
j<'ERNANDO VE", lALE 

s 'rUDIO IN MICROSCOPIA 

E DIFFRATTOì\IE'rRlA ELETTRONICA 

DI ALCUNE FAClES DI MINEltALI 

DEL «GRUPPO DEL CAOLINO» 

Riassunto. - ~ Caoliniti " «fireclays, e «b!Lllclay~) di differellti giacimenti 
SO IlO state studillto al mieroscopio elettronico (morfologia e mierodiffrazione BU 

crisl:llli singol i). E' risultato che lo sviluppo di U:l:! morfologia pseudoe:mgouule 
più o lUeno perfelta oppure la preseuza di partieello a eontorlli irregolari non p08' 
~ouo eSllero sempre conseguentemente correlato a un ordine/disordine strutturale. 

Si discutono le applicazioni e i limiti di nlla indagine di questo tipo, anche in 
relazione ai da ti ottenuti eon ultri metodi (raggi X, A.T.D., iufraros~i), nell'intento 
ùi ~tudi:!re le eondizioni genetiche esplicate nelle "ariazioni di facies. 

Abslracl. «Kaolinite~ " «firce\a~'s)) ami «ballelayS) frOm ditferOllt oc· 
curronces were lllvcstigated 1)y mealls of electron mieroscopo (morphology and 
single crystal diff raetion). The resulta suggest that a good pseudohexngOllal trlor· 
phology or irregular bonded partieles are llOt eonseqlletltly correlated with order/di· 
~order in the structure. There aro discussed applicatious and restrictions of sueh an 
invcstigat ioll, alSo wilh regnrd to tIle data obtainoù by llleans of other mothods 
(l[·ray, d.t .a. and illfrared speetra), in orùer to Htudy thc conditiollS or gCllesis as 
they reHult frOlli thc frteics ehll.nges. 

Introduzione . 

Il problema della esattI\, definizione de.i , 'ari tct'mini (1) di minerali 
appartenenti al gruppo del caolino ha assunto particolare importanza 
negli ultimi tempi in seguito ai risultati conseguiti con l'impiego della 

(') La Ilolllcnelatll ra di alcuni minerali del gruppo d\JI caolino dà luogo ancora 
a qunlcho difficoltà, perchè nOll \.j è ae~,o rdo ~e esista Ilna serie tra caolinite e 
metah:llloysite o ~e y; siano Illiucrali distinti; attualmeute In maggior pa rte degli 
AA. collcorda ilei fnre distinzione tra forme eOn rcticolo ordinato o forme con re· 
tieob disordinato. 

La elassificaziolle l)iù accettata (Browll, t955; Lazarellko, 1959; Mackenzic, 
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microscopia elettronica; ciò specialmente nello studio delle faeies che 
si onglllano in ambi~nti diversi, le quali non sembrano tanto dipender e: 
dalla natura dell 'argilla quanto dai processi di formazione del minerale. 

L 'esame morfologieo al microscopio elettronico e 1;1. microdiffrat­

tometria elettronica su particelle singole hanno permesso di superare 
alcune difficoltà e limitazioni insite in altre tecn iche, come l ' analisi 
termica differenziale, la diffrattometria dei raggi X e gli spettri di 
assorbimento dell ' infrarosso. Bisogna infatti tenere presente che tali 
metodi, se impiegati nello studio di prodotti argillosi dove i s ingoli 
costituenti SOllO di dimensioni molto minute (dell' ordine del Il), anche 
quando si ricorre a11' ausilio di prepal'ati orient.ati, danno dati riferibili 
all ' insieme delle specie mineralogiche presenti nel campione in esame, 
ma non alle caratteristiche delle singole parti cdle, 

D 'altra parte il solo esame morfologico non è più sufficiente per 
un preciso riconoscimento dei vad termini, essendo stato riconosciuto 
l' esistenza di Il caolini» con morfologia tubulare e Imlloysi te t riclina 
(Honjo et al., 1954; Viseonti-Stourdze et al., 1956) e essendosi consta-. 
tato (Oberl in e coli., 1962) che i contorni esteriori delle particelle non 
dipendono dal grado di eristallinità del minerale; caoliniti ben cristal­
lizzate non presentano infatti sempre particelle pseudoesagonali ben 
defini te e di grandi dimensioni, come del resto le fireclays non sempre 
corrispondono a particelle mi nute, mal fo rmate e a contorni irregolari 
(questa era invece l 'opinione di Grim , 1953; i\1nrray-l.yolls, ]956, 1959). 

E ' quindi necessario identificare in modo sicuro ciascuna parti ­
cella, cosa che è possibile utilizzando la mierodiffrazione elettronica. 

Si è perciò pensato di applicare lo studio sistematieo in mieroscopia 

1959; F rank·Kamenetski, 1960j Fo1dvari-Vogl, 1962) Il basata sulla possibilità di 
individuazionc della simmetria mediante i raggi X ((liagrammi di polvere); 

a) coolinite tnclina: COn disordine molto piccolo nella sonapposizioue degli 
strati struUnr:I\i j la caolinite ideale non dovrebbe aver e disordine strutturale al­
cuno, ma esistono dnbbi che e~sa si hovi realmente in natura. Goodyear·Duffin 
(1961) hanno segnalat o U"'I caolinite con grado di eristallinità particolarmente ee· 
eellente, che gli AA. suppongono migliore di qualsiasi altra caolinite conoscinta, 
\'erosimilmente dovuto a strati strutturali meno distorti. 

b) coolinite pseudomonoc/ina (firec/ay): con irregolare slittamento di b/3 
nella sovrnpposizione degli strati st rutturalij essa è apparentemente monoc]ina. 

c) halloysite, /wlloY8ite parrialmente (li.tidratata, 'meta/wlloY8ite: questi ter­
mini si distinguono in funzione del numero di molecole cl' aequa interstrati (4H.O 
nella hnlloysite, 2H.O nell'I mctahalloysite). 
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e diffrllttometrill elettronica a un èerto numero di «caolini, fireelays e 
ballclays. (2), le quali ali' l'sanI(' con i raggi X, l ' A.T.D. e l ' inlrar06SO 
(Beutelspachcr-van der Marel, J961) avevano mostrato caratteristiche 
tali da necessitare di ulteriori dati per l 'interpretazione esatta della 
loro natura. 

Già Oberlin e colI. (1962) avevano confrontato i risultat i dello 
studio in microscopia e microdiIfrazione elettronica di al cuni campioni 
naturali di fjreclays , provenienti dal Tanganika, dal Congo e dal Sahara 
Centrale, con le caratteristiche di altre fireclays ottenute sperimental­
mente pcr alterazionc di caolinite in seguito a trattamento acido; il 
presente studio vuole essere una estensione Ad altre fAeies naturali di 
tali ricerche. 

