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CONSIDERAZIONI SU ALCUNI MINERALI
PRESENTI NELLE ARGILLE
(MINERALI A STRATI MISTI, IBRIDI E DIFETTI STRUTTURALI)

Le considerazioni oggetto di questa eonversazione sono limitate ad
un piecolo gruppo di minerali, per 1'impossibilita, ovvia, di fare una
completa rassegna. dei problemi e delle aequisizioni relative a tutti 1
minerali presenti nelle argille.

Mi limito pertanto a considerare solo alcuni termini della grande
famiglia cloriti-serpentini, e ad illustrare le irregolarita strutturali che
spesso si presentano, tentando infine di chiarire il significato che a
queste pud essere attribuito.

E’ a tutti noto che i cosidetti minerali delle argille sono essenzial-
mente dei silicati idrati, contenenti alluminio, ferro, magnesio, alcali e
pochi altri ioni, con aggruppamenti planari o cateniformi di tetraedri
Si04 . Per la loro struttura rientrano in massima parte nel gruppo dei
fillosilicati, con ben definiti strati paralleli contenenti gli ioni sopra-
ricordati. Entro i singoli strati gli ioni sono legati in modo altamente
simmetrico a formare gruppi strettamente coordinati di tipo ottaedrico
intorno al silicio e all’alluminio, e di tipo ottaedrico intorno all’allu-
minio, al magnesio ed al ferro. I gruppi tetraedrici possono poi legarsi
fra loro in aggruppamenti planari a simmetria esagonale. Schematiz-
zando si pud dire che dalla sovrapposizione regolare di strati tetraedriei
ed ottaedriei, associati a gruppi di ossidrili o di molecole d’acqua,
prendono origine foglietti piit complessi, formati da due o tre strati
sovrapposti, quali si osservano nella struttura della caolinite, del eri-
sotilo, delle cloriti, delle montmorilloniti, delle vermiculiti ece.

(*) Istituto di Mineralogia della Universiti di Modena.
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Affinché tale sovrapposizione di strati possa dar Iuogo a un edi-
fieio eristallino dotato di alta stabilitd, ¢ necessario che vi sia corrispon-
denza fra le dimensioni degli aggruppamenti tetraedrici ed ottaedrici
di strati vicini, che si legano allora con sufficiente energia originando
i foglietti di cui si & fatto parola.

Ora, le ricerche sulla struttura cristallina hanno chiaramente di-
mostrato che non vi & esatta corrispondenza fra le dimensioni dei gruppi
costituenti gli strati tetraedriei e quelli ottaedrici, e che le dimensioni
di questi aggruppamenti sono influenzate da fattori diversi.

Per uno strato formato da soli tetraedri SiO,, il reticolato di te-
traedri, riferito ad una cella ortoesagonale, ha parametri a e b rispetti-
vamente di 5,22 = 0,04 A e 9,05 = 0,06 A. Quando perd 1'alluminio so-
stituisce il silicio in aleuni tetraedri del reticolo i parametri a e b
variano notevolmente per il fatto che la lunghezza del legame alluminio-
ossigeno & 1,78 == 0,01 A mentre quello silicio-ossigeno & 1,60 = 0,01 A
(Smith, 1954). Fino ad ora non sono state pubblicate analisi di Fourier
tridimensionali per strutture di fillosilicati, perd i recenti studi di
Steinfink (1958) portano proiezioni nelle quali si possono distinguere
chiaramente le posizioni occupate nel reticolo dai piccoli tetraedri SiOy4
e da quelli AlO4 di maggiori dimensioni.

Per quanto riguarda il foglietto ottaedrico si hanno dimensioni va-
riabili con la composizione: per il foglietto brucitico i lati @ e b della
cella ortoesagonale sono rispettivamente di 5,45 e di 9,44 A ; per quello
del taleo ottenuto per sintesi 5,26 e 9,10. Ne deriva che affinché si ori-
gini un reticolo stabile in un eristallo formato dalla sovrapposizione di
foglietti ottaedrici e tetraedrici si devono avere dimensioni commensu-
rabili in strati vieini.

