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LA CLASSIFICAZIONE DI ALCUNI SILICATI

SECONDO ZOLTAl

RIA88UN'l'O_ - Vengono propo~tì nleullì rìtoeeiLi 1l.1In ela$llifieazione di Zoltai
delle strutture tetraedrieho (1960) eon l'intento di r('uderla più fUllzionale Ilelle
suo lIppliclIZiolli lllln ~isteHlntica dei silientì. La vlllidità del metodo di elu8sifiea
ziona di Zoltai, eiLe IlOIl ba alleGra raggiullto la. àiffusiollC ehe merita, ,-ielle m_
in evidenta media.nte la lIua applieazione alle strutture dci silieati studiati recen
temente nell'Utituto di ~Ii.lleralogia dell'Uni"enità di PO"ia (aabeeuite, kraWl
Irop!ite, tanullellite, melirolÙte, leueoronite, aminoffite, Illl,wonaidite, bll ...enite,

nettunite), e di cui "iene pte'!elltatll. una ra8!!egII8 relath-a agli aspetti gl'Ometriei
delle impaleature eriiltalline eonlriderate. Si ha co.i l'o<<upn.zione di aleune c e,.,.

lMllle. vuote della e1a.qifieazione ,t_o Un CllllO fra quelli esaminati luggerisee
eome questa possa ,-enire opportunamente ampliata.

AB8TflAC'T. - Tlte ZoILai', ela8/lirieation rulCll or tbo silieate lletworks are

di;reussoo limi IIpplied, witll !\Ome lllodifielltioll8, lo n review of the rLlicnlCll whose
erYl:Itlll strueturos wero r~ellU)· studicd in Pavin (1U!l)OOlU!ite, krauskoprite, tara
mellite, melifanite, lou~efanit(l, aminotfite, maedonaldite, w'enite, neptuuite). Que

or tbe revi_ed strueturtM lIuggestll t.hal Il IItruetural type or the eLs.ssi!ieotion hall

to be prOpel'l,. extended.

Premessa.

Lo scopo di questa Nota è di presentare UII primo consuntivo dei
silicati le cui strutture cristalline sono state recentemente studiate
prE'SSO l'Istituto di Mineralogia dell 'Università di Pavia; questa ras
segna si riferisce in modo partieolal'e agli aspetti geometrici degli edi
fici cristallini considerati e quindi il suo fine è essenzialmente quello
di proporne una cla.ss.ifica7jone razionale.

Nello stesso tempo, mediante l'al)plicazione pratica. della. classifi
cazione delle strutture tetra.edriche proposta da Zoltai, s'intende sot
tolineare quanto es&& sia. valida. come strumento per classificare in modo
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razionale i silicati, E' infatti opinione dell'Autore che questa classifi,

cazione (ZoLTAI, 1960) meriti ulla diffusione maggiore di quanta non
ne abbia. incontrata finora (I),

Introduzione.

La. c1assificllzione dei silicati oggi universlllmellte adottata il quella
cristallochimica, legata. alle scoperte l'calizzate iII {Itlcsto campo da :Ma
chatschki e Bragg, e codificate dagli st~s.<;i Autori nei loro lavori ormai

classici (iUACUATSCH-KI, 1928; BRAGO, 1930), Questa. classificazione, COlUe
è ben noto, dist.ingue in categorie separate i silicati caratterizzati da
tet.raedri isolati, da. gruppi e da. anelli di tetraedri, da catene, da strati
e da. uno syiluppo tridimensionale dei tetraedri: i silicat.i cioè che "en

gono spesso denominati rispet.tivamente ncso-, soro-, cie.lo-, ino-, fillo- e
teetosilicati, almeno nei Paesi non di lingua inglese, L'accordo gene·
rale sull 'accettazione di questo metodo di ci8S6ifiCRzione è dovuto alla
sua intrinseca raziollalità; infl'ltti l'individuazione delllt base struttu
rale come norma. per classificare, pCI'mette di metterc bene in evidenza.

i rapporti fra. sll'uttum e Iwopricllì, con enOl'llli vflnhtggi anche dal

punto di vista. didattico (aspetto che non il, fra gli scopi di ulla clas
sificazione, afflltto trascurabile),

Un corollario che Spe6S0 nelle trattazioni accompagna., più o mello
tacitamente, la classificazione dci silicati secondo Machat8cbki e Bragg
(e cbe indicheremo d'ora in poi con )lB) è l' idcntificazione del grado
di condivisione degli ossigeni fra i t.etraedri eorne carattere distintivo
di ogni tipo strutturale. Si af!<'nna cioè che ad ogni categoria di sili.
cat.i corrisponde Ull grado di condh'isione ben definito; per esempio,
nel caso dci ciclosilicati ogni tetraedro mette in comune duc ossigeni
con altrettanti tetraedri vicinj, negli ill(lSilicati a catena singola. Ile
mctte in comune ancora. due, nci fillosilieati tre, nei teetosilicati quat
t.ro. Si pot.rallllo naturalmente considerare dei tipi intcl'medi, come gli
inosilicati con catene doppie, caratlerizzllti dn tctrilCdri che condivi
dono alternativamente due o tre ossigeni.

(') I primi tre paragraCi di qUMtlL XOla ~orri8po"dono in modo qua,i inte
grale a parte di una conferenu. tenuta dall'Autore (c Aspetti teori~i e didauiei
della ~rìualloehimi~a dei sili~ati" Modena, 10(8),
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Se può essere concessa una citazione fra. le tante, in uno dei testi
plU diffusi e autorevoli di introduzione alla cristallochimica., si legge
(EVANS R C., 1964):

«The 'llassification of !>ilicate structurcs ... is most convenicntly
made in terms of the way in which the silicoll t(ltrahedra are linked
together»

e poco più avanti:

« ... whcn the Si04 tetrahedra. are so linked tJlat every oxygCI1 iOll
is shared between two tetrahedra,. an indefinitely extended tJlrOO-
dimensionaI framework (rises):t.

Analoghe prooisazioni vengono fatte per gli altri tipi strutturali.
In rcaJtà questo corollario è valido limitatamente ai minerali più

importanti e diffusi delle rocce, gli stessi studiati originariamente da
:MB; oggi chc il numero dei silicati !>tud.iati dal PWlto di vista strut
turale si è notevolmente accresciuto, permettendo ormai di fare un con
suntivo, è diventato chiaro che gli edifici cristallini possibili sono sva
riatissimi e disparati. Si è avuto SOpi'attutto un ampliamento dcI qua
dro della classificazione, non ne) senso che si siano trovati altri tipi
intermedi come gli anfiboli ~ che stanno idealmente fra i pil'osseni e
le miche - ma nel senso che Hon si può considerare wliversalmente
valido il criterio di distinguere i tipi strutturali in base al grado di
condivisione.

Per ehiarire questo concetto VC1'l'U11no citati tre esempi particolar
mente illustl-ativi (ma non si tl'atta di esempi isolati: la scoperta di
Iluovi gruppi avviene con un gettito praticamente continuo).

Il primo esempio (Py,\TENIW e l)uDovI:.:lN,\, 1960) è quello della l1ar

sal'S'ukite tetl'agonale, chimicamente N~TiO Si4 0 lo • In questa strut
tura (fig. 1) ogni tetraedro Si04 condivide tre "ertici, esattamente come
avviene nei fillooilieati, cd infatti il gruppo anionico è quello presente
in questi ultimi, Si4 0 10 . 'futtavia, dal punto di vista strutturalc, ci
troviamo di fronte a un inosilicato, in quanto i tetraedri sono disposti
in modo da formare delie catene.