Metodologia. 

I materiali caolinici IlAturali sono stati dispersi in una soluzione 
ammoniacale (ph = 9-10) (lI) e poi centrifugati per 5 min' a 3.600 
girijmin.' ; è stata utilizzata la fase sospesa superiormente dopo la cen­
trifugazione. 

Si sono impiegate rcticelle di rame con maglie circolari, preparate 
per via fotoelettrolitica e lIlembrana supporto di carbonio. ottenuta con 
la tecnica descritta in :i.\[agnan (1961). Ila preparazione è stata fatta con 
la teenjca eosidetta della « grande goccia lo. E ssa consiste nel depositare 
med iante Ulla bacchettina di vetro una goccia della sospensione sulla 
membrana supporto in modo che sia talmente grande dII raggiungere o 
a nche !>Ilperare lievemente i bordi della reticeUa; in seguito si assorbe 
la goccia con comune carta da filtl·o per analisi, mettendo la cat·ta 
assorbente a contatto con il bordo della grigl ia. L 'operazione 'va ripe­
tuta 3-4 volte per ottenere un sufficiente numero di particelle sul pre­
parato. Con questo procedimento le particelle piatte di cui sono costi­
tuiti i materiali caolinici si orientano ed inclinano diversamente rispetto 
a! piano della membrana supporto. 

SOIlO stati utilizzari microsco pi elettronici tipo RCA, JEM e OPL, 

(') La « ballellIYS. ~ono geologieament\J più giovani delle" rireelllys :, CKee­
ling, 1954 ) l) contengono speSllo nnche ilIite. 

CO) Dispenioni in acqua distillata dei materiali caoliniei ni1tllrali studii1ti hanno 
d'Ilo valori del ]lH eompresi fra 5,5·0,5; peri'! i prt'parnti per l' osscf"a~ione al 
micrOSCOI,io elet t ronieo rmult'l'">lno llJ,:grumati. Si è riC:l f80 alla 5Olu~io lle ammo­
niacnle con pH = 9-10, ot.tenel1do e081 UIUI migliore dispertlione, como indicano le 
microfotografie eseguite (vedi tav. I, TI, J1 l ). 
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particolarmente adattati perchè sia possibile il passaggio dalla osserva­
zione mieroscopieo-morfologiea all ' esecuzione dei d iIfrattogrammi elet­
tronici su particclle singole senza dover manipolare ulteriormente il 
preparato; ciò è possi bile perchè si può eseguire direttamente la messa 
a fuoco dci microdiaframma (0 = 0,7 ,u) sulla lente illtenlledia e questa 
sul piano focale dell' obiettivo. 

Le microfotografie elettroniche S0l10 state eseguite a 11.350 ingran­
dimenti e ulteriori aumenti del rapporto d'i ngrandimento sono stati 
ottenuti mediante la stampa; tempi di posa variabili da 1,5 a 4 min.", 
determinati con membrana fotoelettrica basandosi su ll ' intensità. lum i­
nosa del fondo dello schermo. I.-e microdiffrattomeLrie elettroniche sono 
state eseguite pOl'tallClo l'ingrandimento a 36.000 volte; s i sono isolate 
(Iuindi le si ngole particelle COli il microdia,framma, regolando l' inten­
sità luminosa in modo che il tl'mpo di posn sia sempre di 30 min ." (lo 
speeillo sehermante il fascio diretto di elettroni viene tolto per l min." 
alla fine della posa allo scopo di ottenere anche la macchia centrale del 
diffrattogramnlll ). Lo svil uppo delle last re è stato escguito in camera 
oscura a temperatura condizionata di ,..., 18°C, perehè non si verificas­
sero 1lI0dificazion i lincari della pell icola o variazioni dcII' intensità delle 
macchie. 

Criteri distintivi fra. ca.olinite, flrecla.y e met&ha.lloysite . 

Secondo Bramao et al. (1952) la caolin ite ben eristalli:rJ..ata ha nei 
termogrammi di A .T.D. un I·apporto d ' inclinazione del picco endoter­
mico prineipale a ,.... 600'C variabile da 0,8 Il 2,4, mentre l' halloysite dà 
valO I·i dello stesso compresi tra 2,5 e 3,8. Beutelspacher-van del' 'Marci. 
(1961) han Ila t ro\'ato che lIumerosi campioni di caolinite presente in 
suoli presentano curve di A.T .D . iII cui il 1'lIpporto tg aj tg {J è di 3-3,1, 
cioè dello stesso ordine di grallde:r.za dell ' halloysite; da ciò ne hanno 
tratto la couclusione che caolinite mal c]·jstaUizzate possono dare un 
l'apporto d ' inclinazione analogo all' halloysite (mlli però balloysiti 
hanno dato valot·i del rapporto d'inclinazione assimilllbili Il quelli t ipici 
per le caoli niti). 

La caolinite ordinata ha ulla cella triclin8, mentre la caoli nite con 
diSOrdine ncll ' impachettamento degli Rtrati lungo l'asse b può meglio 
essere indicizzata, per quanto riguarda i riflessi ai raggi X, sulla base 
di una cella elementare 1lI0noclinll (Brindlcy-Robinson, 1946, 1947). 
).,lella fireelay tal e disord ine è messo in evidenza nei diffrattogrammi ai 
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raggi X da un riflesso (0:20) allargato e asimmetrico. Nell' halloysite il 
grado di disordine dei foglietti successivi è più alto che per la fireclay 
e segue anche la direzione Q, del reticolo, perciò solo il riflesso basale 
(001) è tipicamente c tridimensionalc :t e gli altri riflessi sarebbero 
meglio da indicizzare come linee (hk.); il rifl esso basale (001) ha forma 
allargata e simmetrica, mcntre gli altri, pure sempre IIllargati, sono 
asimmetrici con intensità decresccnte verso gl i angoli di riflessione più 
grandi. Inoltre il riflesso (020), oltre che molto largo e asimmetrico, è 
molto intenso; esso e quello (001) costituiscono le interferenze più 
importallti del diffruttogramma dell' haUoysitc, poichè gli altri riflessi 
hanno un' intensità molto più bassa e sono molto allargati, specie nella 
zona tra d = 2,6-2,3 A, dove invece la caolinite presenta riIlessi ben 
definiti a d = 2,57-2,49·2,34-2,28 A. 