Ricerche recenti hanno dimostrato che su queste dimensioni hanno
notevole influenza, sia la composizione chimida degli strati e le sosti-
tuzioni isomorfe che si possono in essi verificare, sia le variazioni di
temperatura.

Tralasciando per il momento 1'influenza delle sostituzioni isomorfe
e fissando I'attenzione sul fattore temperatura, & da notare che le os-
servazioni di W. F. Bradley (1955) hanno dimostrato come il valore
della dilatazione é legato alla natura ed alle direzioni dei legami che
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uniseono ioni vicini e dipende essenzialmente dalla direzione dei le-
gami dello ione ossigeno.

Partendo da considerazioni teoriche lo stesso Bradley & giunto a
rappresentare in un grafico la dilatazione, nel piano dello strato, degli
aggruppamenti tetraedrici ed ottaedrici ed a metter in evidenza che le
curve rappresentative si incontrano ad elevata temperatura (Fig. 1).
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Fig. 1. — Curve rappresentanti la espansione laterale dei foglietti ot-
taedrici e tetraedrici, con 1’aumentare della temperatura (da Bradley, 1955).

Se percid un cristallo, che ha preso origine dall’unione di pin
strati ad una temperatura alla quale essi presentano identiche dimen-
sioni laterali, viene portato in un ambiente a temperatura diversa da
quella iniziale, & soggetto ad una deformazione della sua struttura in
seguito alla diversa contrazione o dilatazione degli strati costituenti.
Tale deformazione origina tensioni interne spesso riconoscibili anche
nelle variazioni anomale delle proprietd fisiche dei cristalli.

Nel caso dei minerali cloritici risulta che il foglietto formato dai
tetraedri SiO4 & al limite della sua massima estensibilitd, mentre il fo-
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glietto ottaedrico & prossimo al limite di compressibilitid. Questo stato
di tensione interna non doveva perd esistere al momento della forma-
zione del reticolo, quando e¢ioé si univano fra loro i foglietti elementari
tetraedrici ed ottaedrici, aventi composizione chimica corrispondente a
quella del cristallo. Ovviamente pereid esso indica che il eristallo ora
si trova in eondizioni diverse da quelle di formazione, e potrebbe con-
sentire di definire le condizioni dell’ambiente di genesi, quando fosse
possibile valutare quantitativamente le deformazioni stesse.

Come si & gid accennato, le sostituzioni isomorfe possono presumi-
bilmente modificare la dilatabilitd dei singoli strati di ioni: ne deriva
pereid che per aleune composizioni chimiche il reticolo presenta — a
temperatura ordinaria — deformazioni cosi profonde da portare alla
formazione di veri difetti strutturali. Cosi ad es. nelle cloriti questi
sono rivelabili nell’analisi con i raggi X per la comparsa di effetti di
diffrazione dovuti ad un allontanamento della struttura del cristallo da
quella tipica del minerale. Tali difetti possono anche provocare una
instabilitd del reticolo eristallino, che si manifesta in una piu facile at-
taccabilitd e in una minore perfezione dei cristalli, i quali — in par-
ticolare per aleune composizioni chimiche — raramente raggiungono
dimensioni sensibili per la grande difficolta di associazione dei foglietti
elementari.

Per un esame piu approfondito di alcuni difetti strutturali eredo
utile riportare le considerazioni svolte da Bradley (1955), quando si
faccia riferimento alle strutture schematiche dei foglietti costituenti,
rappresentate in modo da mettere in evidenza sia 1'aspetto cristallo-
chimico, sia quello strutturale del minerale in esame.

