su "iportata sembra rappresentare­
i fatt.i in modo schemat.ico e riassun tivo. 

È probabile che nella realtà in UH primo tempo si 'abbia una 
scissione totale di part.o dell' olivina MgISiO. nei suoi prodotti 

(' ) Oggi si punsa ehe l'aequl' di origill<l magmatiea pOSSI!. I.la,tare a dare i 
proceui di iucipieute lIerpeo ~inizzazione tanto comuni nelle olivine mllgmaticbe. 
mentre per le notevoli qU>lntit./I. di H,O ueces81Ori8 alla traeformll.zione completa. 
ed all'asportazione dei prodott i residui della reazione (MgO e SiO I ) ai ammette 
che sue eiaoo dovute a ll 'apporto di .o luziooi aeqoolll! (o di vapor i) derinti da. 
sedimenti di geoaillclinali o da maue magluaticbe illtrllli\·e di tipo g ranitico. 

{"} Sino a 259G (,;, 



74 

completamente idrossilati per la grande abbondanza dell' R.O 
presente: 

MgtSiO. + 4 HOH -+ 2 Mg.(OH), -t-- ~(OH). (1). 

Si può pensare che 'in un secondo tempo si formi {sia per 
condensazione di parte dei gruppi Si(OH), e Mg(OH)t ' sia, piil pro ­
babilmente, per reazione di parte dell'Si(OR), con MgtSiO. in,al ­
terato) uno strato «talco~IO» con struttura a rete ('): 

5 Mg. Si O, + 3 ~i (OH ), --+ lIg. (OH), ~I Si.0to + 4 Mg (OH ),. 

I n un Lempo successi\To una parte degli Mg(OH). formatisi 
nelle fasi precedenti viene ad intercalarsi tra gli strati «talcosi., 
dando luogo a quegli strati «brucitici. che insieme ai c talcosi • 
costituiscono la struttura. del serpelltino (') : 

l O Mg. SiO, + 20 HOH -+ 5 Mg. HiO;+ " 6 ~(OH). + 10 Mg(OH ). -+ 
~ l illg, (OH), ~, Si,O" + 8 illg (OH), + 2 ~ (OHI, . 

. Mg6 (OH)1I . 

l' ~i (OH), in eccesso o si allontana come soluzione silicizzante 
oppure, più raramente, può dare origine Il quarzo. 

Il processo dì tra sforma.zione del serpentino in t alco e 1'alterazione 
succes3iva del talco (e del serpentino) . 

L'eliminazione parziale degli elementi ferromagnesian i propria 
del processo di serpent.inizzazion6 delPolivina proceda oltre, anche 

( ' ) Cioè montre i gruppi (OH)- si legano 111 magnesio l'idrogeno dell'H.O si 
legA in questo caso direttamente ,dI'ossigeno del gruppo (8iO,)'- , C:OS& orR pos-
.sibila per la grllnde abbondanza dell'acqua. . 

(I) L3 struttura cioè che, tra i si licati ferromag nesÙmi, può contenere il 
massimo di ailieio . leg l!. ute. (i 3/8 del silicio totale), 

\ ') La mancah. asportazione di parte dell' I\Jg (OH), de\'e probabilmente rieol­
legl!.fs i l!.1ll!. scarsità dell'acqua e dell'anidride carbonica sopravvenuta attrlwerso 
al procedere della rel\zione di altll raziolle. 

Del rMto III. stessa. oli\·ioll. può talora, in opportune condizioni (. d i contatto . 
( con calcar i magnesia.n i?», assumere ilei propr io reticolo strati .brucitici . in 
quantità variabili, con la formazione dei minerl!.li del gruppo della .condrodite •. 

L 'ass unzione degli strati brucitici nel reticolo del eerpenti Do ed il fatto 
-che gli st ra t i talcosi presentino il musimo di Si possibile per i minerali ferro­
magnesiani sembrano fll r pensa.re ad un fenom;no di .reazione. al processo di 
alterazione (che tende, g$Ochimicamente. a separare il piit possibile gli elementi 
• sialici. da que lli • filmici. j, reazione per cui i minerali che si fo rma no BODO 

.quelli appunto che contengono il massimo possibile di Si e di Mg (OH)" 
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a.lle temperature più buse del metamorfìsmo idrotermale, favorita 
dII. una maggi ore abbondanza di acqua e di anidride oarbonica, 
con l'eliminazione dall'idrossido di Hg dello strato brucitico del 
tle-rpentino e la formazione di talco e magnesite. 

A mmettendo una. traiifor mazione con costanza di volume, essa 
s i può esprimere con l'equazione ('1'. e V. [201 p. 495): 

2 H.Mg.8i,O. + a co, -+ H,Mg,Si.O,. + 3 MgCO. + a H,O, 
magnesite (84 cc.) serpentino (220 cc.) talco ( l40 cc.) 

0, sacondo la. formulazione qui adottata, 

l
Mgl(OH)t~jISilOtt + 6 COI -+Mg.(OH).~i.Si,0to+ 6 MgGO. + 6Rf O 
Mg.(OH)" talco magneHile 
serpelltil10 

Il talco pur essendo più stabile del s6l'pentino nelle n uove 
condizioni ambientali è tuttavia abbastanza facilmente alterabile 
per il suo teuore ancora relativamente elevato di elementi ferro­
magnesiani (nella parte _ extratetraedrica :t Mg e Si (~) SOIlO ancora 
nei rapporti detl'olivina!) ed esso tende, per ulteriore azione del­
l' anidl'ide carbon ica e dell' acqua a scindersi per trasformarsi in 
(bi)carbonato di mttgnesio e in silice idrata, trasformazione questa 
che può avvenire direttamente anche per il serpelltino . 