Gli spettri d'i assorbimento dell' infrarosso di minerali del gruppo 
del caolino presentano ilei campo tra 4000-3000 cm - 1 due bande Il 

3630 cm- l e '""" 3700 cm- l dovute alle vibrazioni di \"alt'nza dei gruppi 
O H e un' altra banda a 3475 cm- 1 l"iferita all' acqua fis icamente adsor­
bitili alcuni .AA. (Beutelspache r, 1956; vall der ~farel ·Zwiers, 1959), 
utilizzando prismi di CaF:! e Lil<' con potere di risoluzione più elevato 
dc! prisma di Na.C! usato nelle preeenti ricerche, hanllO potuto mettere 
in evidenza uua quarta banda 1\ 3660 cm - I, sempre imputabile agli 
ossidrili strutturali. Comullque è l' illtensitÌ!. relativa dei p icchi a 2,70 ~I 
e 2,75 fJ. (Lyon-Tuddenham, 1960) chc permette una distinzione fra 
minerali a. struttul'a ordillata (caolinite) e disordinata (halloysite); nella 
caolinite la banda a 2,70/1 è più intensa di quella 11 2,75 p, mentre nel­
l ' halloysite il l·apporto fra le intensità di queste bande si inverte. Non 
è da escludere anche ulla influenza del grado di sostituzioni MjSi nei 
pacchetti a coo rdinazione tetracdrica sulla intcns'ità relativa eli queste 
bande di assorbimento. 

La 'microdiflra,tlometr'ia elettronica ( ~ ) su particelle singole for­
nisce criteri che permettono di distinguere con precisione la caolinite 
strutturalmente ordinata da quella con disordine secondo l'asse b dei 
pacchetti successivi (fìreclay) e dalla metahalloysite (Oberlill, ]957 a; 
Oberlin-'I'choubar, 1959 b). 

( ' ) E' . I:lta anche rifatta In determilHl:tionc della . trulturn della eaolillitt 
rnt'tliallte la diffra:tiolLe elettroniea ( Pin~kcr·Lapidu!!-T8tariuov8, 1948; Piusker, 
U50; Zviaguine, 1960). 
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La distribuzione delle macchie nel d iffrattogramma elettron ico, che 
in effetti corrisponde al reticolo reciproco (6), è pscudoesagonale (vedi 
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P;g, l, - &lhemn tli iliffr:.ttJgr:llnrnn elettronico delln caolinite, 

fig, 1), ma varia la loro intensità; la misura precisa delle distanze f ,'a 
macchie simmet riche (da cui si può risalire alle distanze interreticola.ri) 

(") Vedi il CIl I,itolo lulla teoria dclla ,litfrazioue elcUronica il. Magnan (1961 ). 

• 
X 
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e degli angoli f ra determinate direzioni del diffrattogl'amma (vedi oltre) 
danno ulteriori dati distintivi, poiebè questi tre minerali hanno rispet­
tivamente maglia t riclina, pseudomolloelilla e pseudoesagollale. 

Per la caolinite ordinata, che ha un reticolo triclino, ~ possibile 
solo il tipo di reticolo bravaisiallo semplice o primitivo; poichè tutte le 
argille, sia che siano pseudoesagonali o pseudolllonoeline o t r ieline, 
hanno costantemente una disposizione pseudocsagonale dei tetraedri 
[SiOf J~ - , se si scegl ie una maglia multipla a base (001) centrata, ciò 
conduce ad un reticolo reciproco a base centrata con ripartizione delle 
macchie tale che sia (h + k) = 211 (vedi f ig. 1). Conoscendo i valori 
degli angoli a, fJ, , e dei parametri a, h, c (Brindley-Robinson, 1946, • 
1947; Robertson-Brilldley-Mackenzie, 1954) sono stati ea.leolati (Oberlin­
Tchouhar, 1959 b) gli angoli tra i filari del reticolo reciproco [(200), 
(020)], [(110), (130)] e [ (110), (130)) (riportati in fondo alla tah. I ); 
da essi si può vedere come sia possibile, nel caso della caolinite e della 
fireclay, di distinguere l ' angolo {(2oo), (020)J dagli altri due, mentre i 
t re angoli sono uguali per la metahalloysite. Questo criterio permette 
quindi di individuare scnl'".3 ambiguità le direzioni degli assi X· e Y· 
sul diagramma dell a. caolinite e della fireclay e quin di d i indicizzare le 
macehie; illol tre si può già !'are ll!\ll distinzione fra questi due minerali 
c la metahalloysite. 

Nella stessa ta.b. l sono elcnCll.ti i valori dei va.ri du • calcolati da 
B rindley e collo (loci cita ti) per i tre minerali: si può notare che per 
la caolinite tutti i valori SOIlO differenti, nella fireelay alcuni di essi si 
possono associa re per pa ia ed infine nclla mctll. halloysite le distanze 
sono raggruppabili in serie di tre. 

Per rendere valevole l' a.pplicazione di questi criteri bisogna che 
il diffrattogramma abbia ulla qua.ntità sufficiente di macchie; un dia­
gramma d i diffrazione è da considerarsi utili7..zabile quando presenta 
tutte le macchie simmetriche fino a quella 400. 

E ' da tenere presente (6) la possibilità che il fascio di elettroni non 
sia parallclo ali' asse c dE' I aistallo (vedi fig. 2). Beutelspacher (1953) 
e Suito-Uyeda (1956) hanno dimostrato che in effetti ciascuna particella 
di un preparato non è rigorosamente orientata perpendicolarmente al 
fascio di elettroni, di modo che gli indici delle maccbie osservate pos-

e) CiII qu,,,.do ~i deve Care dist.iudoue tra eaoliuite e fireeloy, perebè nel ea8(l 
della metahalloY8ite ~i è sempre in l)re8eUM dì una lIola lO'lIl hl:. 
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TABICLLA I . 

Equidistanze inlerreticolal'ì ed a11goli caratteristici l /er la distinzione 
{l'a caolinite, /h'ecfay (caolÌllile disordinata) e 1netahalloysile. 

Indici caolinite fi reelay lIl ~tahlllloysite 

020 4,46, 4,4&, ! 110 4,36, 4,51, 
4,348 110 4,34. 

190 2,56, 

! 180 2,543 

2,1)5, 
2,570 

200 2,48~ 2,49, 

040 2,280 
2,231 ! 220 2,1 78 ! 

2,22~ 

2,17. 
220 ~,16, 

160 1,68~ ! 1,68, 
150 1,67e 

240 1,668 ! 1,66, 1,68, 
240 1,65, 

sIo 1,63, ! 1,63, 
3 10 1,62, 

U60 1,4~ 1,488 ! 830 1,45, ! 
1,48, 

1,4f10 

830 1,43. 