La proiezione della struttura delle cloriti sul piano be é riportata
nella fig. 2a. In essa le linee nere rappresentano gli strati di ioni ossi-
zeno costituenti la base dei tetraedri SiO4 e il relativo ione silicio,
legati fortemente fra loro e, nella proiezione, parzialmente sovrapposti,
tanto che anche con una sintesi di Fourier unidimensionale non é pos-
sibile giungere a distinguere i due tipi di atomi quando si parta dalle
intensita degli spettri ottenuti con i soliti metodi di routine. La larga
banda ombreggiata rappresenta lo strato ottaedrico, che talvolta pud
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essere risolto nei suoi componenti con una sintesi di Fourier unidi-
mensionale, se si dispone di un numero sufficientemente grande di dati
di diffrazione.

Nella fig. 2b & rappresentata con lo stesso sistema la struttura del
crisotilo, nell’ipotesi che questo minerale corrisponda, per la struttura,
alla caolinite, — pur avendo composizione simile a quella della eclo-
rite — e sia formato da una successione di foglietti perfettamente
piani, senza i ben noti fenomeni di arriceiamento dei foglietti stessi.

Fig. 2. — Strutture schematiche della elorite (A), e di un termine di tipo
caolinico avente la composizione della clorite (B), proiettate sul piano be
(da Bradley, 1955).

Un confronto fra le due strutture mette in evidenza che esse dif-
feriscono per il fatto che mentre nella elorite il legame fra strato fe-
traedrico e strato ottaedrico & bipolare, nel erisotilo si ha una strut-
tura «polare », nella quale i tetraedri SiO, sono uniti agli strati ot-
taedrici da un legame Si—O disposto alternativamente da una parte
e dall’altra dello strato stesso, in modo che lo strato brucitico rimane
per una meta senza legami diretti con la silice.

Confrontiamo ora tali strutture con quelle di due minerali di ma-
gnesio a netta struttura fibrosa. Nelle fig. 3a e 3b sono rappresen-
tate in modo analogo, proiettate sul piano ab, le strutture dell’attapul-
gite e della sepiolite. Tale secambio del piano di proiezione rispetto alla
clorite si rende necessario per poter proeedere nel confronto, poiché
¢ noto che nella struttura a strati delle cloriti il periodo di 5,29 A cor-
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risponde all’asse a della cella elementare, mentre in quella fibrosa del-
l’attapulgite e della sepiolite il periodo della stessa lunghezza corri-
sponde all’asse c.

Osservando le fig. 3a e 3b si nota che anche nell’attapulgite e
nella sepiolite abbiamo foglietti simili, sotto certi aspetti, a quelli delle
cloriti, ma in essi i legami silicio-ossigeno dello strato tetraedrico sono
disposti alternativamente da una parte e dall’altra, in modo da for-

Fig. 3. — Strutture schematiche dell’attapulgite (A), e della sepiolite (B),
proiettate sul piano a b (da Bradley, 1955).

mare festoni che laseiano liberi eanali nei quali possono prendere posto
gruppi di moleeole d’aequa,

In queste strutture — che sono state incontrate sicuramente, anche
se con poea frequenza, nei minerali presenti nelle argille — le ten-
sioni che dovessero prendere origine per la particolare composizione
del minerale o per la differente dilatabiliti dei foglietti elementari,
verrebbero ridotte o annullate dalla disposizione compensata dei festoni
alterni.

Questa alternata disposizione dei foglietti del reticolo sembra possa
esistere anche nella struttura delle cloriti come « difetto di struttura »
e rappresenta un meccanismo altamente efficiente per disperdere e com-
pensare le tensioni che prendono origine nel reticolo per i motivi dianzi
ricordati.

Quando difetti strutturali di questo tipo si ripetono econ una certa
regolaritd — come ad es. ¢ indicato nella fig. 4 — la struttura & diversa
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da quella della clorite tipica, benché la eomposizione rimanga immu-
tata. La esistenza di tali strutture nelle cloriti risulta molto probabile
dall’analisi delle intensita delle interferenze (00l) in un minerale
avente la composizione della dafnite, eseguita da Brindley e Gil-
lery (1954).