Con lo stesso anione e con lo stesso tipo di condivisione troviamo
anche dei ciclosilicati. Un esempio è costituito daIl'oS1tm1·lite (con for
mula ehimiea K Mg2AIa(Si, .':\1)]2030 . H::!O), in cui si trova una. strut
tura ad anelli doppi: due ossigeni di ogni tetraedro vengono condivisi
per formare degli anelli a sei, e un terzo ossigeno di ogni tetraedro
collega fra loro due diversi anelli (],!IYASRIRO, 1956).
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COli Ulla coudi,"isione totale degli ossigeni, cioè con un rapporto
cationi tetraedric.i: ossigeni = J : 2, si può avere unA struttura. non tri
dimensionale, ma li strati. Questo è il caso dcII 'atfa~cel.tana o celsiana
esagonale, la eui CormlÙa è identica a. quella della celsislI8. comune, e
cioè BaAl~i:!08 . QUef>Ul. struttura si può considerare derivata. da quella
dcll'osumilite, in cui i doppi anelli a. sei si collegano fra. loro a strati
infiniti, analoghi agli strati tet.raedriei delle miche, ma. doppi: in que
sto modo, per ogni telraedro avviene la condivisione di tutti e quattro
gli ossigeni (TAKEUCBJ, 1958).

Fig. 1. - Cal/"Ila .ti Idrar:dri lIella ItOrMlrflll"i'c (da BELOV, 1961).

Per tener conlo dcII 'ampliamento del quadro illustrato negli esempi
precedenti è conveniente una classificazione più articolata, però ispirata
fondamentalmente a quella di :'1m: ciò affinché per scopi particolari,
per esempio nello studio dei minerali delle roeee, essa. sia facilmente ri
conducibiJe a quella classica, che in questo campo mant.iene intatto tutto
il suo valore (in petrografia questa maggiore articolazione sarebbe una
COml)lieazione inutile, e quindi dannosa),

Si può obiettare che questi sforzi sono inutili, pensando alla rarità
dci minerali non inscribili direttamcnte nella classificazione di ~ID: in
fatti i mincrali fondalllentali dclle rocce sono pUl' scmpre quclli stu
diflti e classificati da questi Autori. Questo ragionnmento non tiene pel'r:.
ncl dovuto conto il fatto chc nl.ritiì. non significa SCArsa impol'tallza eri
stallochimica o mineralogica, ma soltanto petrogra1ica o geochimica o
eeonomica: Jc. forme. stabili in condizioni chimico-fisiche e ambientali
diverse da quelle del comUlle lUllbicnte geochimico interl'Sl5&110 comun
que la cristallochimica e una classificazione completa deve essere in
grado di abbracciarle tutte,
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Contributi per una nuova classificazione.

F'ra gli Autori che hanno messo in evidenza la ,r&rictà di fonne
in eui si presentano le st.rutture dei silicati portando dei contributi
per realizzare UlI& c1assi[icazione più completa citiamo Liebau e Belo,'.

Liebau ([,!I,1JAU, 1962) ha concentrato la sua attenzione sullo stu
dio dei concatenamenti unidimensionali di tetraedri; egli ha. classifi·
cato tali concltrenamenti in base al numero dei tctra.edri cho compaiono
nell 'unità più piccola cho pCI· semplice traslazione rcticolare genera
tutta. la. catena (r~riodo). Così oltre allc catene con l>el·iodo 2 tipiche
dei pirosseni (zlvcicrketten), vi sono le catenc con periodo 3 dei pir08
scnoidi (dreierkeHen), tipo wollastonite, quelle con periodo 5 tipo ro
donite (fii:nfcrketten) e quelle con periodo 7 tipo piroxmangite (sie
b6nerketten): notiamo che i tre silicati citati hanno tutti fonnula chi
mica CaSi03 , con il calcio variamente sostituito C(ln manganese, ma·
gnesio e ferro (fig. 2).

• ,
.Fig. 2. - Quattro /ipi di cCllt1lt di tth·atllri prtlt1lti Nei lilicafi.
Da 8inistra a d6l:llra: lliro88cni, woJhllltouite, rodonite, piroxmnugite (da

B~v, 1961).

Recentemente è stata scoperta Ulla catena. con periodo 12 nella
struttura dell'ala.mosite, mctasilil'8to dì piombo (BoUClIER alld PEA
CQR, 1968).
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Belov, cl 'altro canto, ha raggruppato alcune sue idee (BELOY, 1961)
per UDa lIuoya el88Sificazione ili llna sistematica che egli stesso ha de·
nominato c secondo capitolo della cristallochimica dei silicati» (il primo
capitolo è quello di )'lB). Questo secondo capitolo si riferisce a ben
determinati silicati le cui leggi strutturali sono dci tutto caratteri.
stiche. 1.' idea di Belo\' è che oltre ali 'unità fondamentale SiO~, ca
ra.tterist.ica dcI c primo capitolo », sia necessario considerarne un 'al·
tra Si~01 (due gruppi SiO,. uniti tt·amÙ.e un ossigcno condiviso), ca·
ratteristica dcI secondo. Ciascuno di questi gruppi ha una funzione
ben precisa.: il primo si adatta perfcttamente agli ottaedri più pico
coli, del tipo F~ Mg, e mediante tale gruppo si c06truisce tutta. la. clas
sificazione di MB delle oJiYine, pirosseni, anfiboli, miche, cioè dei
prineipaJi minerali femici (h'lle rocce. II secondo si adatta. perfetta.
mente agli ottiLedri più grossi del tipo Ca e Na (se, come nel caso
del diopside, questi ioni nOli sono in coordinazione ottaedrica., non ci
tTO\l)amo nell'amhito del c secondo capitolo »). In funzione del tipo
di ottaedri presenti, i concatenamcnti di tetraedri, che Belo\' postula
essere piut.~lo flessibili, si adattano al primo o al secondo di questi
schcmi struttUI'ali (fig. 3).

}'ig. 3. - Gr"pJli SiO, (a 8illi~tra) ~ gruppi Si,O, (a dClltrn). Gli oltlledri
a sinistra sono di l"e o Mg, gli ottllcdri a dClltra di Nn Q Co. (da Buo\', .H161).

I gruppi Si:!Oi di Belo\' compaiono in strutture apparlenenti ai
SOI"O-, ino- e !ilI06i1icati proprio in coincidenza. con la presenza di ol,.
taedri di notevoli dimeDsioni; p. es. Ic catene della classificazione di
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Liebau sono in un rapporto ben preciso con i tipi di ottaoori presenti:
si }lanno pirosscll,i con otlacdri di Fc e .Hg, di piccole dimensioni, e
catene tipo wollustonite, l'odonite C piroxmangite con oltR.edri di Ca,
di dimensioni maggiori.

Il pa.rallelismo fra i due c capitoli:t può essere esteso; per esem
pio, come da una catena l)irossenica per condensazione con una. catena
uguale si ottiene form.almente il cOllcatenamcnto degli anfiboli, cosi
dalla saldatura Cra duc catene di wol1astonit.e si ottiene un concate
namento realmente esistente, ((nello della xonotlite (chim.icamente
CRtlSi60 I1 (OHh). T,a differenza pil'l evidente fra questi due tipi di
doppie catene è che ncl caso degli anfiboli si hanno anelli di sei te
traedri, mentre nel caso della xonotlite si hanno anelli di otto te·
traOO ii (fig. 4).

~'ig. 4. - C/.auiti«uiolle dj Bdof>. Dali 'alto ...erllO il blUl!lO, Il ainilltra 8Ono
luostra.O i coneateUll.Il1enti tetraedril'.i di: pirosselli • anfiboli· miC'he; a d&

.tra idem per: ,..ollalllollile - J:ollotlile - apofillite. Le figure 8OlIO molto
lM'bematiebe (da 81':1,,0\", 1961).