Se Ili considera la trasfonntlzione completa sia de l talco che 
del serpentino in maglle site ed in quarzo, tale che resti invariato 
il volume dei pt'odotti sol idi, le equaziou i relative si pOSSOIlO scri­
vere ( [~O) p. 496 e 497): 

H tMg.Si.O Il + 3 COI -+ 3 Mg CO, + 2,51 SiO. + H,O + 1,49 SiOI i ' 
talco . magnesite quarzo silice allontano 

{378 g l·., 140 cc.) (252 g l'. , 84 cc.) (151 gr., 56 cc .) in soluy..(89gr.) 

• 
H)ug,SiIO. + a CO, -+ 3 Mg CO, + 
serpenti no magnesite 

l ,17 SiO I + 2H. 0 + 0,83 Si 0 • . 
quarzo si t ice rimossa 

in soltlziolle 
(276 gl'., 110 cc.) (252 gl'., 84 co.) (70 gl'., 26 cc.) 

È interessant.e notare che ID entrambi i Ca8\ il rap ­
porto tra sii ice crist.allizzata. in posto (quarzo) e sii ice aspor­
tata oorri sponde al rapporto (nguale nei due minerali) tra ~ e 
Si .. n del talco e del sel'}Jentino, rapporto che è, teoricamente, di 
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3/5 = 0,60. Infat.ti dalle equazioni riport~te si vede che il rapporto 
silice asporta.ta. J.49 
--'-:C'-"'=':"::_ ~ 2.51 = 0,094-, nell'equaziou6 calcolata per la quarzo 
alterazione del talco, mentre nell' equazione del serpen lino per 

Si . 
avere il valore teori co del rapporto -8--:-- basta ammettere un lieve 

'O" 
maggior deposito di quarzo con una piccola variazione positiva di 
volume nella trasformazione, (il rapporto 0,60 si calcola infau.i per 
un deposito di 1,26 molecole (75 gr.) di quarzo invece di 1,17 
dell' equazione di T. e V.; il volume del quarzo diventa così di 
28 cc. con un aumento di volume inferiore globalmente al 2 %). 

Apparirebbe perciò nell'alterazione un diverso comportament.o­
del ~ì (più facilmente trasformato in silice amorfa che viene aspor· 
tf\.ta), rispetto al Si .. n, per il quale invece si avrebbe un fenomeno 
di t rasposiziolle interna (metà. del silicio anioni co diventa Si a dare 

, il quarzo ~ SiO.). 

La. cloritizzazione dei minerali ferromagnesiaci ed il problema della. 
sostituzione Si : Al1v nei minerali d'a.ltera.zione idrossilati. 

Nelle pag;ue p recedenti abbiamo considerato alcuni processi 
di alterazione dei silicati ferromagnesiani puri, cioè non allumini­
fer i. Ci occuperemo ora b revemente dell'alterazione dei minerali 
femici alluminiferi, tra i qU!l.li importantissime sono le miche 
magnesiache. 

Il problema. è particolarmente interessante per quauto riguarda. 
i limiti della soat·ituziolle Al : ~ nei loro prodotti di altera.zione~ 

costituiti prevalentemente dalle cloriti . 
Come sappiamo si ha un paralleli!:lffio di costituzione tra. le 

cloriti ed il .. el'pentino, la cui modificazione antigoritica vielle COII­

siderata, per solito, come termine estremo non alluminifero delle· 
cloriti stesse. 

Nelle cloriti allumi n ifere parte del Mg del serpenti 110 è so­
stituito dall' alluminio sia nello strato .. talcoso:o (grazie alla sosti­
tuzione doppia n[g~ -+ AIY'AI'Y), sia nello strato * brucitico », 

che diventa così uno strato misto brucitico-idrargillitrico. La so­
stituzione Si : AI'v riguarda. nat'll"almente soltanto la parle silicata. 
(talcosa) della molecola e quilldi, secondo il punto di vista qui 
considerato, la sostituzione di Al'Y può raggiungere nelle cloriti. 
come nelle miche, il valore massimo di 3/8 del Si t.otale; il che 
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~quiv&le a dire che il rapporto S~l può raggiungere, nel caso cii 
1101 

!lostituziOlle completa. del Si con Al'v, il valore di 0,60. Ora un 
-esame sttl-tistico delle 130 analisi di cloriti riportate dallo I"Md l [I3J 
porta ai risultati esposti nella tabella: 

Sostituzione Al : Si nelle e/odti 

(Dati di A. Hodl ) 

N. 
Valori della sostituzione AI : SI 

çiruppo ana- Max. %> .%> 2,5APV: 
lisi (leor._ O,60) 3AIIV: 5 Si.n 

: 5,5 Si.n 
(Iaor. _ 0 ,45) 

Amesiti 2 0,973 2(100 %) -
Sberidalliti 4 0,586 - 4(100 %) 
Corllndofi Ili ti 6 0,740 4( 66 %) 2( 33%) 
Grochauiti 17 0,627 - IO ( 58%) 
Proc loriti di Mg lO 0,646 - 9( 90%) 
Proclori ti 19 0,650 - 16( 84 %) 
Procloriti di Fa 7 0,638 J ( 14,3%) 4( 57%) 
Tlll'iugiti 21 0,646 4 %) ti C 52%) 