260 1,280 ! 1,27, . ! 260 1,27, 
1,28~ 

400 1,243 1,24e 

[[200), (020)) 90' 90' 

! [(110),(130)) 92G 06' 90' 

[(1iO), (l30)) 
911 30' 

92° 04' 
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sono essere sia hkO che hkl. Nella stessa fig. 2 sì hanno due ti pi di 
orientazioni frequentemente incontrate quando si esami nano microcri­
stalli di caolinite su UII portaoggetti, fJI!. prima orientazione (a) corri­
sponde a. un fascio di elettroni para llelo ali' asse c del cristallo (fascio 
obliquo rispetto alle particelle); in questo caso il diagramma di diffra­
zione rappresenta rigorosamente il piano (001 ) del reticolo reciproco e il 
rapporto OBjOA è uguale a d(020) / d(IIO) , La seconda orientazione 

• tIK""~' 

I ' I 
.~ ... ...., .--~' 

.......,:".,# l.:~ 
, , , 
:/" 

e~ lfti""J<Qpie 
~1f(IrQ~ ;, .. e 

I I I 4 ! I • , • 
JHPP/JH 
','VnVII,g, 

/: , ," 
• , 

• "t',;' • 
':r-: .. ':' . 
• t~ .t, .. ' ... .. ' 

• 

D'''9''''''''U • 
~~ ... ,u .. d,l1r,,<I, .. ~ 

}'ig, 2. - Influenza dell' oricllt llZioJlc delle IHlrticelle r i~pctto nl fa!W::io 
di clcUron i 8ulla natnra del diffrattoJ,!rumma elettronje;, (da Suito-Uyedu, 

19:;6 ; iII Mugnnn 1961 ). 

(b ), un po ' più frequente, porta il cristallo appiatt ito ad essere perpen­
dicolare al fascio di elettroni; il diagramma ottenuto presenta Wla sim­
metria praticamente esagonale, e l ' indice d i certi nodi diviene hkl 

(per es, 201, ecc,). La sfera di Ewald non ÌJlteressa la maggior parte 
dei nodi del reticolo recip roco se non perchè essi sono allungati. Il rap­
porto OB j OA di viene molto vicino a 1 (7), Zviaglline (1957) e Popov­
Zviaguine (1958, 1959), studiando argille a 7 A in microdiffrazione 

(' ) Le dlfterenze t ra i dingrultlllli di 11llrtieclle dil'ersamcnte orientati rispetto 
a l flll!Cio di elettroni 8i P083()ILO vedere Itella ta,' . IV, A, Bee. 
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elettronica a tensione molto alta (400 kV) cd orientando i cristalli più 
o meno obliquamente, hanno trovato dei risultati analoghi. E' stato 
calcolato (Pinsker, 1953) chc una inclinazione superiore a SO porta 
come conseguenza che eerte macchie hk'O, corr ispondcnti a dei du:o su­

periori a d." , non vengono ad avere più lc 101'0 simmetriche kkO. 
In questi casi i diffrattogrammi non potranno conservare l' in­

sieme dci criteri prima esposti ed in pratica bisogna operare statistica­
mente, prendendo in considerazione solo i diagrammi che soddisfano a 
detti criteri, cioè quelJi ottenuti con il fascio di elettroni parallelo o 
inclinato di non più di 3" rispetto all' asse c del cristallo. 

In certi casi (8) è an(!he possibilc I!Onfrontare le intensità. osservate 
con i valori calcolati dell' intensità delle macchie hkO (Oberlin, 1957 a). 
Nclla caolinite le macchie più intcnse sono, in ordine decrescente, 060, 
- - - -

060, 110, 200, 200, 400, 400, 260, 260, <160, 460; nella fireclay si ha un 
rafforzamento di tutte le macchic hkO dove k è multiplo di 3 (ciò che 
cO ITisponde ad uno slittamento dei foglietti di b/ 3; Robcrtson-Briudley. 
Mac.keuzic, 1954) ; nella mctahalloysite, oltre alle macchie 060, 060 e 
lio, sono partil!Olarmeute intense ancbe le macchie 330, 330, ed ancora 
individunbili, rispetto alle altre talora praticamente indefinibili, sono 
le macchie 400, 400. 

Ca r atteristiche dei ma teri ali studiati. 

Sono stati presi in esame alcuni campioni provenienti da giaci. 
menti di divcrsc località. Nella f ig. 3 sono l'iportati (da Beutelspacher­
van der Marel, 1961) i rehttivi diffrattogrammi ai raggi X, il rapporto 
di inclinazione del picco endotermico principale a ,.., 600"C uelle curve 
di A.'J'.D., gli spettri di assorbimento delI' infrarosso nella zona tra 
30004000 cm-I; le tav. l , H , III, riproducono le mierofoto eseguite al 
microscopio elettronico e nella tav. IV si trovano i diffrattogrammi 
elcttronici su particelle singole. 

e) In generale i ri~ultati sono vlllilli 8010 qunndo si o~scrVlIllO erilltaUi molto 
80ttili (Ilei ensi studiati llei minerali dci gruppo dci caolino ~i ballno spessori \'a· 
riabili da 20 Il 100 A) o qU!llldo i minerali danno diagrammi Il due dirnensiOll i ; 
in qU\l!I te condizioni intatti le 1II0dilieazioni d' intcll~itA dO"nle /lU' intervcnto dci 
fenomClli di diffr/lzione dinamica SO IlO traseu rnbili. 
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« Caolinite» (1') : campo 292, PrQvence (Prancia) - Il diffratto· 
gramma ai raggi X presenta un riflesso (020) asimmetrico ed allargato 
e anche la zona dello stesso tra 20 = 40"_47° presenta riflessioni che non 
sono molto intense; ciò farebbe pensare a un certo disordine struttu­
rale, come indica pure il rapporto d'inclinazione piuttosto elevato. 
Lo spettro infrarosso mostra invece la banda a 2,70 p. più intensa di 
quella a 2,751-1, con caratteristiche quindi di caolinite ordinata nel­
l' impaehettamento dei successivi foglietti 1:1. L'esame mediante il 
microscopio elettronico mette in evidenza una morfologia esagonale 
perfetta delle particelle (tav, T, A), sebbene tra di esse alcune siano di 
dimensioni molto piccole, anche nettamente inferiori a 1 11-; i diagrammi 
di microdiffrazione elettronica (tav. TV, A) corrispondono a quelli di 
una caoEnte ordinata. Si ha una buona corrispondenza fra le indica­
zioni date dagli spettri I. R., dall' esame morfologico e in microdiffra­
zione elettronica; le discrepanze dei risultati dell' analisi roentgeno­
grafiC<'l. e termodifferenziale sembra più verosimile impntarle all 'estrema 
finezza di gran parte dene particelle. 