II parallelismo può essere spiuto oltre; infatti se i silica.ti ferro
magnesiaei possono essere disposti nella serie pirossello-allfibolo-mica,
i silicati di calc.io possono essere disp06ti nella serie wollastonite-xo
notlite-apofillite. L'a.pofillite si può considerare originata forma.1mente
dalla policondensazione di infinite catene di wollastonite che generano
una. struttura stratiforme; mentre ncl caso delle miche si hanno a.nelli
a sei tetrae<iri, nel caso dell'aporillite si ha un altenlarsi di anelli a
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quattro e a otto tetracdri. Occorre anche dire che gli strati dell 'apo
fillitc non sono planari como quello che viene mostrato idealmente nella
figul"a., ma sono corrugati, contrariamente a quanto avviene per le
miche.

Belov ha. cercato di 1ll06t.r&re che questo parallelismo si può esten

dere, entro certi limiti, anche alle strutture con sviluppo tridimensio
IUllc; per citare Wl esempio per ciascun c: capitolo~, tra i tect.osilicati
si può considerare la nefl'lina in cui si hanno essenzialmente anelli a
sei, e la rmtrolite con anclli 4 + 8. Tuttavia a livello dci tectosilicati
risulta mcno evidcnte la relazione fl'a struttura c cationi presenti; per
esempio nei feldspati si trOVllJ10 anelli a 4 e a S, ma anche anelli a 6
tetrnedri: il l)ftral1eLismo risulta cioè un po' for1.ato.

Queste considerazioni di Belov non costituiscono un vero tentativo
di c1assiIicazione., ma piuttosto un insil'me eterob"enco di fertili idee che
permette di scoprire interessanti anal~ie fra strutture apparentemente
diverse.. Tali analogie do,'ranno essere l'iprese nella discussione se
guente, e per qu('Sto Illotivo ci si è diffusi alqunnto sulle idee di (Iue·
sto Autol'e.

Proposte per l'impiego della classificazione di Zoltai
nella sistematica dei sillcatl.

La classificazione delle strutture tet.racdriche proposta da Zoltaì
nel 1960 è, nella nostra opinione, lu più valida ed esauriente. I~e linee
generali della classificazione ricalcano la sistematica di MB, c viene
quindi rispettato quel requisito che avevamo precedentemcnte dichia
rato di primaria import&nza; l'aspetto nuovo della elassificaziolJe è la
sua. estrema articolazione che permette di abbracciare tutte le strut
ture esistenti condensando quelle informazioni essenziali che ogni let
tore vorrebbe poter ricllvare da un quadro sinottieo. Nella discussione
che segue si fa riferimento alla tabella l. che costituiscc soltanto un
c campiolle ~ esemplificativo della classificH7.ione di Zoluli npplicata ai
silicati,

La. prima colonna, con la suddivisione in tipi, è fondata sulla clas
sificazione classica e familiare ai mineralogisti. Probabilmente è op
portuno separare come un tipo indipendente la classe costituita dalle
strutture ad anplli isolati che invece Zoltai riduce a un tipo unico in·
sieme alle strutture a calena. Ciò porta. a sei i tipi considerati rispetto
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Classifiw.zwlIc di ZoLtai modificata., a.ppl.icafa a.i $ilieati.

Sono riportllli 11010 aleuni et'eml,i ili famiglie "trulturali e ilci loro membri; nOli viene ripetuto, lIoll'ultima wlOllna, ilI dellominaziolle del mombro
che dà il nomo lIlla. famiglia. strutturale.

Cocrticiento Coefficiente Indici di I t'nmlglia.
Tij,i l Sottolipi I di eondll'llIiollo di condll'illiolLO molteplicità m .trulturale I Membri

lICe. Zoltn.i: e modificato: C

3. Catene illimitato di to· I a. ClltCM lIillgolo
traedri

1,00 I , l Olil'ina
1,:!5 l , lll'llite
1,40 1,00 , ZUllitO
1,167 0,67 l; 2 f~pidoto

l,50 , , Bonltolte
l,50 2 • Azinite

1,60 2 6 Tormll.lina. I Dioptn,io

l. Gruppi illOluti di te
traedri

" Anelli di letrll.edri

IL. Tetraedrl illOluli
b. Coppio iii tetrlledri
e. Gruppi COli plìl di 2 tetraedri
d. Gruppi militi

9. A.nelli lIingoli

L. Analli dOPI)i
e. Anelli multipli
d. Anelli militi
--- -

h. C"tellc dOPl,ie

e. Cntone multiple
,], C:lleliO IlIlilte

--
l,GO 2 , PirOllllClli
1,60 2 • 'j WolI".I<.. ,\lo
l,50 2 6 J lk/donite
l,.>' 2 7 PirOIlIIangite
l,GO

I
, lO AIQ,l1Iollito

1,583 2,33 • Xonotlito

1,0~5 ~,5 , Allfilx>li
1,75 , 4; 6 Nnuauukite

Diopsiùe

Ornoblendo.
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alla tabella originale di Zoltai (se consideriamo 8Jlche i c tipi misti .),
Una seconda suddivisione permette di distinguere la grande varietà di
anelli, gruppi, concatena.lllenti c.he sono stati scoperti, e permette d' in
serirne eventualmente di nuovi. Per rifarci a. esempi discussi preceden
temente, l'osumilit.e deve essere collocata fra gli anelli doppi, e l 'alfa
celsiana fra gli strati doppi.

Una terza suddivisione è basata sul concetto di c coefficiente di
condivisione. (sharing coe(ficient), che si pnò così definire: se vi
sono in una. struttura. T cationi a. coordinazione tetra.edrica, vi sono
anche 4T vcrtici occupati da ossigeni j sia. x il numero di ossigeni con
divisi con altri tetraedri c (4'r - x) il numero di ossigeni non condi
visi: il coefficiente di condivisione è allora;

(J =
2.c+ \·(41'-:1;)

" l'
Questo coeffciente fornisce una misura della percentuale di posi

zioni condivise; i casi limite SOIlO; ll(,"SSun ossigeno condiviso, c = l i

tutti gli ossigeni eOlldi\'isi, c = 2; nel caso intermedio dei pir06Seni si
ha c = 1,5. Altri esempi vcngono mostrati nella tabella. 1.

E' facile comprendcre che moltiplicando per quattro il coeffi
c.iente dì condivisione diminuito di una. unità si ottiene il numero
medio di ossigeni condivisi per ogni tetraedro;

L
C"",,(C-l)X.t=T·

Questo numero, che possiamo chia.lllare coefficiente di condivisione
,nodifUxito C, fornisce ulia immagine più immediata. e intuitiva. dello
stato medio di condivisione in un silieato, e presenta una relazione
evidente con la. formula. chimica. Per esempio, nel caso degli anfiboli
si ha. c = 1,625 e C = 2,5: a ogni mincralogista. è pfIlcse chc questo se·
condo numero ha. un ra.pporto immediato con struttura e formula
chimica.

n coefficiente di condivisiono secondo Zoltai, che varia fra uno
e duo Ilei caso dei silicati, c chc per questa, catego,·ia di composti non
sembra particolarmente utile, è stato introdotto dnll'Autore citato per
ché la classificazione che egli propone il stata concepila. per strutture
tctra.edriche in generale, per le quali c può assumere ,'alori fino a 8
(vi sono infatti strutture tetra.edrieho in cui un a.nione può appar
tenere a. più di due tetra.edri, per CfSCmpio la fluorite). Tuttavia. Del
caso dei silicati, che è quello che qui interessa, sembra più ragionevole
utilizzare il coefficiente di condivisione modificato, proposto poco sopra.



206 A. CODA

L'introduzione dcI coefficiente di CQndi,-isione è della massima
imporlanza, perché permette di mettere chiaramcnte in evidenza che
non esiste UJl& precisa relaT.ione fra grado di condivisione e tipo
strutturale; infatti uno st.eEiso coeCficiente di condivisione può compc
tere a tipi strutturali diversi. Così nella serie olivilla.-pirosseno-a.nfi
bolo-mica-quarzo C cresce da. O a 2 a 2,5 a 3 a. 4. MI\ C = 3 compete a
tipi strut.tlll·ali diversi, per esempio a. silicati 1\ CI\tena come la nar
sarsukite e a silicati ad anelli come l'osumilite. li coefficiente C = 4 è
caratterist.ico di tectosilica.ti como i feldspati, ma Rnche di un silicato a
strati come l'alfa-eelsiana. l limiti teorici previsti da Zoltai j>er i
coefficienti di condivisione relativi ad ogni tipo vengono m06trati
nella. tabella. 2.