. 
I ( 

Chamosi l;i B 0,375 - -
L eucht611 bergiti 

e Clillocloro 20 0,5[4 - l ( 5%) 
Psutlini ti 12 0,368 - -
Delessi ti- Diabanti ti 7 0,400 - -
.Antigoriti 2 . 0,01 - -

130 8( 6%) 57( 44 %) 

Nell' nltima. colonna ho ripol'~ato la % della analisi in cui la 

sostituzione Al'Y: ~ supera il \'alore massimo relativo agli anfi­
boli, a. conferma che auche ilei caso degli strati talcosi la. conden. 
sazione da reticolo ti. nastro a reticolo ti. rete piana avviene per 
.trasposizio1l6 di ossigeno dai gmppi (Si O.) ai gruppi (Me(OH)). 
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I dati riportati mostrano che solo in 8 analisi su j 30 si ha. 
un valore di !lostituzioue AI'v: Si superiore al teorico. 

In tutti gli 8 cRsi (s ill per le d ue amasiti, che per 4 delle 6 
corundofilliti riportate, sia per le. turingite di Gebersreuth (n. 70 
di HGdl) C), che per la. F e-proclorite di Granitzer (n. 64 di HOdl) 
s i t ratta di cloriti di giacimenti di ossidi di corindone o smeriglio 
(per la corundofillite e per le amasi t i), o di giacimenti di maglle­
tite (nel caso della turingite Il. 70 e della Fe-proclol'ite ll. 64). 

Ora è noto il potere desilicizzante degli ossidi metallici, che 
tendono ad asportare dai silicat i il Si, sosti tuendovisi; si formano 
cosi dei silicati basici (cioè CQB parte dell 'O legato direttamente 
ad AI), i quali mantengono per una specie di «Abbildungskristlll­
lisation, (cristallizzazione imi tativa) eh la forma del reticolo dei 
silicali 'lrigilJal~. È \0 stesso fenomello che avviene per la mar­
garite Ca (OH). AVI (AI , 'V SiIO,.), per la quale già. n611930 Brllgg 
(Z. Kr. 74, p. 273) scrivevI\.: c in talc and pyrophyllite there are 
sheet.s of composit ion Si,O., whel'eas in margarite illdependent 
Si 0, groups may be traced. Nevel'theless it is obviollsly con ve­
nient to group ali thesp str uctmes together as composed of sheets 
of tetrabedra . . . '" . 

E' deguo pure d i Il ota (i n relaz ione anche alla paragenesi sopra 
1"icordatal che recentemente Gruner ed altri sono sttl.ti portati a 
considerare le amesili stesse piuttoslo come te rm ini estremi ma­
guesiferi della famiglia delle caoliniti, che come termini estremi 
alluminiferi della famiglia delle clori t i ("J. Questa attribuzione 
sembra ·collfermf\.ta dall e ricerche sulla tn\sformazioll6 termica -d el-

('l L'Anali.; di Zeli nakj (1904) di qnel"'. turingito è gia Accettata dllbilati­
l'amoll te da Orce l [l4] per il . uo tenore estremAmeute basso di U,O (6,7 in _ 
l'IIce di 8 molecole). ' 

(") Allo stato reticolare, un fenomeno ," ,alogo K quello di orientamento irni_ 
tKti l'o che abbiamo "iIIO aversi per l'oli,-ina formata per ri .caldameuto de l 
serpen l ino? 

(' ) Gruller (1944) [9J ha considerato [e amllsi li come costituite da poche 
unità di clorite interstratilicate ad unitA di caoli nite, in modo da dare delle 
Sll polutr lltturll dello spenore di qualche centi llaio di A. Sec. Briudley e co lI. 
(19:;1) (61, i due componenti formano una miscela Il iuU{)&to che \111 , istema inter­
etra ti fi cato e q uesta ipotesi sembra confermata e dal fatto che !'ameeite può eUe re 
purificala dKlla clorite presente per trattamento con HCI l; lO, prel'io \In ri scal­
dl\m ento a ci rca 5WO, che modifica solo 11\ clorite, e dal di"erBo comportamento 
al t rAt Wt mento teronico (\'. aopra) dei 2 componenti il .istema ill tentratificato. 
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J'amesit.e eseguite da Brindley e colI. (1951, (6], p. 656- 7): D a esse 
infatti risulta che l'amesite non presenta il processo di decompo­
sizione in due stadi tipico delie cloriti (v. p. 68), ma un'unica tem­
peratura di deco mp0tl izione a circa 600" o poco piil, analoga­
mente a quanto accade per gli altri minerali con struttura del 
tipo caolinite (caolinite 500·560° j dickite ca. 600" j crisotilo circa. 
600°). 

L'ALTERAZIONE DE I MINERALI SIALICI 

L'a.ltera.zione dei feldspati e le idee di Tschermak (1864), 

Pr ima d i illtrattenermi brevemente sull' alterazione dei mi ne­
rali s ia1iei ed iu particolare dei fe ldspati dal puuto di \,ista sin 
qui esposto mi permetterò di r icord are le considerazioni svolte sol­
l'argomento da. ll0 Tscbermak nel suo famoso lavoro del 1864 sui 
feldsplIoti [l9] nel quale si ha la ben nota netta enunciazione del ­
l'i so morfi smo t ra l'albi te e l'anortite come sosti tuzione reciproca 

dei gruppi Ca Al;::! Na Si. 
III questo lavoro l'Autora dopo avere affermata la possibilità 

di poter dedllrre dallo studio dei processi naturali di formazione 
e di trasformazione dei minerali la composizione chimi ca specitLle 
dei minerali stessi (A) l i), dice tesl.ualmenle a proposito delle tra­
sfo nnazioni ed alterazion i dell'ortoclasio : 

c Da tutti questi fenomeni di formazione e decom posizione 
risulta che l'ol1toclasio, e con lni l'albite, possiedono una costitu ­
zion~ chimica. tale elle 11011 lutti gli (domi di Si stm!1lo nella .'1tessa 
relazione t·ispetto al composto: Ima p(U·te Si. ili comporta all1·imellti 
d~ll·e8ta1tte Si,C), e questa idea può essere espressa con le formule : 