« l'ireclay»: camp o 957, Colo-rado (U,S,A.) - Nonostante la so­
vrapposizione di alcuni riflessi dovuti alla presenza del qnarzo, sia il 
diffrattogramma ai raggi X che il valore del rapporto tg aftgfJ come 
purc lo spettro di assorbimento dell' infrarosso indieano un buon grado 
di cristalli llità; la morfologia (tav. I, B) è illvece molto irregolare, senza 
forma e contorni definiti delle particeUe. La mierodiffrattometria elet­
tronica (tav. I V, B) indica però che si tratta di caolinite eon buon or­
dine strutturale, 

«'F'ù'ec/..ay»: calnp. T.6, Skeflicld (Inghilterra) _ Il materiale è 
impuro pelO quarzo ed idromica; comunque l'esame a i raggi X, spe· 
cialmente la scarsa intensità dei riflessi (020) e nel eampo fra 400-47° 20, 
c mediante gli infrarossi (intensità quasi ide.ntica delle due baude prin­
cipali) indicano un grado di cristallinità non buono, mentre d'altra 
pal'te il rapporto di inclinazione. ha un valore tipico della caolinite 
(forse modificato dalla sovrapposizione del picco del!' illite), All 'esame 
mediante il microscopio elettronico (tav . II, A) risultano particelle con 
forme pseudoesagonali ben sviluppate frammiste ad altre con contorni 

(") Le definizioni sono quelle comunemente usate per indicare i materiali di 
questi gineimenti e esse, come si vedrà oltre, non corrispondono a una esatta no· 
menclatura mineralogica, 
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più irregolari; in alcune di esse, anche con morfologia esagonale per­
fetta (tav. Il, B), sono state osservate delle serie di frange (fenomeni 
di «moiré,.) che sec, Obcrlin-Tchoubar (1960) souo dovute a un orien­
tamento per epitassia della fireclay sulla caolinite. 

[ diagrammi di mierodiffrazione elettronica (tav. l V, F) sono con 
caratteristiche di caolinite disordinata, 

« Ballclay ,.: campo Dor-12, Dorsetsktl's (11tghilterra) _ L'asim­
metria del riflesso (020) e la bassa intensità delle riflessioni nella zona 
del diffrattogramma ai raggi X tra d = 2,6-2,3 A (notare anche la 
presenza di un riflesso a 12,3 A da riferire a illite espansa oppure a 
un minerale con inlerstratificazione irregolare), il valore del rapporto 
d'Ìllclinazione = 2,4 intermedio fra i valori caratteristici rispettiva-­
mcnte per le forme ordinata e disordinata, la banda a 3630 cm-t più 
sviluppata di quclla a 3698 cm - t, 80no tutt i dati che concordano per 
un grado di cristallinità non buono. T/a morfologia è per quasi tutte 
le particelle piuttosto poco definita (tav, IlI, A); si ha 8010 qualcuna 
di es.~e con aspetto pseudoesagonllie Ilon ben sviluppato ed inoltre com­
paiono tubuli tozzi parzialmente srotolati, particelle list iformi e con 
orli ripiegati (lav, IIT, B; vedi freccia), Queste ultime, come mostrano 
anche l ' ingobbimento a ....., lO A (111) che si ha nei diffrattogrammi ai 
raggi X, i' intensità particolarmente forte delle banda a 2,75!1 nello 
spettro L R. e più precisamente allcora i diffrattogrammi elettronici 
Ha\'. TV, D), sono da riferire a metahalloysite. Le particelle appiattite 
con forma irrcgolare daJlllO diagrammi di diffrazione elettronica 
(tav. TV, E ) ri!eribili a fireclay. 

Confronti fra i diversi metodi. 

La distinzione fra i vari t~rmini dei mincrali del g roppo del cao­
lino non è così facile come talora può sembrare dai dati riporta.ti in 
letteratura, 

La. spettroscopia nell' infrarosso è applicab ile limitatamente ai tipi 
dove le differenze di ord ine/ disordine (lungo l'asse b o gli assi a e b) 
sono sensibili (Lyon-'ruddenham, 1960). 

L ' analisi termica differenziale non si presta ad una identifica­
zione precisa perchè dimensioni e distribuzione granulometrica, com-

( .. ) Un tale valore di d (OOIJ ltarebbe IId indieare preaenr.a di ball0Ylite m.o. 
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posizione e grado di cristallinità delle particelle giocano un ruolo pre­
ponderante l'ispetto alla divenia natura del minerale (BeuteIspaeher­
WIIl del' Mnrcl, 1961), 

I metodi roclltgenografici sono meno influenzati e disturbati del, 
l'A,T,D, ed è possibile una distinzione tra forme ordinate e disordinate, 
anche se talora caolinitc ordinata, Imi in plu,tice][e motto fini, non è 
distinguibilc da caolinite tipo fireclay, 

Un buon aiuto fornisce l'osservazione delili Illorfologia mediante 
microscopio elcttronico, specie nella distinzione tra forme piatte pselldo­
es"gonali, particelle con bordi al'l'otolati e tub iCol'llli; si sono tl'ovati 
però tutti gli stadi possibili fra i tipi estremi e non è possibile fare 
distinzione tra halloysite tubulare primaria e quellfl secondaria ori, 
ginatasi per arrotolamento di particelle piatte, 

Maggior ausilio viene dato dallo studio statistico di diffratto, 
gr'ammi elettron ici su cristalli singoli, applicando i criteri prima esposti 
per lilla distinzione fra caolinite, fi l'eclay e metahalloysite, Resterebbe 
da affrontare il problema se esistono sprie distinte dalla caolinite ordi, 
nnta (t,riclina) alla fireclay (pscndolllonociina) da una parte, e dal, 
l ' halloysite disordiullta (pseudoesagonale) all' halloysite trielina dal­
l ' altra; oppure se in vece si ha un' unica serie eontinua eon grado di 
ordine/d isordi ne variabil e dai termini appiAttiti, ai termini perfetta-
11lcnte tubulari, attraverso stadi intCl'medi anehe morfologicamente di­
" l' l'si, eome le osservazioni di campioni naturali starebbero ad indicare, 

Il problema. della. facies nello studio dei processi genetici, 

Basilare ai fini di uno stndio sulle relazioni fra struttura e genesi 
dei mineral i del gruppo del caolino resta la relazione di Bates (1952), 
anche se alcune delle conclusioni o ipotesi fOl'lll UlaLC (eioè ehc non vi 
siano evidenze di transizioni strutturali o lIlorfologiche tra i vari ter, 
mini, che la morCologia sia dipendente dal tipo di minerale, ecc,) sono 
state in seguito confutate sulla base dei risultati couseguiti con le ri­
cerche condotte su particolari facies naturali mediante nuove tecniche 
sperimentali, 

Le diffieoltA di interpretare le variazioni di condizioni geologiehe 
chc possono determinare In formazione di uno o dell' alt),o dei termini 
di questo gruppo di minerali sono dovute al fatto che le differenze fl'a 
di essi sono piecole; però la loro esatta def.ini7.ione può portare a 
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interpretazioni più precise suU' intensità dei processi genetici, anchc se 
non varia la loro natura. 