TABELLA 2.

Limiti, sewndo Zoltai, det coefficienti di co-ndiL~ c mlU strutture
Clm gruppi tctraedrici (da AlIt. Min., 45, 1960, n·dotto).

Tra parentllBi "engono indieati i "alori-limite po!lllibili, ma improbabili. Non ren'

gono riportllti i i1ati di 'IOttolilli ehe llon interessaJlO le strut.ture dei silieatì.

Tipi
--
1. Gruppi isolati

di tetraedri

SoUotipi
---

a. Tetrnedri i~lflti

b. Collpio di tetraedri
e. Gruppi mwtip1i

d. Gruppi misti

e soo. Zo1tai

1,00
1,25

1,25 ·1,50· (1,75)
J,25 -1,50· (1,75)

2. Anelli di tetraedri

3. Catene illimitate
di tetraedri

4. Stm!i illilllitati

di tetraodri

5. Collegamenti illimitati
di tetraedri eon svi
luppo tridimenaiouale

a. Ànelli lingoli
b. Anelli doppi
e_ Anelli multipli
d. Anelli misti

8. Cntene aingole
b. Catene doppie
e. Cateno multiple
d. Catene mhte

a. Strati aingoli

b. SI rllti doppi
e. Strati multipli
d. Strati misti

a. Soli vertici eondiviai

'.50
1,.5(1 -1,75

(1,.5(1) _1,75·2,00
(1,50)-1,75·2,00

l,SO

l,50 -1,75
(1,50) ·1,75 - 2,00
(l,50) - 1,75· 2,00

1,50 -1,75
(1,50)-1,15·2,00
(1,50)·1,75 - 2,00
(l,50) - J,75· 2,00

l,15 - ...
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La. classificazione di Zoltai è concepita con lo scopo preciso che nel·
l'ultima colonna della tabella vengano raggruppati illsieme soltanto
gli edifici cristallini con significative somiglianze struttw·ali.

A tal fine essa. contempla un ulteriore fattore di suddivisione che
permette, Ira l'altro, di assimilare le idee più fceonde insite in prece
denti tentativi di classificazione. Il IIUOVO fattore che entra. in gioco e
che potremmo chiamare indice c/.i. moltepUcità m, assume un signi
ficato diverso secondo i tipi strutturali considerati.

Nei silicati a gruppi isolati, m è semplicemente il nwnero di te
traedri di ogni gurppo: pcr esempio la wllite prescnu\ m= 5. Se
sono presenti simultaneamente più gruppi, si può fonlire un insieme
di valori di m,

Nci silicati. a catena singola) m ha lo stesso ,'alore del «periodo»
di Liebau: qu~to è un esempio del potere ast>imilatore di questa clas
sificazione carat.terizzata. da un fecondo eclettismo. Come si vedrà più
avanti, la stessa. ossen'aziolle può essere fatta per i parallelismi sc0

perti da Belov e che nella classifiCfizione di Zoltai vengono posti nella
miglior evideIl7,fl"

In tutti gli altri siJicati (eompresi quelli con catene muJtiple)
compaiono sempre degli anelli di tetraedri; l'indice di molteplicità è
allora il numero di tetracdri di ogni anello. Poiché in realtà in una
stessa. strnttura - spcciahnente in quelle COli sviluppo tridimensio
nale - vi P06S0110 essere molti anelli variamente orientati, con nu
meri diversi di t.etrRedl'i, Zoltai ulfel'ma, con molto pragmatismo, che
essendo uno dei fini della. classifiClJzione quello di mettere fianco a
fianco strutture sim.ili e di separare net.tamcnte strutture non imparen
tate, per ottenere questo SCOI>O è suHiciente cnUDIerare in ordine cre
scente di molteplicità gli anelli presenti. Per non riportare un DU·

mero inutilmente elevato di anelli si può limitare in modo opportuno
la molteplicità massinlli e il numero di anelli dh'ersi: Zoltai ritiene
ragionevole enumerarc al massimo quattro anclli diversi e anelli aventi
al tltassim.o dodici tetrae<iJ-i: naturalmente questi limiti pot.rebbero C6.
8('1'0 allargati in futUro se qualche necessit;ì lo richiedesse. Ci sembra
tuttavia che questo criterio sia cccessivamente rigido e che nOli sia op·
portuno porre questi limiti come convenzioni da adottare in modo vin
colante; se consideria.mo, per esempio, il caso della moroenite (hWEH,
191), strnttura 8. sviluppo tridimensionale con anelli 8. 4, a 5, a 6, a 8
e a 12 tetracdri, gli indici di molteplicità dovrebbero essere 4, 5, 6, 8 e
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gli anelli a 12, che sono i più evidenti e caratteristici, non dovrebbero
venir citati, con perdita dell' infonnaz.ione che salta all'occhio nel
modo più evidente osserva.ndo un qualsiasi modello della. struttura
(fig. 5).

,,,
- I

Pig. 5. - Proiezio.e della cella clclnclllarc della morde.ile Il/liDO c (cella
tOllibicl\.; asse b oriuOlltflle, 8l1lle a ,·erlieale).

lina nozione che riteniamo l1Iolto in[onnativa è la frequenza dèi
vari tipi di anelli: questa nozione potrebbe essere riportata. insieme
agli indici di molteplicitil, per esempio fra. parcntesi; si può anzi pro
porre di enumerare i divel"si til}i di anelli in ordillo di frcquell7.8. de
crescente, E' chiaro inoltre che st.rut.ture avcnti indici di moltepli.
cità. identici, ma. COli diverse frcquclll.e dcgli !iJlclli, SOl10 cssenziahncnte
diverse, e quindi questo dato può essere di grande utilità per distin
guerle. Si può convenire di fornire come indice di frequenza il numero
di anelli di una certa molteplicità esistenti nella cella elementare op
pure, alternativamente, si può convenire che gli indici di molteplicità
elfetti,'amente citati siano numeri interi primi fra loro. ~oi useremo
questo sceondo criterio, eOllvenendo di omettere le frequenze quando
esse fossero tutte uguali per i divcrsi anelli. Nell 'esempio già citato
della mordenite l' infol'llUlziollo relativa alla frequenza. il particolar
mente importante, perché contribuisce a spiegare l'alta stabilitA del
composto: vi è infatti un numero pal·t.icolarmente eleva.to di anelli a
cinque e a sei tetraedri, che sono energeticamcnte i più stabili, Gli in
dici di frequenza possono essere ricavati facilmente osservando come i
vari anelli sono ripetuti dagli elementi di simmetria presenti; la mol
teplicità di un anello viene eioè ries.\'ata ossen'ando se esso, conside
rato isolatamente, presenta qualche elemento di simmetria del crista1lo.
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Gli indici di molteplicità. mettono in primo piano la demarca
zione fra primo e secondo capitolo dci silicati scoperta. da Belov: si
trova infatti più frequentemente m = 6 per i sìlieati del c primo ca·
pitolo:t e m = 4; 8 per quelli del c secondo capitolo:t.

Gli ultimi criteri di suddivisione considerati (eoeLficienti di eon
divisione e indici di molteplicità accompagnati eventualmente da quelli
di frequenza) permettono di incasellare i singoli silicati in una ben de
terminata famiglia strltUurale. Se emergesse tuttavia qualche ulteriore
importante ragione per nOli considcrare essenzialmente simili due sUi
cati che i criteri preeedenti IlOII riescono a separare, Zoltai suggerisce
di porli comunque in famiglie strutturali divcrse. Un esempio intere&
~nt.e è quello della coppia apofillite-gillespite per la cui discussione
si rinvia ali 'articolo ol-lginario di Zoltai.