Na.. Al , Si . Si. 0'6 albite (B) ... 
Cioè in base alla considerazione di felfomèui naturali di for ­

mazione ed alterazione del felds pati, qual i la pseudomorfosi leu ­
cite -sanidino del AL Somma e i processi di serioitizzazione e di 
caolinizzaziolle, lo 'l'. esprime 11O!l assoluta chill.rezza l' idea che 
nei siliOtlti vi si ano due tipi di Si : uno legato nel gruppo (SiO,) e 
l'altro esterno ad esso. 

(' ) Per comod.itA le citazioni origi na.li dal testo tedesco sono r iunite in appen­
diee (A, B, C ecc.). 

(t) Il corsivo è mio ( ~ I. B.). 
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c' à da chiedersi ora. come affermazioni e considerazioni di 
quasta fatta possano essere state Succ6!:1sivamente dimenticate e 
a bbandonate anche dal loro Au tore. 

A me pare di trQVal'll6 la ragione in una frase precedente dello 
'Stes~o 18.\'01'0 : .Non possiamo studiare il processo chimico speciale 
della formazione dei feldspati fincbè non ne studiamo la. genesi 
in laboratorio _. E ssa ci ricorda infatt i tutti i tenl.ativi d ello '1\ 
pel' im itare in laboratorio i processi naturali: tentativi che g li 
studi roentgenogra6oi (condotti Bui prodotti naturali inalterati) di­
mostrarono in gran parte vani, ma che por tarono illvece lo T. a 
c redere di ri conoscere uei silicati un gran numero di acidi silioiei. 

L'esame degli esempi citati dallo T. ad appoggio delle sue 
affermazioni, mostrallo invero, n elle formulazioni da. lui nsate, 
come, pur essenno egli g iunto a quelle che ti. me paion o delle con­
c lusioni rispondenti al ve l·O, il fenomeno non gli fosse chiaro nella 
sua interezzil. 

Si spiega. in t8.\ modo come non essendo possibile, ancor oggi, 
un a disLinzione per via. chim ica o per altra. via, tra i due ti pi di 
Si C), l'affermazione dello T. sia caduta in di menticanza. 

La pseudomoll08i 8auidùw-leucite. 

L o '1\ si esprime a. questo proposito nei seguenti termini: 
.. la. pselldomorfosi sanidillo-le llcite è ben conosciuta, specie nella. 
roocia sanidinica del So mma, dove si presenta solo del sarlidi no 
sotto for.ma di Ienoite, senza. mesoolanza di uefelina. Se si con­
f rontano ora la com posizione del mi nerale originario con quella 
del minerale di nuova formaziolle s i osserva iu quest'ultimo un 
a umen to di (SiO,). ed è molLo probab il e che si possa pensare che 
il processo avvenga secondo l'equazione: 

(K IO) (AllO,) (S iO,), + (SiO,). = (R .O) (AllO.) (Si O,), , 

ciò ohe s i PlIÒ indioare p iù brevemtlnte nell a, fo rm ula del sanidino 
separando la quan t ità di ailice iniziale e quella aggi unta cioè : 

(K,O) (AI ,O,) (SIO, ), (SI O,), (C). 

(') Solo re<:e lltemente si SODO fatti tentativi, pOSitivi, per riC()lIoecere Dna dif­
feJeru;iaz;ione chimica tra l'AI'v ti l'A lvI; l'. Bsleoni (1941 ) (2J e Brindley e 
You .. l1 (1951) [7]. 
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Cioè dal confronto dalle formule 

K. AI.Si.O" e K .. Al.Si.OIl 

lo 1'. giunge alla conclusione che la trasformazione avvenga per 
aggiunta di due SiO I alla moleoola di leucite, in modo ohe gli Si 
.corrispondenti mantengono nell' ortoclasio una loro funzione ca­
ratteristica, diversa. da. quella del Si già preesistente nella leucite. 

In realtà. nella leucite una parte dcI silicio ha già. una fun­
' zione diversa dall ' altra (la ~!JUa formula va scriUa KtA1tSi (SiO.).) 
in quanto alla leucite si può giungere dalla kali(lfilite con un pro­
C6SS0 analogo 8. quello d el passaggio da lencite El. sanidino. 

Inoltre nello stesso SiO. aggiunto la metà del silieio ha fun­
zione diversa dell'altra metÀ e solo per C8S0 (in qnallto il Si che 
lo 'l'. trascurI\. nella leucite vie ne compensato dall'Si.n che egli 
tl'9.scura nel quarzo) egli può gi ungere a ri conoscere e ad affer­
.mare l'esatto rappor to ~: Si"" ilei sanidino. 

Ciò appare chiaramente attraverso la formulazione: 

leucite q uarzo sanidiuo 

La decomposizione in caolino. 

Lo T. cosÌ afferma a questo riguardo: «Se ora si considerano 
i fenomen i di decomposizione dell'ortoclasio, anche in questo modo 
si possono ricavare delle conoscenze circll. la costituzione di questo 
composto. 