Per quanto rignarda i difetti strutturali e le modificazioni che si
possono osservare negli spettrogrammi con i raggi X, W, F. Bradley

Fig. 4. — Struttura schematica ipotetica di un termine eloritico con di-
fetti strutturali regolarmente disposti (da Bradley, 1955).

ha chiarito che se nel reticolo del eristallo tali difetti sono disposti con
una distribuzione statistica, si nota allora — negli spettri ottenuti da
frazioni microgranulari che presentano il minimo di isorientazione dei
granuli — una serie di interferenze diffuse, alternate con altre pil
nette e marcate corrispondenti a aquelle che nella clorite avrebbero
simboli (hkO) o (Okl). In particolare la presenza di porzioni reticolari
tipo attapulgite-sepiolite pud essere svelato dalle notevoli intensita delle
interferenze (hkO) e (Okl) con indiei pari. L'intensita di queste in-
terferenze & infatti elevata negli spettri dell’attapulgite e della sepio-
lite — perché dovute principalmente alla diversitd del potere riflet-
tente fra lo strato ottaedrico « brucite» disposto a festone e 1'acqua
dei canali —, mentre nelle cloriti & notevolmente pin debole in quanto
legato alla simmetria centrica degli strati contenenti i tetraedri SiO, .

Se si parte ora dalla considerazione che tali «difetti» passino
da una distribuzione regolare nel reticolo ad una sporadica e stati-
stica, gli effetti di diffrazione che essi genmerano o influenzano assu-
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mono caratteri che passano a loro volta da quelli di un minerale con
struttura ordinata a quella di un «ibrido ».

Da questo punto di vista Bradley distingue quattro differenti stadi
0 gruppi di difetti:

1) difetti cosi regolari da costituire una struttura caratteristica
con conseguente comparsa di una struttura macroscopica fibrosa: & il
caso dell’attapulgite e della sepiolite:

2) difetti sufficientemente frequenti da permettere la comparsa
di effetti di diffrazione anomali rispetto a quelli di una clorite tipica
e che provoeano la comparsa, talvolta, di una sfaldatura secondaria:
< il caso questo di aleune eloriti particolarmente ferrifere;

3) difetti poco frequenti; viene mantenuto 1’abito lamellare e il
minerale si presenta in piccole scagliette; gli effetti di diffrazione tipici
«i una struttura a strati non vengono modificati; per es. nontronite,
saponite, e aleune vermiculiti;

4) difetti cosi searsi da consentire un perfetto abito lamellare
equidimensionale e tipici effetti di diffrazione, come ad es. nelle tipiche
<loriti fortemente magnesiache e in molte vermiculiti e montmorilloniti,

Come gia si & detto 1’origine di questi differenti gruppi & legata,
secondo Bradley, sia alle differenze nella composizione chimica dei sin-
goli foglietti costituenti il reticolo, sia alla diversa dilatazione dei fo-
glietti stessi alla temperatura di formazione, Per illustrare le varia-
bilita possibili nella regione del reticolo soggetto a difetti, si pud am-
mettere l'esistenza di due diverse possibilitd. Nella fig. 5a si ha un
esempio nel quale anche nella regione difettosa & mantenuta la compo-
sizione chimiea di una eclorite, mentre nella fig. 5b & rappresentata una
zona con difetti piii profondi e struttura e composizione analoghe a
quelle della vermiculite e della montmorillonite,