Pcr eliminare possibili contraddizionj fra Autol'i divcrsi sul ruolo
dei tetraedri diversi da SiO~ ilei definire l'impalcatura. cristallina,
Zoltai sostiene la nccessità di adottare un criterio che non dia mai
luogo ad ambiguità, e l'unico possibile è quello di considerare quei
tetraedri come facenti sempre pal·te dell' impalcatura tetra.edrica, an
che se nOli fossero vicarianti con il silicio (es. )'Ig a coordinazione te
traedriea). Il caso limite è rappresentato da N&:!CaSiO~, con Ca te·
traedrico e struttura tipo crlstobalite; d'altra parte due edifici cri
stallini che differiscano solÙlJlto perché le posizioni occupate in uno
da gruppi SiO.. sono occupate da gruppi CaO.. nell 'altro presentano una
tale aIfinità goometrico-st.rutturale che non appare affatto una forza.
tura il porli nella stessa famiglia strutturale.

III conclusione la classificazione di Zoltai pennette di tener conto
della complessità con cui si presentano le impalcature dei silieati, S&Il

zionando la separazione fra i concetti di grado di condivisione e tipo
strutturale, e tiene d'occhio gli altri tentativi di classificazione (in par
ticolare queUi più significativi, dj Liebau e di Bclov). Anche dal punto
di vista. didattico questa classificazione non è tanto coml>licata da me·
!"itare Ulla csclusione sistematica dall' insegnamento, ed anzi la sua ca
pn.ciLl' di rispecchia.re liL reale complessità delle impalcatul'e dei silicati
ne cost.ituisce un pregio didat.t.ico (pcr esempio, djfficilmenw uno stu
dente potrebbe immagiu/U'c, con le nozionj che comunemente apprende,
che esistono silicati a strati con un coefficiente di condivisione 4).

I ritocchi prol>o&ti dall'Autore di questa. Nota, introdotti special
mente per adattare ai siJieati una classificazione concepita più in ge

nerale per strutture tetra.edriche, possono essere e<lSì ri8S6unti:
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a) separazione dei silicat-i Il catene e dei silicati ad anclli isolati
in due tipi distinti;

b) uso di un coefficicnte di condivisiolle modificato;
c) un criterio meno rigido ncll 'elenco degli indici di moltepli

\'itìì. ilei caso degli anelli;
d) introd-uzione degli indici di frequenza per gli anelli con di

vCI"Sa molteplicità (gli anelli dovrebbero anchc cssere ordinati in base
a questi indici di frequenza),

Un'ultima osservazione riguarda la Ilomenelatura eorrente, Poi
ché l'uso comUllO ha. portato a identificare i 11esa-, sorGo, inQ- (e ciclo-),
filio- e tectosilicati come i silicati j cui tctraedri mettono in comune
da O a 4 ossigeni per tetraedro, si suggerisce di mantenere le denomi
nazioni indicate in corsi,'o per i minerali fondamentali dclle rocce,
mentre per i silieati con impalcature cl'istal1inc più curiose, più l'ari
in Natura o ottenuti artificialmente, e per i quali non vale il rapporto
biunivoco tipo strutturale «--? grado di condivisione, è più ()pp()r
tUllO non usare quelle d.enomiJlazioni, e pal"lare piuttoEito di silicati a
catena, ad anelli, a strati, a sviluppo tridimensionale,

Applicazioni della classificazione di Zoltai.

I prcccdenti criteri di c1a.'>Sificazione verranno ora applicati ai
seguenti nove silicati, la <mi struttura è stata recentemente studiata
prcsso l'Istituto di iliineralogia dcll 'Università di Pavia: asbecasite
(CANNILLO, GIUSEPPL'TTI, 'l'ADlNI, 1969); kraltskQP/ite (COD,\, DAL

NEGRO, HOSSI, 1967); taranwllile (}I.AZZI, ROSSI, 1965); leuca/anite
(CANNILLO, GruSEPPHT''l'I, T,\ZZObl, 1967); rneti/atlite (DAL NEGRO,

ROSSI, UNGARET'TI, 1967); amùlO!fite (COD,\, ROSSI, UNGARETTI, 1967);

nwc<ùmaldite (CA::-<"NILLO, UOSSI, UNOAI!E'rTI, 1968); bavC1tite (CANNILLO,

CODA, FAONANI, 1966); nettltllite (CANNILLO, MAZZI, ROSSI, 1965), Essi
verranno citati in ordine di complessità strutturale crescente, cioè dal
l'alto vel'OO il basso nella tabella l, Ci si soffCl'mel'il soltanto sui sili.
cl\ti che presentano caratteristiche strutturali particolarmente notevoli,

Asbccasite,

I.Ja struttura dell'asbeca<;ite, con gruppo spaziale P3cl, formula
chimica Ca:I(Ti,Sn)(AS3SiBeOlOh, Z = 2, è caratterizzata dalla l're·
senza di gruppi isolati di tctraedri SiBe0 7 . In omaggio alle regole



LA CLASSIFICAZIOè'<B 1)1 AI-ICUNI SILICATI SECO"'OO ZOLTAI ~ll

enunciate da Zoltai i tetraedri Bo04 devono essere conteggiati per de
finire il tipo strutturale: l'asbecasite dovrebbe quindi appartenere al
tipo dei gruppi wolo,ti di tetraedri.

L'asbecasite offre l'occasione di discutere se nell' impalcatura te
traedrica debbono essere inclusi grul)pi anioniei come AsOs , che si
presentano neU 'edificio cristallino come piram.idi trigollali regolari, ma
la cui struttura elettronica - se consideriamo la disposizione dei dop
pietti elettronici - è tetraedrica. Da una parte non si può negare
l'affinità di questi raggruppamenti con quelli tetraedrici (la man
canza. di un quarto coordinante è infatti puramente «accidentale»),
dali 'altra non si può dimenticare che le diverse classificazioni cristal

lochimiche dei silicati, da quella classica a quella di Zoltai, sono sem
pre state ispirate a criteri puramente gcometrici, cosicché l'introdu
zione di criteri nuovi, in relazione, ]ler esempio, con la struttura elet
tronica, potrebbe far cadere uno dei requisiti indispensabili per una
classificazione priva di ambiguitlì.; e cioè quello di ottenere che due
ricercatori siano sempre indotti a collocare nella stessa famiglia strut
turale WlO stesso silicato.

Se pensiamo tuttavia a una ipotetica struttura simile all'asbeca
site, nella quale al posto dei gruppi As03 si trovino dei gruppi te
traedrici As04 , ci convinciam.o- subito che il suo posto dovrebbe essere,
a fianco dell 'asbccasitc. Pcr questo motivo riteniamo che i raggrup
pamenti anionici come quelli citati (limitatam.ente cioè a(casi in clti i
doppietti elettronici non cOlldivisi possano essere 1·dwl?1W1tte sat'urati
con atcm~i di OSs1gcnQ fillo a coordinazùnw tetraecirica) possano esserc
compresi a pieno titolo nel!' impalcatura tetraedriea. Tuttavia, per i
motivi di praticità cui sopra si è accennato è opportlUlO limitare cnh-o
i tenDini ben precisi segnati so-pra col corsivo ogni ricorso a criteri
riguardanti la struttura elettronica.

Poiehé fra gli scopi di una classificazione vi è certamente quello
ili mettere in evidenza paral1elismi, analogie, ecc., l'allargamento dei
criteri che la regolano che qui è stato proposto non può che essere
utile: così in Wla discussione sui meccanismi elettronici che agiscono
nei silicati - e pensiamo alle ricerche di Cruickshank - il tipo di
ibridazione che entra in gioco in nn gruppo As03 è strettamente impa
rentato con quello che si manifesta in un gruppo Si04 •

Se si adotta questo principio, nel calcolo del coefficiente di con
divisione ogni doppietto elettronico non condiviso dovrebbe essere consi.