La decomposizione più comune è la fo rmazione d i caolil1o_ Be 
ora si confronta di nuovo il materiale originario col prodotto di 
--decomposizione: 

(K ,O) (Al.O,) (8iO,). ortoclasio I (R , O). Al,O, (8iO.). caolino, 

si ri conosce 1'andamento già spesso ricordato che (BiO.), e (K , O) 
si sono separati ed (R,O), sono stati assorbiti, e si giunge al punto 
di vista già. espr esso prima ohe uell' ortoolasio (5iO ,). e (8iO,), si 
prese ntano con diverso modo d'azione. (D). 

Secondo lo 1\ nell'alterazione del feldspato potassico si avrebbe 
quindi una decomposi zione della sua molecola tale che il gruppo 
(8iO,)" che corrisponde alla sua parte anionica, si separerebbe 

-completamente come silice, mentre i nuovi minerali si formereb-

• 
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bero come ricombiuazione della parle c legante_ a cui l'anidl'ide 
carbon ica ba tolto, tutto o in parte a secoll~a della. propr ia quan_ 
tità. relativa, il pot8.ssio (col corrispondente passaggio, sl\ppiamo 
oggi, di una. parte dell' alluminio dalla coordinazione 4 a quella 6). 

Considerazioni Bull' alterazione dei minerali sialici. 

Da un punto di vista strutturale nell ' alt.erazione dei minerali 
siali ci,l\ differenza. da quelli femici ('l, si pas.sa. sempre da reticoli ad 
aggruppamento tridimensionale l le'v_O a reticoli ad aggruppamenti 
bidimensiouali a rete piana. in cui l'AI muta, pllI'zialmente o total­
mente, di coordinazione. Questo passaggio Ilon può avvenire in modo 
semplice, IDa. richiede ulla iniziale scissione completa del retico lo 
tridimensionale, con probabile passaggio a Si(OH). di tutto il silicio 
sia 8.nionico che. legante •. Nel caso dei minerali di alterazione 
sialici il processo di arricc Llimento in sii ice oonsisterà soprattutto 
in un processo di mobiliz.zazione del silicio analogo a quello che 
abbiamo visto aversi nell' alterazione completa del serpentino in 
magnesite e siI ice, cioè in una scissione completa del reticolo cri­
stallino nei snoi componenti anioni ci e metallici. 

Solo in un secondo tempo si ha la parziale ricombinaziolle 
deg1i elementi nO li asportati a dare minerali diversi a seconda 
delle condizioni ambientali. Oggi si è riconosciuto che ne i processi 
di caolinizzazione, sericitizzazione ecc. la formazione dell'uno o 
dell'altro prodotto finale dipende oltre che dalla temperatura, dalla. 
concentl'azione degli iOlli alcalini e alluminio e dal pH dell' am­
biente. Cosi il caolino è il prodotto che si forma a più bassa tem­
peratura (so tto i 400°), mentre la pirofillite (meno idrata) si forma· 
solo al di sopra d i 400°, cioè è un prodotto di metamQrfismo idro­
termale di alta lermalili\. j dal canto suo la Ziericite richiede un 
ambiente ad elevato tenore di potassio. 

Appare cosi puramente casuale il fatto che nell'alterazione­
dell ' orl.ocl&sio in muscovite od in caolino il rapporto dell' Al e 
del Si nei prodotti di alterazione sia quello dell' Al e del Si del 
mineral~ origintlorio. Ciò non vale infatti p. es. per la pirofillite. 

( ' ) Nel CASO dell ' alterlll.ioDe dei componenti re rrolD"glle8illni il processo di 
arricchimento in silice portA dA reticoli a grnppi iaolati o .. catene aemplici & 

doppie 1\ reticoli con AggrtlpplllQenti più compleui, ei no, AI ml\8Simo, 1\ reticol) 
bidimenlliOllAIi piAni, con proceeai che tAloril. Ii limitano Il. traapo8ir;ioni rlltieo­
IAri abbaltanza semplici. 
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L'andamento generale delle t rasformazi onI appare chiaramente 
se seri viamo le fo rmule dei minerali con formule ad O (mag ma­
tico o sil icatico) costante: 

Ortoclasio 

Muscovite 

Caol inite 

Pirofillite 

K , Al . 'v ~is (Si,0l<) 

K, Al.vI (OH), AI,'V ~i (Si~Oto) 

Al/' (OH), §. (Si. O,o) 

Aç' (OH) .. 

Al,vI (OHì.~. (Si.OIO) . 

Se ammettiamo, come è sol ito , che l'Al rimanga tutto in 
posto (passando solo in parte da Al'v ad AIY' j, vediamo che nella 
trasfor mazione dell'ortoclasio in ffillscovite due molecole (ad O,.) 
di orloclasio si trasformano in una. di musco vite con liberazione 
d i due terzi del potassio e due terzi del 8i1 icio (sotto form a di 
Si(OH )4)· Ciò richiede la presenza d i relativamente poca CO t (2 
molecole) ma d i mot'ta acqua. (26 molecole). In opportune condi­
zioni . ambiental i (elevata temperatura) quasi tutta l'acqua (24 mo­
lecole) po.tra tornare in circolo, ed iD questo caso accanto ELlla mn­
scovi te si formerà del quarzo. 

L'equazione di trasformazi one si può scr ivere: 

2K. Ala"'~1 (8ieO u) +2 CO,+26 Ht O -+ K . AI . '" Al. vi (OH ), ~ (8i.01O)+ 

~ g K tCO. + ::l §.ie (OH)" ; 

(2 §.i, (OH)" -+ ~. (Si, O,,) + 24 R tO). 