Il susseguirsi di tali porzioni cloritiche con altre montmorillo-
nitiche o vermienlitiche pud accomunare in uno stesso reticolo complesso
aleune delle proprieta dei due reticoli costituenti. Nascono cosi mine-
rali, completamente diversi da quelli dovuti alla sueccessione regolare
lungo 1'asse ¢ della cella di porzioni cloritiche e mentmorillonitiche, nei
quali questi due tipi di reticoli possono anche essere affiancati nello
stesso piano (001) a formare un « ibrido » che gode di alcune proprieti
dell'uno e dell’altro dei costituenti, pur non possedendo tutte le pro-
prietd di aleuno dei due.
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Da questa breve rassegna risulta che, oltre ai minerali a strati
misti « sensu strictu » — formati dalla regolare altrenanza lungo 1’asse
¢ della cella di due reticoli diversi — possono esisterne anche altri ca-
ratterizzati da un reticolo con difetti strutturali analoghi a quelli
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Fig. 5. — Schema della possibile distribuzione dei difetti strutturali:
in (A) & ancora conservata la composizione della elorite: in B si ha un
composto maggiormente idratato (da Bradley, 1955).

dianzi descritti — 1 cosidetti ibridi — che, in base a quanto si & ac-
cennato, sembra possano rappresentare, in aleuni casi almeno, uno stato
di equilibrio reticolare compatibile con un minimo di deformazione,

w % O

Ora sorgono spontanee alcune domande. Esistono in natura mi-
nerali di questo tipo? Quali scno i loro rapporti con gli altri minerali
noti e quali le loro condizioni di formazione e di esistenza?

I dati in nostro possesso permettono di tracciare un quadro abba-
stanza preciso.
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Le esperienze di laboratorio hanno accertato che i minerali delle
argille — compresi quelli a strati misti — possono prendere origine
sia da sospensioni di geli o da soluzioni estremamente diluite in par-
ticolari condizioni di temperatura e di ambiente chimico, sia da silicati
quali i feldspati ed i minerali femici. E sono a tutti note le esperienze
ormai classiche di Caillére, Henin e collaboratori che hanno chiara-
mente messo in evidenza come anche da soluzioni diluitissime ed a tem-
perature che non superano i 100° possono formarsi i minerali delle
argille e quelli a strati misti, in eristalli assai imperfetti, se si vuole,
ma pur sempre riconoscibili per i loro tipici caratteri.

Dal nostro punto di vista, particolare interesse hanno le esperienze
di sintesi compiute da Osborn, Tuttle, Roy e collaboratori che hanno
permesso di definire numerosi diagrammi di stato e per ogni minerale
delle argille — montmorilloniti, caolinite, serpentino, cloriti, saponiti, ece.
— le condizioni di temperatura, pressione ed ambiente chimico che ne
consentono la formazione e 1’esistenza, e di fissare in schemi — che di
giorno in giorno si vanno sempre pin affinando e rendendo precisi —
le trasformazioni che si compicno in ambiente idrotermale.

Di particolare interesse sono le esperienze che hanno consentito di
accertare la formazione di strutture intermedie fra quelle che chiamerei
classiche dei minerali di partenza. Cosi a Roy e Romo (1957) e stato
possibile giungere alla sintesi di un minerale che gli Autori chiamano
« pseudoclorite » con earatteri di un ibrido intermedio, strutturalmente
parlando, fra la vermiculite, la montmorillonite e la elorite. La for-
mazione della psendoclorite & stata ottenuta partendo dalla vermicu-
lite nella quale esiste — secondo le ben note ricerche di Mathieson e
Walker — un forte scompenso fra il numero degli ioni magnesio del
foglietto micaceo e del foglietto brucitico, nel quale risultano presenti
solo in 1/3 delle posizioni possibili (Fig. 6). La maggior parte del-
I'acqua non & pereid ecoordinata intorno al magnesio. Durante il
processo di riscaldamento, nelle condizioni sperimentali realizzate da
Romo e Roy, si ha una migrazione di ioni Mg dalle posizioni del
foglietto micaceo a quelle del foglietto brueitico, migrazione che pro-
voca in quest’ultimo una maggiore coordinazione dell’acqua. Il reticolo
che si & cosi venuto formando & una « pseudoclorite » c¢ioé un ibrido
e non un minerale a strati misti montmorillonite-clorite. Quest nltimo
pud formarsi dalla vermiculite solo quando viene assorbito dall’am-
biente un numero di ioni Mg sufficiente ad oecupare tutte le posizioni
possibili nel reticolo stesso.
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Le proprieta di questa pseudoclorite, determinate con grande ac-
curatezza da Romo e Roy concordano con quelle prevedibili per un tale
tipo di struttura. Il suo campo di stabilitd & compreso fra 330° e 550°
a 700 atmosfere di pressione, A temperature superiori la pseudoclorite
non & piu stabile e si trasforma in un minerale a strati misti clorite-
montmorillonite, il quale a sua volta, oltre i 650° da luogo alla forma-
zione di taleo ed enstatite.
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Fig. 6. — Rappresentazione diagrammatica delle modificazioni che avven-
gono nel passaggio dalla vermiculite alla «pseudoclorite> (da Roy e
Romo, 1957).