R....Il.,.,nli S.I.M.P.. 19
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derato alla stregua di un atomo di ossigeno non condiviso (in caso
contra.rio d,le strutture come quelle ipotizzate sopra, che differissero
per la presenza rispettivamente dei gruppi As03 e Às04 , apparter

rebbero a fam.iglie strutturali diverse); in questi casi bisogna quindi

porre attenzione al fatto che il coefficiente stesso 110n è più in una.

relazione semplice con la formula chimica dell' impalcatura tetraedrica.

Conside.'ando comc parte integrante deIl' impalcatura tet.'aedrica
anche i gruppi AsO:} , l'asbecasite de\'c essere collocata nel tipo strut

turale dei silicati a stmt'i: si ha.nno strati doppi con anelli di 12 gruppi

tetraedrici o AsO;! in Oglli sh'ato; al centro di ogni anello vi è un .asse
ternario. I due strati costituenti IDIO strato doppio non sono esatta

mente sovrapposti, e il collegamento fra di essi è assicura.to dai gruppi

BeSi07 chiaramente \'isibili nella fig. 6; questo collegamento genera

.t'ig. 6. - .d8becu8ìte. Doppio ~t.rato dell'asbeellsito; proiezione lungo

l'~ ternario, "[ lati della eella SOIlO tratteggiati.

degli anelli a sci tetraedri gnlSso modo perpendicolari ai piani degli
stl'ati. I doppi strati sono ulliti UllO con l'altro tramite ottaedri del ti

tanio c antiprislll..i quadrati del calcio. li coefficiente di condivisione è
C = 2,8; soltanto sui gnll}pi ÀsOa \'i sono ve.,tiei non condivisi, e pro-
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cisame.ntc duc: uno di qucsti ò occupato da un doppietto elettronico (2).

Gli indici di moltcplicibì. sono m = 6; 12; poiché le frequenze degli
anelli a 6 e a 12 sono identiche, esse possono venire omesse.

Nella tabella 3 I'l'lsbecasite viene e1assificata adottando i due di
versi criteri sui quali sopra ci si è soffermati. Un caso come quello
delI'asbecasite rende manifesta la necessità di stabilire delle COllven

zioni iuternazionali suJle regole di classificazione.

'1'aramellite.

J.J8. taramellite, gruppo spaziale Pmmn e formuJa chimica
Btl2(Fe3+, Fe2+, Ti, MghH~[Oz(Si40d], Z = 4, appaJ:tiene al tipo
strutturale dei silicati ad anelli (ciclosilicati), con un coefficiente di
condiviisone C =2, e un anello, non molto comune (già riscontrato
nell'a..xinite) di quattro tetraedri. IJ' indice di molteplicità è quindi
!Il = 4 (fig. 7).

](ra1/skop!ite.

La krauskopfite, gruppo spaziale P2I/c, formula chimica
Ba(SizO.. (OHbl . 2HzO, Z = 4, appartiene ai silicati a. catene. Le ca·
tene scmo singole, con coefficiente C = 2, e Ogllj catena è costituita
da unità di quattro tetracdri che si ripetono per traslazione hillgO
l'asso c: ogni unità Ò composta da duo suo-unità equivalenti per appli·
cazione di uno slittopiM10 b parallelo a (010); il «periodo» secondo
Liebau, e qu.indi anche l'indice di molteplicità, è 4. IJa in'auskopfite è
perciò il primo esempio di una nuova famiglia strutturale caratterizzata

(') 1] coefficiente di condi\'isione può essere calcolato praticamente cofll; sia t
il numero di tdraedri minimo che per ripetizione genera tutta l'impalcatura te·
tracdrica, e aia v il numero di ycrtici nOI1 condivisi in questo gruppo. Si ha:

4t - V
C~

t
St. - Il

4t

Il coefficicntc di condivisione si calcola facilmente dalla formula chimica. quando
in questa \'cngouo messi in evidenza gli atomi di ossigeno in coordina7.ione te
tracdrica. Infatti, se n è il numero totale di ossigeni che coordinano tetraedriea
mente l' cationi, si ha;

C
21/

=S--
T "3--.

:21'
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,

Fig. 7. - Tarlllllcllile, ProicziOllll della struttUrtL lungo b. I vertici l1U'

morati rappresentano gli ossigeni non equivalenti. l cerchi lllllllernti rnp
prClj()lltallo gli atomi di bario Ilon equi\"alcuti. SOIlO boli visibili gli Illlolli

fl qUflt.t.rO totri\.e(lri e gli oUae<iri (Fe, Ti) (da. MAZZI e ROSSI, 1965).

da m=4 (fig. 8). Notiamo, per quant.o riguarda il rapPol'to fonnula
chimica-coefficiente di oondivisiOlle, che la formula BaSi20 5 3HzO,
usata prima. dell'indagine strutturale, faceva pensare. a una struttura
a strati (analoga aJla saubornite BaSizO:.l. Soltanto scrivendo la for
mula come Ba[Si20~(OHhl . 2H20 si mette in evidenza il rapporto
cationi: ossigeni tipico degli inosilicati; infatti è presente un ossidrilc
su un vertice di ogni tetraedro.

Melila.nite c lCllcofanite.

T.AL mclifanite, gruppo spazialc r4, formula Ca(>I"a, Ca)BeSizOoF,
Z=8, e la leucofanite, gruppo spaziale P2,2 121 , formula. CaJ~aBeSiz06F,
Z=4, presentano notevoli analogie fra 101'0 e con l'aminoffite, che verrà
citata. sueeessivamente,

Questi silicati posseggono infatti la caratteristica eomWle di strati
di tetI'acdri COllnessi da atomj di sodio e/o calcio,

T.J6 somiglianze più stringenti sono tuttavia quelle che aCCOIUWlanO
melifa,nite e leucofanite, che presentano pure graude analogia. con la
melilite. I loro strati possono essere considerati come un particolare
coneate.namcuto fra le catene tipo wollastonite diverso da quello che
si trova. nell 'apofillite,
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Quadro riassttnti""o dei rilieati esamillati.

Aabeulite

'faramellite

KraWlkopfite

Melifanite

l.eucofallite

AllIilloftite

MllcdonaJdite

Bavenite

Nett.uWte

Formule rhill1ieho Z I
Gruppo

TillO I Sottolipo
e Slle, C m, (--) Faluiglia

I~pnzialo Zoltai modit. struttumlo

CU.(A8Ù).{Ti, Su) [SiOcO,].
-

Gruppi i80lati b. Coppie di telraedri 1,250 1,00 2 lh'aite I2 P31,'1 I.
di tetraetlri

Ba.(I'6"', l'e", Ti, :\lg)H.[O.(Si,O..)] , Pmmn 2. Anelli a. Allelli aillgoli 1,500 ~,OO
, Arinite

di tetr8edri

BalSioO.(OH),J ' :?ll.o , P2Je 3. Catene illimitate 8. Catene lingole 1,500 2,00 , KraUllkopfite

di tetraetlri

Ca(Ka, Ca) (BeSi.O.,l'] 8 14 4, Strati illimitati a. Strati singoli 1,833 3~3 5 Melilile

di tetraedri

lAlK:I.[&SisO.l'l , P2,2,2, • • 1,833 3,33 5 Melilite

Cn.[ (BeOH),Si.O IO] 4 P4.Jn • • 1,aOO 3,20 4; 6 Alllillof.l'ite

BaCa..H.[Si..o..l ' 10,4 TI,O (.) , CDlI,'DI • b. Slrati doppi 1,812 3~5 s.,; 4, Macdonaldite

Ca.[ (BeOI'I),AI.8ioO.l 4 Cmcm ,. Collegamenti illimitati a. lmpalC8ture singole 1,922 3,69 6u; 8,; 4, S,n'enite

tridimemrionaJi

ILi:ia.K (Fe, :\Ig, Mn),(TiO),,(Si.O..J 4 Ce • b. Impalcature doppie 1,625 2,50 14; 18 Ncttunite

J b, Strati doppi 1,700 ~.ao 6; 12 l A.'Ibeeasite

----'------'------'-----

Strali illimitati

di tetraedril'P3el

AIternati\'a per l 'ubeelUlite:

,-------------,------,,------,-.,.----,,-----,--------,----,---,----,-----,--------

(-) Numero di Illolooolo d'aequa noi campione studiato,

(--) Indici di 1lI0ltelllicitA e di frequonz/l.; lo frequenze "engono date come numeri interi primi fra loro.
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Fig. 8. - Kra1l8lwp!ite. Cllwlle di tetracdri in ulla cell1~ elementare. La
numoraziOIlO distingue gli atomi nOlL eqlli"llicllti (ila GoDA, DAL NF.oRO e

RoSSI, 1967).