Passando all'al tro estremo della serie di trasformazione su 
elencata vediam o come il processo di trasformaz ione de:ll'ortoclasio 
in p irofillite sia un processo di eliminazione completa del metallo 
alcal ino dal l'e t icolo, co n col't' ispoudente passaggio eti tu tto l'Al 
alle posizioni ottaedriche e la. sua sostituzione nelle posizioni te­
t raedriche con ~ proveniente da nna parte dell' ~i (OH). formatosi 
in Ull primo tempo . 

La t rasformazio ne richiede naturalmente la presenza dj quan­
. t ità. maggiori di anidride carbonica perchè si possa avere l'elimi­

nazione completI\. del pota.ssio. 8e questo non viene eliminato to ­
ta lmente potrà formarsi anche della muscovite. 
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L'equa.zione di t rasformazion e dell' ortoclasio in pirofillile può 
scriversi globalmente: 

4 K. Al.1\' ~i. (~i ,O .. ) + 6 CO, + 30 HIO --+ 3 AI/ ' (OH). ~. (Si. 0 u) + 
+6K. CO. + 1213i(OHl •. 

RIASSUNTO E CONS IDERAZIONI CONCLUSIVE 

Nelle pagine precedenti s i è cercato di applicare la. distinzione 
tra ~i • legante • e Si RII all' interpretazione dei p,'ocessi di trasfor­
mazione te,'mi ca. (artificiale) ed ai processi llaturali di alterazione 
e trasformazione me tamorfica dei minerali. 

Sono state considera te in modo particolare lE< trasformazioni 
dei minerali fe rromagnesialli, mentre ci Iii è limitati ad un breve 
cenuo riguardo ai miuerali «sialioi », ai qual i si pensa di dedicare 
un lavoro successivo. 

Il concetto fondamentale che è alla base della ipotesi di la­
voro qui ammessa è che gli aggruppament.i Si-O comunemente 
considerati non SOIlO che unità reticolari d ' ordi ne superiore for­
mati per l'assooiazione dei gruppi (Si O. ), le vere unità fondamen.­
tali 'del retioolo dei silicati, con ~i leganle. 

Le t'J'as{Ol'mazioni tel·/I./ielle de i minel'lIU {errolllGgtlesil!1lÌ. - Si 
son o cOllsid~rat.i i processi di triLsformaziolle termica del serpen ­
tino, dell' antofillite, del talco e delle cloriti più o meno alluminifere, 

Mediante l'ipotesi su enunciata mi pare si possa spiegare fa ­
cilmente come la trasformazione termica del se1]Je1ltino dia luogo 
direttamente (oioè seIlza passare p rima attraverso alla fase amorfa) 
a forsterite e) isoorientata rispetto alle fibre originali del crisotilo, 
e non invece ad enst.atite, con struttunt a catena sem plice di ino· 
silicato, COlDe si sarebbe portati a pensare cOllsiderand o la struttura 
piana dell'aggruppamento complessivo ~i-O del serpenti no origi­
nar io. L'~i iniziale (cioè l'Si in eccesso !lei reticolo piano del 
serpeutino rispetto ai g ruppi (Si O. ) che s i ritrovano nella forsterite) 
passa invece in un primo tempo allo stato amorfo e solo ~ucces­
sivamente, per notevole aumento della temperatura, si ricombina 
con parte della forgterite a dare appnnto il pirosseno. 

(') Nella q ua.le si conservano i\ppllnto, del l'aggruppamento S i-O iniziale, i 
soli gruppi (Si O.), unitI. fon damentali del reticolo. 
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Nel caso della trasformazione termica della (mtofillit~ sembra. 
invece aversi direttamente la formaziOlle di enstatite. La cosa è 
iII qllesJ,o callO affù.tto plausibile, il! quanto la trasformazione del­
l'aufibolo i tl pi l·osseno può avvenire per semplice I.rasformazion8 
interna di parte dell'Sì in Si.n a spese dell'ossigeno ohe si libera 
dai gruppi (O H)- dell' anfibolo, ohe Ili trasformano iu H,O durante 
il risoo.ldamento. 

Una trasformazionE> del tutto diversa presenta il talco, il quale, 
per risoaldamento, si soinde completamente in prodotti amorfi, che 
poi si rioombinano a dare enstatite, mentre non si è mai osservata 
la formazione di olivina. 

Questo comportamento SI spiega considerando che llel talco 
.Mg. (OH). ~i, (Si.O,.) non si ha un numero di atomi di magnesio 
sufficienti per t..rasformare III olivina i gruppi (Si O.) p l·esenti; a 
sua volta l'ossigeno che si libera quando i gruppi (OH)- danno 
luogo ad acqua è insufficiente a trasformare lutto l'~ in (SiO.). 

Oomplessivamente ileI ri oompors i in reticolo dei prodotti di 
soissione solo 1 dei 3 ~ può passare a Si~tI, il che Pl1Ò rappre­
sentarsi come un fenomeno di trasposiziolle interna: 

La trasformazione termioa delle ciO/·ili, ba un andamento ana.­
logo a quella del serpolltino, data l'analogia delle formule dei due 
minera.li : cosi. anche qui il primo prodotto di trailforlllazione è la 
forsterite, i Cl1i cristalli presentano anche qui una disposizione 
preferenziale ri!lpetto all' orientam ento del minerale illiziale. 