Da queste esperienze e da numerose altre degli stessi Autori, che
ottennero minerali a strati misti ben eristallizzati anche tra i prodotti
di trasformazione idrotermale della saponite (Mumpton e Roy, 1956),
appare che, sia i minerali a strati misti, sia 1'ibrido, rappresentano dei
complessi metastabili con un campo di stabiliti non molto ampio, va-
riabile da minerale a minerale con le sostituzioni isomorfe e con i rap-
porti fra gli ioni Mg/Si e Si/Al (Roy e Roy, 1955).

Per tentare di definire i eampi di stabilita di tali minerali sono
state condotte mell'Istituto di Mineralogia dell Universiti di Modena
alecune serie di esperienze, le quali hanno dimostrato che mentre i com-
plessi saponite-talco presentano una notevole resistenza agli acidi ed
agli aleali anche quando 1'attaceo venga effettuato a temperatura pros-
sima ai 1007, i minerali a strati misti clorite-vermieculite e clorite-mont-
morillonite sone molto meno stabili, e quando il pH assume valori in-
feriori a 7 tendono a trasformarsi in cloriti o in minerali micacei.

Tutto eid spiega facilmente la presenza di questi minerali nei sedi-
menti ed il loro accumulo in banchi anche di notevole spessore come
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si € osservato nelle valli del Taro e del Ceno nell’Appennino emiliano,
e nei numerosi giacimenti del Nord America. Mette inoltre in chiaro
che la loro conservazione & legata alle condizioni di drenaggio del gia-
cimento, mentre d’altro lato, essendosi potute fissare per aleuni di essi
le temperature minime di formazione sui 200°-250°, sembra di poter
dedurre, dalla loro presenza e dal loro modo di presentarsi, nuovi dati
sulle vicende termodinamiche e chimiche subite dalle rocce che li eon-
tengono.

Passando ora alle osservazioni che sono state fatte in natura, nes-
suno oggi ha pitt dubbi sulla presenza nelle argille di minerali a strati
si sono andate aggiungendo in questi ultimi anni, col progredire delle
ricerche, clorite-montmorillonite, clorite-vermiculite, clorite-sepiolite,
clorite-saponite, clorite-talco ece.

Li’esistenza di un ibrido & stato segnalato solo di recente. Nel 1954
infatti Grim e Johns riconobbero I'esistenza, in una argilla raceolta sul
fondo del Golfo del Messico, di un minerale che per le sue proprieta
fu definito un ibrido clorite-montmorillonite,

Ma quello che puo presentare un certo interesse ¢ che i minerali
di tale tipo sono stati riconosciuti anche in numerose rocce eruttive. Da
chi vi parla nei diabasi di Rossena e Campotrera nell’Appennino emi-
liano (Gallitelli, 1956) da J. W. Early e J. H. Milne (1956) nelle ami-
gdale dei basalti del Mozambico; da H. G. Wilshire (1958) nei basalti
della California, e da A, Alietti (1958) nelle rocce ofiolitiche delle valli
del Taro e del Ceno nell’Appennino parmense.

