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STEFANO MERLINO· 

LE STRUTIURE DEI TETIOSlLICATl 

Nelle pagine che seguono utilizzerò il termine c tettosilicati. Della accezione 
di Zoltai: saranno cioè considerati tra gli ioni costituenti l'impalcatura tridimensio­
nale tutti gli ioni a coordinazione tetraedrica, quindi anche Be*2, B-3, p*:;, .: . oltre 
a Si*· e Al*a. Saranno oggetto della trattazione solo le impalcature ottenute per 
condivisione di vertici, con la limitazione che ogni vertice sia condiviso da due e 
solo due tetTaedri; non saranno quindi trattate strutture a condivisione incompleta 
(bavenite, ussi ngite, ... ) e neppure strutture in cui alcuni vertici sono condivisi da 
tre tetraedri (fenacire, bertrandite, ... ): di entrambi questi gruppi si occupa la 
relazione avente come tema i c q uasi-tettosi licatì •. Farò generalmente riferimento 
solo a mint:rali; composti di sintesi saranno introdotti, specie nel caso delle zeoliti, 
se necessari per esemplificare strutture possibili, seppur non riscontrate, o non 
ancora riscontrate, in natura. Infine darò particolare rilievo al tipo d'impalcatura 
tridimensionale, trascurando generalmente le deformazioni che l'impalcatura subisce 
in minera li diversi, la posizione degli ioni al di fuori dell'impalcatura ed i problemi 
d'ordinamento degli ioni in coordinazione tetraedrica, aspetti che sono trattati nelle 
relazioni aventi come argomento specifici gruppi di minerali (zeoliti, fddspatoidi). 

Non è mia intenzione di dare una classificazione su basi rigorose delle strutture 
dei tettosilicati . Esistono già diversi sistemi di classificazione strutturale e possono 
essere citati: 

a) il sistema di LIF.BAU (1962). Sulla scia dei suoi pregevoli lavori sulla struttura 
e la classificazione degli inosilicati, Licbau ha voluto utilizzare le catene silica­
(iche come unità base per i::l classificazione dei tettosil icati, descritti come costi­
toiti dalla connessione di catene singole di tetraedri. t: da osserva re che alcuni 
gruppi anche importanti di minerali, per es. i minerali del gruppo della natrolite, 
non sono inquadrabili in questo schema. D'altra parte il potere descrittivo di un 
tale sistema è abbastanza limitato. Potere descrittivo maggiore lo ha 

h) il sistema di ZoLTAI (1960). T ale autore classifica i tettosilicati in base agli 
anelli di tetraedri che compaiono neUa loro struttura. Poichè in una stessa. 
struttura possono essere presenti anelli a diverse molteplicità (intendendo con 
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tale termine il numero di tetraedri nell'anello), Zollai propone di elencare gli 
anelli presenti in ordine di molteplicità, .::numeranclo al massimo quattro tipi 
di anello e anelli a molu=plicità massima dodici. Un terzo metodo per caratteriz.­
zare e classificare strutture ad impalcatura tridimensionale di tetraedri è: 

c) il sistema di MEIER e MOECK (1974), basato sulle sequen:u: di coordinazione, 
Ogni atomo in coordinazione u:traedrica è connesso a 01 = 4 atomi in coordina­
zione tetraedrica (atomi T) adiacenti, questi a loro volta sono connessi ad 0 2 

ulteriori atomi T, ... In tal modo per ciascun atomo T dell'impalcatUra tridimen­
sionale può ricavarsi una sequenza di coordinazione dd tipo 

Il, = 4 02 :s: 12 ns:5: 36... nk :s: 4 x 3k
-

1 

Le sequenze di coordinazione per ciascun atomo T dipendono $010 dalla topo­
logia dell 'i mpalcatura tridimensionale, non dalla simmetria, dalle dimensioni di 
cella o altri dati strutturali. Atomi T topologicamente equivalenti hanno le stesse 
sequenze di coordinazione; nel caso di impalcature contenenti atomi T topola­
gicamente non equivalellli, si possono assegnare valori medì dei vart indici nk. 
Sequenze di coordinazione fino a ih sono generalmente sufficienti a distinguere 

TABELLA l 

Sequenu di coordinazione ca/co/au da Mei" e Moeck 
per alcI/n; utlosilicat; 

, , , , , 
-l·'''' o " • • 
LI"", A o " • • 
Sod.II,. • • • • 
c,.",.", • • • • ........ ". ti ... 000 .~ -Rp'"".''' 11.87 - ~, .~ 

R'.".". I • . DO 0 .00 ." --
i diversi tipi di impalcatura. Nella tab. l veng~no date le ~quenze di coordina­
zione per le strutture di sette tettosilicati (strutture strettamente correlate danno 
sequenze di coordinazione quasi uguali; strutture contenenti un gran numero 
di anelli a 4 termini danno luogo a valori bassi di ih). 