Nelle clori ti si ha però una s08tituzione parziale del gruppo 
Mg~ con il gruppo AIVlAl'v: ora l'alluminio mentre da. una. 
parte ritarda., per la. !i!Uo. maggiore forzo. d i legame, il processo di 
soomposizione completa del reti colo originario, dall' altra, Ilon po· 
tendo esso da.r luogo (fra i minerali di neoformazione) ad un or­
toallLlmino-silicato, si combi na COli pa.rte del Mg a formare lo 
spinello, a.ccentuando con questo il caraùere di metamorfismo c di 
OOnt.atto 1> che presentano i process i di trasformazione termica dei 
minerali ferromaguesialli. 

Gli Si e gli (SiO.) della molecola. della clorite residui, si tra­
sformano in ailice a morfa, che dà poi lnogo ad una trasforma­
zione parziale dell'olivina in enstatite, continuand osi , anche in 
que8ta. fase, il para.lleli8mo del processo di trasformaziolle delle 
cloriti e del 8erpentino. 
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l p/'aces,; nahwali di trallfQJ'11tllZione dei mimwali (eJ'Y'omagne­
siani. - Tra di essi 80no stati esa.minati il processo di serpenti­
nizzazione dell' olivina, quello di trasformazione del serpentino in 
talco Il quello dell ' alterazione completa. del talco (6 del serpentino) 
in magnesite e silice. 

In fine si è esaminato il processo di cloritizzazion6 delle miche 
ferromagnesiaue. 

La se"pentinizzazione dell'Qlivina può venire spiegata facilmente 
dal PU)lW di vista. dell a. d isti nzione ~i -S i." : caratt.eriHtico è il fatto 
che Ilel serpentino si abbiano contemporaneamente presenti strat i 
talc08i a. massimo di ~i, accanto a degli s trati brucitici di puri 
Mg (OH),_ 

La formazione del serpen tillo (che tende a. legare a se il mas­
f:ilmo dell'~i e dell'Mg(OH ), formatisi Ilella t l·ssformaziolle ini ­
ziale completa. della forsterite: 

Mg, SiO. + 4 H,O -+ 2 Mg (OH), + ~i (OH ). I 

può quindi interpretarsi quasi come _ reazione" dell'ambiente al 
processo di alterazione che tenderebbe 8. separare il più possibile 
gli elementi sial ici da quelli femici . 

La separazione completa del magnes io dello strato brucitico 
del serpenti no si ha nella ulteriore trasformazione del serpentino 
in talco. 

In presenza di sufficienti quant ità d i anidride carbonica la 
trasformazione del talco e del serpentino può procedere sino alla 
completa scissione degli elementi femici (come MgCO.) e degli 
elementi sialici (in parte come quarzo ed in parte come silice amorfa). 

Caratterilòtico, dal nostro punto di vista, appare il fatto che 
in questo processo la silioe amorfa ed il quarzo sembrano formarsi 
secondo i rapporti nei quaH rispettivamente il ~i e il Sian sono 
contenuti nel minerale iniziale: cioè rispetto al processo di altera­
zione i due tipi di silicio sembrano qui comportarsi in modo dive'·so. 

Il processo di cloritizzazione delle miche è stato esaminato 
soprattlltto dal punto" di vista dei rapport i di sostituzione Al: Si; 
an che nel caso di questi minerali di alterazione si è verificata la 
validità della regola di sostituzione enunciata a proposito dei mi­
nerali magmatici: _la sostituz ione AI' '': Si può al ma8simo rag· 
giungere i valori corrispondenti alla sostituzione lotale Al: Si l. 

Nel caso di sostituzione apparentemeute maggiore la para· 
genesi dimostra che anche qui i minerali ad alto tenore di alln · 
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minio debbono considerarsi mi ll6rELIi basici, \U cui parte dell' oss i­
geno & direttELm ente legato aU ' allumillio. 

L'altel'azione dei 1IlÙlemli. sialici. - I processi di alterazione dei 
minerali sialici sono sLati esami nati assai brevemente ti soprat.tutto 
in quanto nel classico lavoro di Tschermak Bui feldspati (1864) si 
è trovata ch iaramente espressa l'idea che, in base ' alla. conside­
razione dei processi naturali di l's6udomorfosi sanidiuo-lencite ed 
alla tL"asformazione dell' orloclasio in caolino ed in mica, si pos­
'So no distinguere nell' ortoclasio e nell' albit.e due tipi di sUiciD, 
coincide nti rispettivamente con il ~ e con il ,Si"n. 

Attraverso l'esame degli esempi portati dallo Tschermak a 
favore della sua' tesi ci si è potuti render conto del perchè questa 
ipotesi sia stata successivamente abbandonata: lo 'l'schermak non 
aveva vis to il problema nell~ sua generalità. ed i risultati esatti da 
lni trovati p. es. nel caso della pseudomorfosi sanidino-leucite si 
.spiegano con un compenso degli errori commessi' trascurando, sia 
ilei quarzo, sia nella leucite, la. distinzione tra i due tipi di silicio. 

Data la. struttura di tettosilicati dei minerali sialici C) la l'Oro 
trasformazione deve avvenire con scissione iniziale completa dei 
minerali stessi . 

I prodotti di scissione si combinano poi a dare, nell'ambiente re­
lativament.e ricco d'acqua, minerali nuovi , semp"''' con st.ruttura a 
strato, ma diversi con il variare delle condizioni ambient.ali di genesi . 