Nella fig. 9 osseryiamo l'unità con periodo tre dei pirossenoidi
ehe si trova nella melilite (S~lITH, 1953): questa unità consta di due
tetraedri orientati in modo simile e di un terzo con orientamento net
tamente diverso, che chiameremo «tetraedro singolare ». Nella catena
adiMente la coppia di tetraedri isoorientH.ti è allineata aH' inc.irca per
pendicolarmente aJla precede.nte,

NeUa melilite il tetraedro singolare è un tetraedro Mg04 , mentre
gli altri due sono di silieio. Nella leueofanite (fig. lO) il tetraedro
singolare è di siUcio, mentre degli altd due uno è di berillio e uno di
silicio, dispO&ti in modo tale che il tetraedl'O singolat'c risulta collcgato
a. due atomi di silicio e a due di berillio (osservando la figura, si nota
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Fig. 9. - Melilite. Proieziollt' lungo c. Tetraelld scuri: Mg; tetrnedri
chiari: Si; cerchi: Ca (ùa CASNII,LO, GIU!iEI'PE'l'T1 e TAZZOLl, 1(66).

che ciò determi.na la fonnazione di una catena singola di atom.i di
silicio, con periodo 4). Nella melifanite (fig, 11) il tctraedro singolare
è ancora di silicio come nclla. leucofanitc, ma esso è circondato tetrae
dricamente da quattl'o atomi di berillio (si origina in questo modo un
grande anello di 16 tetraedri Si04 ),

La pareutela fra queste strutture. è evidente e costituisce una COll

ferma della convcnienza. di cOl]siderar~ quale parte integrantc della
impalcatura tetl'aedrica anche atomi come il berillio e il magnesio, che
nOIl sono vicarianti col silicio. In caso contrario, struttul'C così affini
come quelle della melilite, della leucofanite e della melifanite dovreb"
bero essere considera.te come tipi struttUl-ali diversi: la melilite an
drebbe posta fra i sorosilicati, la mclifanite fra i tipi misti (strati. di
tctraedri. c tetrae<1ri isolati) e la leueofanite fra gli inosilicati.

Conviene osservar'c che se nella leucofanite e mclifanite le posi
zioni dci bcrillio fossero le stesse del magnesio nclla mclilite, l'ana
logia fra i tre silicati sarebbe pel'fetta anche considcraudo soltanto
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.f'ig. lO. - Leuco/ani/e. Proiezione lungo c. Tetracdri scuri: Be; tetraedri
chiari: Si; cerchi d,iari: Ca; cerchi scuri: Na. Si O8SCrl'ino 16 catene
di tetracdri Si ehe si sviluppano approssimativamente IU.llgO b (da. UAN·

NILW, GIUSEPPETI'I e T"'ZZOLI, 1966).

l'impalcatura costituita dagli atomi di silicio (in questo modo però
un atomo di silieio velTebbe saturato da uno di fluoro, ciò che non
si il mai osservato in un silicato llaturale. Scmbra cioè che il berillio
sia competitivo rispetto III silicio nella capacità di lcgarsi al fluoro).

In tutte le stnltture citate si trovano degli anelli a. cinque te
traedri. La collocazione della melilite, della leucofanite c della. me1i
fanite, nella classificazione secondo Zoltaj, Ò fra i silicati a. strati, con
un coefficiente dj condivisione C = 3,33 (infatti un tetraedro ogni
tre condivide quattro ossigeni con altri tetraoori, mentre gli aJtri nc
condividono soltanto tre), c con indice di molteplicibì 5 (anelli con
cinque tetraedri).

Se vogliamo stabilire la collocazione di questi silicati nella siste
matica di Belov, dovremo riferirei al «secondo capitolo»; infatti SOIlO
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,

l'ig. 11. - Confronlo fro la h"truttura ileI/o me/ilile (o) e de/to me/i
fanile (b). Proiezione lungo c. Le eolll'enziolli in (a) sono le st~ della
fig. 9; quelle in (b) SOIlO le sl<lasc della fig. 10. Si osservi l'anello a 16
letr:lCdri che si sviluppa all' incirca lungo il contorno della cella (da

DAL NI'-GRO, ROSSI e UI'OAJl.F,TI'I, 196;).
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presenti le caratteristiche CN.tene wollastonitiche che si associano for
mando strati. la presenza di anelli a cinque come anelli caratteristici
del c secondo capitolo:. era stata già notata da Belov, come alternativa
ai più comuni anelli a 4 e a 8. Facendo infatti riferimcnto alJa deri
v<l7.ione fonnale della. struttura dell'apofillite, si può immaginare che
se la. saldatura fra due catene di xonotlite avviene previo slittamento
di Ulla delle due (fig, 12), ne risulta una struttura con anelli a 5 6 a 8
che è effettivamente presente nel Illinel'ale OkeJlilc C~Si601~ , 8n~O
(BELOV, 1961).

~'ig. 12. - Oh~lIitlr.. &."lpprOl$Cnlllzìone IlCheJllatie.'I. di lino strato tetrae·
tlrico dcll'okcllitc, Ca.(Si.O,,).8HO.

Le strutture qui considerate costituiscono invcce un escmpio di
«saldatura _ fra catenf' wol1astoniliehe con formN.7.ione di soli anelli
.5.

Amino/fife.

r.a struttura dell'amillo[[jte, gruppo spaziale P42/n, (ormula
C~(BeOHhSisOlo, Z = 4, è costituita da strati simili ai precedenti,
ma con anelli a quattro e sei tetraedri. La. parentela formale con i
silicati del c secondo capitolo _, a giudicare dagli indici di 1ll0ltel}licità,
è meno evidente; ciò è coerente con il fatto che la coordinazione degli
atomi di calcio non è sci, come richiesto da. questa categoria di silicati,
a come avviene nella melifanitc e nollll. leucofllJlite, ma. 7 per uno di
essi e 8 per ,'altro (entrambi si possono descrivcre mediante un anti·
prisma. quadrato, che nel primo caso manca. di un vertice).

TI coefficiente di condivisionc lIeli 'aminorfite è C = 3,2, Wl po'
inferiore al valore C = 3,33 che si riscontra nella leuco[anite e nella.
melifanite (un solo tet.ra.edro su cinque condh'ide tutti e quattro gli
ossigeni con altri tetraedri; gli altri ne condividono soltanto tre).



A. CODA

Perta.nto l 'aminoffite appartie.ne a una particolare c: famiglia strut
turale» 8.ualoga a quella delle meliliti, ma da. esse ben distinta, ed
anzi costituisce il primo esempio di tale famiglia. strutturale. I suoi ca
ratteri distiJltù; vengono m.essi in evidenza. mediante gli indici C = 3,2

e m = 4; 6. Gli indici di frt"qucu7.a sono superflui, essendo i due tipi
di Illl('1li presenti in egual misura (fig. 13).