Numerosi contributi sono stati portati in quest' ultimo deceuuio 
per risolvere il problema delle diverse facies presentate dai materiali 
caoliniei di alcuni giacimenti particolari. 

Già De Keyser-Degueldre (1954), utilizzando le nuove possibilità 
offerte dalla microscopia elettronica per lo studio dettagliato della 
morfologia delle particelle, avevano formulato dubbi suU' affermazione 
di Bates e collo (1950), secondo cui le bande asimmetriche presenti llei 
diagrammi di polveri di halloysiti e metahalloysiti fossero dovute li lla 
forma lubulat·c dei cristalli; ciò perchè i materiali di Les Eyzies e di 
Mitwaba da essi studiati davano, il primo caratteristiche di caolinite ai 
raggi X e lllorfologia tublllare (I I), il secondo diffrattogramma delle 
polveri caratteristico della halloysite senza presentare particelle di 
(orma tubulare. L 'opinione degli AA. era che le differenze tra i di­
versi diffraltogrammi ai raggi X dipendessero dal grado di disordine 
ilei rcticolo, secondo il punto di vista prima espresso da Brindley-Ro­
binson (1946); come infatti haullo stabilito anche le recenti acquisi­
ZiOili media nte la diffrattometria elettronica su cristalli singoli . 

Altri materiali del Brasile (Visconti Stourdze e coli., 1956) e del 
Ycnezuela (U rban, 1958), che l'indagine rocntgenografica indicava 
come caoliniti, allo studio mediante il microscopio elettronico sono ri­
sultati costituiti da particelle listiformi e tubulari, oltre che piatte_ 

D 'altra parte Birrel et al. (1955) Sudo-Takahashi (1956) hanllO 
potuto osservare una morfologia sferica oppure irregolare e indefinita 
per minerali argillosi che all' analisi mediante i raggi X risultavano da 
riferire a halloysite; pure campioni di argille degli U.S.A. (Bramao e 
coll., 1952), di Pugu-Tanganika (Robertson e coll., 1954), che secondo 

(") QUe8to materiale ripre!lO 8UeeA:88iva.menta in esame da Brindley-Comer (1956) 
è risultato essere una misceln di eaolinite I halloysite in quantità pressoehè uguali j 
uno atudio dettagliato al mitroaeopio elett ronico ha rivelato the i tubuli e le parti­
celle arrotolate pOIUlOILO esacr8; originati pcr illcurvarnento di particelle piatte di 
caolinite, in un primo tempo afaldatelli ed a880tigliatcBi In seguito ad attaeeo acido_ 
Si veniva ad ammettere COli la poss.i.bilitA di una trufonnazione della eaolinite in 
balloysite senza. dover p8..Q8.re attraverso una aolUl;ione fino allo ,Iato di gel con 
(li,truzione dci rcticolo del minerale di partenm, Buccesaivamente ricristallizzato ad 
halloysite (come invec sOBteuuto da BatCII, 19(2). Ultimamente (Loughnan·Craig, 
1960) è stata addirittura aDimessa una pouibile raidrat/l.zione della metahalloy,ite 
Il dare halloy.ite, in condizioni naturali. 
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i dati roentgenografici si sn rebbero dovuti definire delle halloysiti, pre­
sentavano invece particelle pia.tte ben definite, .anehe se molto piccole. 

Bates (1958) ha ~rvato particelle pseudoesagollali sporgenti 
dalle parti terminali di tubuli di halloysite presente in un suolo della 
Guayana inglese; nello stesso materiale alcune particelle p iatte esago· 
nali si presentavano con bordi arrotolati. A analoghi risultat i sono 
pct'\'enut i Eder et al. (1958). 

Secondo Batcs-Comer (1955, ]959) in condizion i naturali si pos­
SOIlO t rovare tutte le transizioni da particelle piatte esagonali fino a 
tubuli ben arrotolati (l~); queste divcrse morfologie possono essere 
osservate mediante il microscopio elettronico (13) però è difficile poterle 
distinguere dalla tipica h&1loysite. Sulla base di aualisi rocntgcnogra­
fiche K ovalcv-D.vukonov (1959) ri tcngono che esista una serie continua 
da caolinite con alto grado di cristallintit fino ad halloysite con strut­
tura cristallina impcrfetta. 

Ulterio ri complicazioni derivano dai risultati di Honjo et &1. 
(1954), i quali hano potuto dctel"lnillure mediante microdiffrattome­
tria elettron ica su singole particelle una simmetria triclina in c caolini 
idrati ~ a. perfetta 1lI0rfologia tubulare; come pure dalla segnalazione 
di una caolinite Illolloclina (Krstallovi c-Radosevic, 1961) (H). 

Anche sperimcntalmentc, trattando caoli nite con diversi agenti ed 
Hl condizioni , 'a riabili, si sono ottenuti vari termini del gruppo del 
caolino. Oberlin (] 957 a, ]957 h) e Oberlill-Tchoubar (1957, 1958, 

(li) Datl'lll ( 1959) ha dimo~t.rato aleuno eorrelazioni e!ristenti fra eompo!rizione 
ehimiea, Itruttura e lUorfologia di alcuni gruppi di fill03i1 ieati l :1, tra cui anche 
quelli del gruppo del eaolino. 

(U) Mentre AlOIander e coli. (1943) lIO~tellevano che le eondizioni di ofl8(!rva· 
ziono entro 11 mierOfl«lpio elettronico non modificano In morfologia dell' halloysite; 
Bates et al. (1950) invece attribuivano l'Ofl8(!rvadoue di tubi allpiattiti, f enurati 
e parzialmente ,rotolati al vuoto Ipinto ed anche al ealore prodotto dcII' urto degli 
elettroui aul p reparato. Le moderne teeniehe di c replica ~ hanno però confermato 
l'eaistenza di di,·orai atati mor fologiei. 