Alouui di essi (miche) contengono ancora parte dei metalli 
1loicalini dei minerali originari, però per lo più si ha l' esclusione 
-dei componenti alcalini ed alcalinoterrosi dal reticolo dei minerali 
.di neoformazione, che hanno struttura. analoga rispettivamente a 
quell a del serpentiuo (caolino) e I\, quella del talco (pirofillite). 

Nel caso di soissione completa finale si ha invece la forma­
zione di ossidi (ed id rossidi) trivalellti e tetr ava lenti. 

Si osserva quindi anche qui nei primi prodotti di trasformazione 
-(caolino ecc.) la tendenza a trattenere il più possibile nel reticolo 
i prodotti della. scissione iniziale ; per quanto riguarda i metalli 
alcalini un fenomeno simile può forse riconoscersi nella captazione 
da parte dei minerali di neofonnazione (argill osi) di una parte 
.almeno dei più grossi cationi (K+) per fenomeno di adsorbimento. 

PatJia, IllitMto di Mine,·alogia dell ' UlIiver.ità. 

(') In elsi cioè il r~pporto (~i,AIl\') :Sift" raggiunge il l'slore msnimo 1:1. 
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APPENDICE 

. Citazioni dal 11l\'oro di Tschermak sui feldspati (1864) [19] (*). 

( Al (pag. 599) D611 speciellen chemiSl,lben Vorgang bei der Bilduug der­
Feldap!\th6 kOnn~n WiT allerdings nicht oblle Wei teres stndiren, 80 Illuge wi r 
Ilicht die Elltstehung im Laooratorium boobachtell, doch gehen diti in del Natur 
vorkolnmenden Umwandl uugen aueh hiefUr Allhaltepunkte. lcb glll.ube nUll, 
dan der Mineraloge, welcher die PseudOffiOrpho&en lIud ZorsetzungsproduClie 
studirt Il lld dieso mi t den llrsprUnglichell Mineralieu vergleicht, hl derselbeu 
Lage ;8t, wie der Chsmiker im Lahoratorillm, uur da88 \etderer dio Vorgii l1ge 
mehr in der Halld lll~t und nicht 80 seh r auf den gllicklielum ZlIfall augewie­
S6U ist. Daher meine icb anch, dasa wir anf solchem \Vege zu iihnlicbllu RIIBUI. 

tatllu glllaugllu wllrdlln will dllf Chemikllf, indem wir alla del) genannten Beoba­
chtllnglln ({i II Bildnng8weise entnebmen ulld was nocb mebr, indeul wir die spe­
ciellil chemisehe CO lI stitution det Mineral,·erbilldllugen ersch liessen. 

(B) {pago 600-60 1) Ana allen diesen E r8cbeinungen der Bildllng und Zer­
setzll.llg geht 80180 ber l"or, dasa der Ortboklas lIud mit ihm der Albit einll solche 
chemische Constitution besitzen, dass niebt alle Atorne Si in gleicher Beziebung 
ZII der Verbindnng stehen, 80lldern die ei lle Meuge Si, si eh auders \"erhiilt als_ 
die Ub r igen Si" und d ieser Gedanke kailn Il.ugedell tet werden dureb die Formeln: 

K, Al, Si. Si. 0 '6 Orthoklas 

N". Al, Si, Si. 0 ,& Albit. 

(Cl (pag. 599) Die l'seudomorphose \"0 11 Sanidin nach Leucit ist bekaunt~ 
icb meilltl hier jellell F,,]] im Sauidillgestein der ::'omm a, ,''o blos SlInidin in der 
Form des Lellcites ,'ork thnlnt, ohne Beimengllug ,"on Nephelin . Vergleicht mau 
bier die ZlIsll.mmensetzllug des Il rspr il llglichell ~linera.ls IInd des nell entsta.denen 

(K,O) (1\1,0 .) (SiO,). 

(KtO) (AI, O.) (SiO,)~ 

so bemerkt toa ll in der le tz teren eillll Zl1nll.hme (Si O.). IInd es bllt viele 'Vall r­
schei nlicbkei t fUr sich, den Vorgallg nach der Gleichnllg 

(K. O) (Al tO.) (Si O.). + (SiO, l, - CK.,O) (.-\1,0 . ) (SiO.)6 
zu (leuken, wa8 man kilrzer in der form el des Sa.uidil1 dll rch die Trenllllng der 
Iluprtiuglichen und hinzug~kolnmenen Kiesels31lre lD 6nge an~eigt, also; 

( il-) Si li malltenuta. nelle citazioni la grafia. del t6~tO originale. 
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(O) (pag. 600) W,mD maD liUti auch die l;an6tzung'8raeheinllngel\ duo 
Orthoklae ootrll.ehte 80 11l.88t sieb ebcII 80 in dia Conatitution dieaer Verbiudnng 
F.in8icbt gewiunen. Diti gswtlhnlichsle ZeriHItzung i.t dio Kaoliobilduug. Ver­
gleiebt ma li nuo wieder dal ursprUngliehe ~Ii uerid mit dem Zer8etzllugproduete' 

K,O AI, 0 4 (8iO,)& Orthoklu, 

(H, O). Al,O.(SiO, ). Kaolin, 

80 , rkennt mao den achou o(t beaprochen611 Hergang, dan (SiO,), lIod (K, O} 
auageschiooSll, (El,O), a ll fgenommen wurdeu, und kllmmt tU der schoo ZD I'O r-
6ntwidr.elten Ansicht, dau iI1'\ Ortlloklu (8iO.). Ilod (SiOr), in \'erachiedener 
Wirkllug,weia6 aufttetel). 
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