Fig. 13. - A.1Aì1loffite. Proicl:iono IUllgo Il del wntenuto dì meua. eella.
I tctraedri J!euri 80110 di berillio. Lo Btrato tli tetraedri è n. eirca 6 = O

(dII. ('.oD_\, Ro681 e USGARf:TTI, 1967).

Macd(J11aldite.

Ila struttura della macdollaJdite, gruppo spazinle Cmem, formula.
chimica BaC8qH~ilI10~~· lO,4H~O, Z = 4, è parLieolal'lllente interes
salite perché permette di occupare una. «casella vuota» nella sistema.
tica di Belo\' e nella classificazione di Zoltai.

Se ricordiamo la. serie olivina.-pirosseno-allfibolo-mica.-eelsiau& esa~

gOllale-ncfelina. constatiamo che nei silieati r('almenle appartenenti al
«primo capitolo» di Belo\' vi è continuità nei confronti della. sueces·
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giona tetraedri. isolati-catene singole-catene doppio-strati singoli-strati
doppi-strutture tridimensionali (la nefelina viene considerata nella
serie perché presenta scio anelli a sci). Una seric analoga può esserc
costruita nel c secondo capitolo» mediante i minerali tilleyi te (gruppi
Si20 1 isolati)-wollastonite-xonotlite.apofillite-natrolite, però viene sal
tata. la «casella» corrispondente agli strati doppi. La macdonaldite
riempie questa lae.tUla; infatti essa è caratterizzata da doppi strati te
traedrici, CiaseUJ10 dei quali è costituito da soli atomi di silicio, con
la caratteristica alternanza. di anelli a 4 e a 8. Vi è un tetraedro ogni
quattro a determinare la saldatura fra i due strati e questo tetraedro
presenta tutti e quattro gli ossigeni condivisi; !>erciò il coefficiente di
condivisione è C = 3,25. Le freque.n7.C degli anelli a 4 e a 8 sono rispet
tivamente, su scala relativa, 2 e 7, quindi m=8(7); 4(2) (figg. 14 e 15).

,)Y
x

Fig. 14. - MacdOMldite. Parlo della eoll,. \'i~la IUllgO c. SOIlO visibili
gli ottaedri del enleio o gli anelli II quvttro e II otto tetraedri di IDIO

lItrato (da C,,"~~Il.J,(), ROSSI e USGAIU:T'l'I, ]968).



222 A. CODA
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l"ig. 15. - MacdQllaldite. Parto delta celta vista lungo u. Sono "illibili, al
ccntro, i tctr~lCdri T.he, Illcttcndo in comune Iln "crtice, gcncrauo il doppio

strato (ibidem).

Bavenite.

La struttUl'a della bavcnit.e, gruppo spazialc Cmcm, fornnùa chi
mica CI\.i(BcOH)2AI2 Sig 0 21l , Z = 4, è caratterizzata da uno sviluppo
tridimensionale dci tetracdri Si04 , AI04 e Be04 , secondo un' impal
catura non l'iscontrata in ncssun altro silicato. Solta.nto due os.sigeni
ogni quattordici, fra quelli a.ppartenenti lI.Ila coordinazione tetraedrica,
non sono condivisi: WIO di essi appartiene a un berillio, l'altro a un
silicio. 11 coefficic,nte di condivisione è C = 3,69.

La principale caratteristica di questa struttura è costituita da una
catena quadrupla di tetraedri, chc si sviluppa all' incirca parallela
mente a b, €' costruita mediante quattro catene pil'osseniche collegate
fra loro (il corto l:lel'iodo lungo b, eli circa 5 A, è in relazione con
l'esistenza di queste catene). Le catene quadruple si collegano fra loro
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attraverso tetraedri di berillio e silicio; in questo modo si originano
anelli a 4, a 6 e a 8; e precisamente si ha: III = 6(12), 8(4), 4(1), in
cui gli indici di frequell7.a vengono espressi come numeri interi primi
fra loro (fig. 16).

l'ig. Hi. - BUl'enite. Proiezione lungo b. J tet.raetlri puntl'ggiati sonu di
Bll, qUlllli t.ratwggiati di AI, gli altri di Si. Gli :tlOllli di t:llcio 8Ono in·
dicati con eerchie\.t.i. lilla dene catene quadruple eho si sviluppa IWlgo b,
c citato 110\ testo, l' CQmpr(!8.ll. entro Wl cireolo tracciato a tratto pieno

(da C.....>;Nll.T.Q, CoDA e }o'MISASI, 1966).

Ncth/.tlite.

La st('uttura della nettunite, gl'UPpo spaziale Cc, formula. cl1imiea
J.JiNa2K(Fe, 1'Ifg, Mn);:(TiO)2 [Sis0 22], Z = 4, è veramente singolare, e
suggerisce un allargamento della classificaz.ione di Zoltai con l' intro
duzione di un sottotipo che era veramente difficile da preveder~

teoricamente.
La st.rutt.ura della nettunit.e è di tipo tridimensionale, con coeffi

ciente di condivisione secondo Zoltai c = 1,625 che è lo stesso presen
tato dagli anfiboli: dunque soltanto 2 o 3 ossigeni per ogni tetraedro
sono condivisi (C = 2,5). Si tratta di W10 degli esempi più evidenti
del fatto che il grado di condivisione non ,'incola il tipo strutturaJe.
Se si. osserva la tabella 2, sì Ilota che Zoltai aveva fissato come limite
inferiore reorico del coefficiento di condivisione c per le strutture a



sviluppo tridimcnsionale il Vllloril ],75; CSS() è inveec superiore a (IUello
riscontrato nella nettunite.

11 motivo fondamentale clclla nettullite è dato dalla ripetizione
per traslllzionc di una specie di «scatola» costituita da due anelli di
diciotto tetraedri e da quattro anelli di quattordici tctraedri: questo
motivo si origina da due seric di catene che si sviluppano lJ.Ulgo [110]

(I 1110] e che si intersecano. Risulta quindi: m = 14; 18; si può notare
che il eritel'ic di limital'C le numerazioni degli anelli a quelli che pre
sentallO al massimo dodici tetnlcdl'j s~\l'ebbe inopportuno in questo
caso (fig. 17).

~
,

• ,

~
,

• ,, ,
'.

,

l"ig. 17. - Nettunile. Rappres<llltaziolle !Whematioa dell'unità base ehe per
t.rllsl"zioIl6 gellera. eiasculUl delle due impa!eaturo tridimCJlsiou:lli di te·
tracdri della Ilettunite. Ogni atomo di silieio è indicato eon Ull cerchietto

nero ((1:1. CASSILW, :MA~ZI e RoSSI, 10(5).

Ma la caratteristica più saliente della struttura della nettullite è
che in essa si riscontrano due impalcatul"c tridimensionali come quelle
citate clic s'intrecciano SCllza che si abbia fra di esse un solo ossigeno
condiviso; esse si collegano soltanto tram.ite oLtaedri di fcrJ'o e titaruo.

Nella classificazione generale dci silicati deve essere quilldi intro
dotto un nuovo sottotipo, quello delle doppifJ ùnpalcature /ridime1!$io

nali senza alcun ossigeno condiviso fra di esse, e il cui prototipo è
appunto la nettunite (tab. 3).
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Notiamo che, nonostante le impreviste caratteristiche strutturali
della nettunite, questo silicato s'inserisco nella classifiCllzione di Zoltai
senza che la stessa. debba essere fOI·l'.ata; la fWlzionalità della classi.
ficazione è anche dimostl'llta dali 'e111sticitii COli cui essa può venire
espansa.

[..tituto di JfillC1"alO.'lÙJ e Pe/rografia riell'Unil'crllità di Pavia, Marzo 1969.
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