Un ibrido clorite-saponite & stato da me recentemente osservato
nelle rocce diabasiche nel Groppo Maggio nell’Appennino parmense
(Gallitelli 1958). Esso & caratterizzato da una alternanza di foglietti
cloritici e saponitici nel rapporto 1 :1 statisticamente omogenea, in
rapporto a quella regolare del corrispondente minerale a strati misti,
tanto che gode di alcune sole proprieta di ambedue i reticoli costituenti.

A questi ritrovamenti si devono aggiungere quelli effettuati da
T. Sudo e Hayashi (1955) nella Hanaoka Mine (prefettura di Akita,
Giappone) nell’aureola pitt interna che eirconda la massa mineralizzata
a galena, blenda, calcopirite e pirite inclusa entro i tufi in prossimitd
di rocce basaltiche.

Se si analizza ora pil profondamente il modo di presentarsi di tali
minerali nelle rocce eruttive, risulta che la clorite-vermiculite e la clo-
rite-montmorillonite spesso rappresentano i prodotti di trasformazione
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dell’olivina o dei pirosseni dei quali talvolta sono pseudomorfe. Assai
simili per aspetto alle eloriti, formano veli che circondano i minerali
anzidetti o venule che attraversano la roccia in un fitto reticolato, o
infine sferule di pochi millimetri di diametro nelle quali sono intima-
mente frammiste a clorite in involueri alterni.

Per i minerali del gruppo stevensite e saponite-talco, rispettiva-
mente Faust (1953) ed Alietti (1958) hanno messo in evidenza che essi
compaiono entro impasti derivati dal disfacimento di serpentine o in
venule, unitamente a taleo di evidente origine idrotermale, mentre le
dianzi ricordate osservazioni di Sudo e Hayashi (1955) non lasciano
dubbi sul fatto che i minerali a strati misti della Hanaoka Mine hanno
una indiscutibile origine idrotermale.

Ma un altro fatto deve essere ricordato. Tutte le osservazioni fino
ad ora eseguite sui minerali a strati misti e sull’ibrido delle rocce ef-
fusive, sia italiane, sia del Nord America, hanno messo in evidenza che
la loro formazione si é compiuta negli ultimi stadi di raffreddamento
della roccia. Secondo Whilshire (1958), anzi, quando la lava era ancora
in movimento, per opera di soluzioni che hanno operato con una certa
rapiditd, Il presentarsi spesso in un delicato intreccio di venule che
decorrono parallelamente alla direzione della colata fa supporre a Whil-
shire ed a Smedes e Lang che anche la pressione debba aver avuto un
gradiente notevole.

Rispondendo ora alle domande che e¢i siamo posti, non si pud anzi-
tutto negare che la presenza nelle rocce eruttive ed in quelle sedimen-
tarie di minerali a strati misti e di ibridi abbia un significato: segue
le tappe dell’evoluzione delle rocee stesse.

Infine se si considera che i minerali a strati misti rappresentano,
in aleuni casi almeno, termini di passaggio fra minerali a struttura piu
semplice, e che gli ibridi possono essere interpretati come derivati
dallo sviluppo di difetti strutturali, che, come si & cercato di chiarire,
possono rappresentare degli stati di equilibrio compatibili nel reticolo
con un minimo di deformazione dei foglietti che lo compongono, &
chiaro che lo studio dei minerali di questo tipo — iniziato nelle ar-
gille — aggiunge una via a quelle gid note e sperimentate, che ¢i con-
sente di gettare uno sguardo entro femomeni del pin alto interesse,
quali sono quelli della formazione di minerali a reticolo complesso, a
strati misti ed ibridi, di cui si & fatto parola.
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