(IO) La bre,'itA. della nota, la I!ehematieitA. dei dati foruili o l' assenz.a. di UlIO 
.tudio completo o dettagliato in micrO&eOpia elettronica non permottono per ora 
eonfronti con altri risultati; è da !lCgnalare che l' annlisi chimica ha rivelato una 
parria.J.o sostituzione dell 'allumi nio da parte del ferro (Fe.O.=4,51 %; AlsO.-4,111%; 
AJ.O. = 35,46%) nella formula atruttnra le ealeolata: 
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1959 a, 1960 a, 1960 b) hanno eseguito ricel'che sperimentali compara­
tive sull' alterazione della caolinite, Esse hanno permesso di stabilire 
che un trattamento mediante soluzione magnesiana a pH elevato dà 
luogo alla formazione di particelle più piccole e ma:lformate, però 
sempre con buon ordine strutturale j l'alterazione da parte di una 
soluzione di acido solforico a pH = 2 ha portato alla formazione di 
fireclay, talora orientata in epitassia sul minerale di partenza. L 'acqua 
pura determina un altro meccanismo di altel"azione j un campione di 
caolinitc pura sottoposto a un' altCl"fianza regolare di lisciviazione da 
parte dell' acqua (in ciclo chiuso) e di riscaldamento a 800C ha mo­
strato una sfaldatura secondo (001) fino a ottenere una disorganizza­
zione com pleta dci foglietti, con ripiegamento successivo delle parti­
celle più sottili c arrotolamento secondo gli assi a e b a dare tubi, la 
cui forma assomiglia a quella dell' halloysite (metahalloysite). La mi­
crodiffrazione elettronica ha permesso di determinare che i foglietti 
sono disordinati in modo tale da corrispondere alla definizione di 
metahalloysite. 

Gastuche (1959) ha descritto particelle piatte arrotolate che sono 
state ottenute da caolinite ben cristallizzata mediante trattamento al· 
terna.to con acido ossalico o nitrobenzolo e successivo essicamento ad 
aHa tempel"atura. 

Recentemente Oberlin e colI. (1962) hanno studiato la facies e sta­
bilito l'esatta natura di numerosi campioni di fircclays provenienti da 
diversi giacimenti: Congo belga. (Fripiat·Gastuche-Couvreur, 1954; 
Fripiat, 1958), Pugu-Tanganika (Robertson-Brindlcy-Maekenzie, 1954), 
Saltara (Oberlin-Freulon-Lefrallc, 1958). 

I matcI"iali del Congo sono risultati avere particelle molto piccole, 
di forma isoedrica ma molto arrotondata; la fireelay di Pugu ha invece 
particelle piccole con forma molto regolare che si avvicina ad esagoni 
perfetti (15). lJe argille saharialle, che corrispondono tutte a caolinite 
parzialmente disordinata, in un giacimento presentano Ull miscuglio di 
particelle grandi e piccole, ugualmente con bnona morfologia esagonale, 
le più piccole però con numerose frange di Braggj in uu altro giaci­
mento le particelle sono invece molto piccole, malformate ed angolose. 

I materiali studiati nel presente lavoro mostrano facies e carat­
teristiche diverse di ordine/disordine strutturale. Si è visto come 

(lO) Caratteriatiehe analogbe p resenta il materiale di Provina (Francia.) studiato 
da von Engelbardt· Goldsehmidt (1954). 
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caGliniti con ordine strutturale quasi perfetto presentino una morfo· 
logia assai differente: particelle esagonali perfette, sebbene con dimen­
sioni variabili (eamp. 292, Provence - Francia), oppure forme irregolari, 
frastagliate, però di dimensioni piuttosto grandi (eamp. 957 , Colorado­
U.S.A.). D'altra parte un materiale come il eamp. T-6 (Sheffield -
I nghilterra), dove prevale la caolinite d isordinata tipo fireelay, è ri­
sultato costituito da un miscnglio di particelle sia eon forme pseudoesa.­
gonali che a morfologia non ben definita; non di rado si sono osservate, 
anche su particelle a modologia esagonale, fenomeni di «moiré », ad 
indicare una possibile epitassia di fireclay su caolillte. Morfologia più 
ir regolare presentano le pal-ticelle della tipica « ballclay» del Dor­
setshire (Inghilterra, campo Dor-12), essendo più rare le ,particelle a 
forma esagonale definita; inoltre non mancano particelle piatte con 
orli ripiegati oppure tubuli tozzi, parzialmente srotolati e listiformi. 
In questi due ultimi materiali le dimensioni delle particelle sono piut­
tosto ridotte. Si vede cosÌ come la natura mineralogica ed il grado di 
cristallinità possano essere correlati a differenti tipi di morfologie, 

La forma finale delle pal·ticelle dipende sempre dalle condizioni 
fisioo-chimiche del mezzo ambiente ed il medesimo minerale può cri· 
stallizzare con facies molto diverse quando si modifica il mezzo di ac­
crescimento; di conseguenza lo studio delle diverse faeies di uno stesso 
mincrale può dunque permettere di risalire ane condizioni di formazione. 

E ' comunemente accettato che il valore del pII sia determinante 
per la formazione di minerali argillosi a 7 li (pT:I acido) oppure a lO À 

(pH elevato); però si è visto anche (Oberlin-Tchoubar, loci citati) come 
una variazione del mezzo agisca sui prodotti di alterazione della caoli­
nite e, se si ticne prescnte che le condizioni sperimentali applicate in 
tale rieel"che riflettono comuni condizioni ambientali (soluzioni acidc, 
acquc su pcrficiali povere di sal i, acque marine), si intuisce tutta l' im­

' portanza di una ricerca di questo tipo. 
I re caoliniti di giacimenti puri o costituenti dei suoli non presen­

tano morfologia e dimensioni simili; nei suoli le particelle frequente­
mente sono p iù piccole e con contorni più imperfetti. E' questa una 
conseguenza delle condizioni di formazione del suolo, All' inizio del 
ciclo possono essersi cominciati a formare cristalli di caolinite in un 
determinato ambiente, il quale è poi cambiato ritardando l' accresci­
mento o favorendolo secondo altre direzioni; ne risultano cosÌ modi­
ficate nelle diverse parti la composizione e la struttura. 

In un sistema colloidale come si ha durante la formazione del suolo 
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i numerosi ioni liberi simultanefllncnte prescnti, nonchè gli ossidi idrati 
di F e e Al , possono influcll1.a!·c profondamente l 'accrescimento dei 
cristalli. 

Quando la formazione dei cristalli di caolinit e avviene in un mezzo 
ideale sell1.a alcuna perturbazione (ad esempio in condizioni idroter­
mali) si Ilall!lO le forme esagonali o pseudoesagonali caratteristiche; 
quando [e condizioni sono dinamiche in fUIl1.ione di diverse variabili 
(fisico-chim iche, climatiche, topografiche, ecc.), come nel suolo, la for­
mazione di cristalli perfetti è casuale. 

Oberlin.Freulon·Lefranc (195ij) hanno notato che numerosi cam­
pioni di caolinite provenienti dal Sahara centrale presentano morfologia 
diversa in funzione della posizione entro il medesimo giacimento: a 
profondità superiori al metro le particelle piatte sono pseudocsagonali 
t ipiche, mentre immediatamente sotto la superficie si 118nno frequente. 
mente particelle IInotolate ai bordi O in fornl'a di tubi. Questa modifi· 
cazione di facies ha suggerito la possibilità di una alterazione dovuta 
al clima desertico, dove si hll alternanza di periodi umidi e asciutti, 
questi ultimi anche a temperatura relativamente elevata. Sempre Ober. 
!in·Preulon (1958) hanno trovato particell e di caolinite ben formate 
in giacimenti di origine cont inentale, mentre in corrispondenza di un 
ambiente marino le parti celle di caolinite si presentavanG a contorni 
poeo neUi. 

L 'identificazione delle argille mediante la microdiffrazione elet· 
tronica è ancora poco s"ilnppata e eampi svariati di applicazione si 
aprollo, come l'interpretazione dclla struttura dei minerali argillosI 
quando essa è complicata dalle sostituzioni isomorfe, dai vari modi di 
impaehettamento e dalle interSLralifieazioni più o meno regolari. Infatti 
i differenti minerali argillosi sono caratterizzati dalle dimensioni della 
IGro maglia elementare (o pseudomaglia), le quali, quantunque molto 
yieine, variano secondo la perfezione della struttura; un primo studio 
in questo senso, relativo ad alcuni dei più importanti minerali argillosi, 
è stato eompiuto ultimamente da Brindley-De Kimpe (1961) mediante 
accurate misure del parametro b, usando alluminio metallico come 
slandard inrerno. 

• •• 
Le presenti ricerche sono state eseguite durante uno c stage:t di 

due mesi nella primavera del 1962 presso il Laboraloire de Minèralogi~­

Cristallographie della Sorbonne, l' Institut de Rccherche Chimique 
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Appliquée a Parigi e il Laboratoire de Synthèse Atomique et Optique 
Protonique del CNRS ad l vry-Seine (l"'rancia), usufruendo di una 
borsa di viaggio OECE tramite il CNR j a tali organizzazioni va la mia 
riconoscenza. 

Un sentito ringraziamento a :?!Ir Mering, direttGre del gruppo di 
ricerca sui minerali argillosi dell' I.R.Ch.A., a 1\{me Obel"lin e ?!ir 
Tchoubar per avermi cordialmente ed amichevolmente avviato e guidato 
nell' apprendimento e applicazione delle tecniche di ricerea mediante 
la microscopia elettronica.. 

AH' amieo H. W. van del' Marel il merito di avermi indicato, in 
occasione di varie dil,,'Cussioni, lo spunto per questo studio e un grazie 
sentito per avermi cortesemente fornito i campioni dei materiali esa­
minati. 

«Last but not least ~ il prof. Mazzi, direttore del nostro istituto, 
alla cui liberalità e interessamento devo la possibilità di compiere presso 
istituti e laboratori stranieri questi periodi di specializzazione nello 
studio dei minerrul i argillosi, e che mi ha costantemenUl seguito nella 
discussione e stesura. dei risultati esposti in questa nota. 

18tituto di Minemwgia, PetrogTalia e Geochimica 
Un.iverritd di Pavia, ottobTe 1961. 
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::;PU:GAZIONE DELLA 'l'AVOLA I 

TAVOLA. I. - A ) Campo '9'; caolinite in particelle di ridotte dimensioni, con moro 

fologia eaagonale perfetta; 

B) Campo 967: eaolinite con fonna molto irregolare. 



F. VEI'HAI,E . Stlldio l't micr08CQpia (!Cc. 1[ Rend. della S. M. I ." VoI. XIX · Tav. I 



SpmGAZIONI': DF:LLA 'l'AVOLA 11 

TAVOLA. U. - A) Comp. T·6: fireelllY COlI Ulorfologill sia esugOllale elle irregola re; 

B) Call1/). T·6: fenom<,ni di cmoir6~ iII jllirlieelle a. perfelta fo rma 

e~ngonnlej l'ingmudimen lo n sini~tra iII blUll!o eorriijponde alle 

particelle illeluse nel e<,rthio trntt<'gginto. 



l'. VBNIA1.,~ - SII/dio iII microscopia ('cc. c Rend. della S. M. I.', VoI. XIX - Tav. II 



SPrEGAZIONt: J)r~ LLA TA VOLA Il L 

TAVOLA Hl. - A) Campo Dor· lJ!: l'aolinite ùi!lOrùinntll con 'uorfologin piuttosto 

;1II 1)crfetln c rn re f:)rIHC I)Scurloc~ngOlLuli; 

B) Callip. Dor·1J!: forme tulmlari IOUI', pauinhnente ,rotolate e 

lillt.ifotmi Ilclhl llIelahflllo.v~ilc; 111'11' ingrandimcnto fI destra in 

bn8llO notll re Illeune ]lIIttieelle fon orli ripiegllt i (vedi treccia). 
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~1'1~:nAZ I ONE nELI .A TA \'Ol.A IV 

TAVOI.A IV. - lJiflratlogralHmi elettrOllici ~II particelle ,iflgole 

A) cHoliujte or,lina l<l (Cllmp_ 2 !) ~, Pro\'cuec _Pruncia); 

B) caolinite ordillala (tnmp. !l5', Colorado - U.S.A.) ; 

C) partieella di caolinite di~l)ostn appiattita sulla membrana sup­

l)orto (.-edi fig. 2, b), (camp. 292, Pro\-cnce - Fraucìa; 

D) metahalloy,dte (catup. Ilor-l:! , J)orllCl~ h ire . Inghilterra); 

E ) c,lolini!c disordilinTa (rirecln.,- ) (CHlUp. Do.-12, Dorsctshire 

rnghi lterra) ; 

~') caolinite di!lOrdiuatu ( fireclay ) (camp. T6, Shonicld - .Iughil­

terra). 
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