Ciascuno dei sistemi cui si è fatto cenno ha determinati vantaggi, ma nessuno 
di essi soddisfa compiutamente agli scopi che J. V. S~"TH (1963) fissò in termini 
assai chiari per ogni utile sistema dassificativo: 

l) rendere i dati più facilmente accessibili ad un vasto gruppo di studiosi; 
2) rendere più semplicemente comprensibili le relazioni tra strutture; 
3) aiutare lo sviluppo di id~ sulla natura delle strutture cristalline e suggenre 

ipotesi plausibili per la struttura di composti naturali e di sintesi. 
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Nei tettosilicali l'unità strutturale primaria è ovviamente il tetraedro (SiO~, 
AI04, BeOt ... ). L'esame di un numero ormai ampio di strutture di tettosilicati 
mostra tuttavia che i tetraedri si collegano a dare un numero abbastanza limitato 
di unità strutturali più complesse : anelli, gabbie o catene. Una volta chiarita la 
struttura di codeste unità strutturali, il problema della comprensione di una im­
palcatura tridimensionale, anche notevolmente complessa, è drasticamente sempli­
fic~ito, riducendosi al problema di comprendere quale tipo di collegamento tra 
identiche unità strutturali si realizza per dare luogo a quella determinata struttura 
tridimensionale . .t: ovvio come in tal modo, oltre a semplificare la descrizione strut­
turale, si soddisfano le altre due condizioni di J. V. Smith; infatti: a) le diverse 
strutture ' di uno stesso gruppo ci appaiono ora come modi diversi di collegare 
identiche unità strutturali ; b) è possibile spesso una analisi sistematica volta a 
determinare tutti i possibili modi di collegamento, entro certe condizioni, delle 
unità strutturali, alcuni dei quali potranno corrispondere a strutture non ancora 
determinate. 

L'unità strutturale può essere, come ho accennato in precedenza, un anello di 
tetraedri, una catena di anelli, una gabbia o un poliedro le cui facce sono costituite 
di anelli di tetraedri. In ogni caso gli anelli gioca no un ruolo determinante ed è 
quindi opportuno conoscere quali anelli ricorreranno con maggior frequenza nelle 
strutture dei tettosilicati. ZOLTA.I e BUERG"ER (1960) hanno calcolato l'energia poten­
ziale per anelli di tetraedri silicatici di molteplicità diverse e di varie forme: per 
quelli isolati un mini mo dell'energia è ottenuto per molteplicità da quattro a sette, 
indipendentemente dalla forma dell'anello. Ciò trova riscontro nel gran numero di 
anelli a molteplicità quattro, cinque e sei che si presentano nelle strutture dei tetto­
silicati. Questo offre la possibi lità di una prima grande suddivisione delle strutture 

·dei tettosilicati in tre grandi gruppi. a seconda della molteplicità, quattro, cinque 
o sei, degli anelli che costituiscono o concorrono a costituire le unità strutturali. 

Unità IItrutiurali basate su anelli a molteplicità quattro 

La figura 1 mostra quattro tipi di anello a molteplicità quattro che possono 
dare luogo ad impalcature tridimensionali. Le prime t re configurazioni possono 
dar luogo a catene infinite, la quarta non dà luogo a caten(:, ma, per collegamento 
tridimensionale dell'unità cubica rappresentata nella figura, può dar(: luogo ad una 
impalcatura tettosilicatica, corrispondent(: alla struttura ipotizzata da. BMUtER, BUL­

TiTtiDE e KERR (1959) per la zeolite sintetica Na-P l. 
S~UTH e RINA.LDI (1962) hanno studiato i possibili modi di col!egamemo per 

i [Te diversi tipi di cat(:ne . .t: ovvio che in ogni caso ci sono infiniti possibili modi 
di collegamento; se ne ottiene un numero finito limitando i periodi di ripet!zione 
nel piano normale alle catene. Nel loro lavoro gli autori riportano i più semplici 
modi di collegamento per catene UDUD e UUUD (quattro nel primo caso e sette 
nel secondo). Nessuna di codeste struttur(: è stata ancora ritrovata, nè per composti 



516 S. MERLINO 

naturali nè per prodotti di sintesi. Si può osservare che tali strutture tridimensionali 
possiamo pensarlc come costituite dalla ripetizione di strati strutturali bidimen­
sionali aventi lo spessore dato dal periodo di ripetizione lungo la catena. Il metodo 
seguito da Smith e Rinaldi per ricavare possibili struUure tettosilicatiche è quindi 
valido anche per ottenere possibili strutlure fillosilicatiche. Un'analisi in questo senso 
era chiaramente al di fuori degli scopi di questa relazione, ma può essere interes­
sante osservare che la struttura indicata con a. nd lavoro di $mith c' Rinaldi corri­
sponde alla struttura dello strato tetraedrico della macdonaldiu e della delhaydiu. 

Infine Smith e Rinaldi ricavarono diciassette modi semplici (periodi inferiori 
a 15 A nel piano normale alle catene) di collegare catene UUDD: uno di quesli 

.0 · .0 · .0: .0: 

Fig. I. - La figura mostra in aho qu~nro tipi di anello li. molteplicità qualUo; al ceDlro le relativ~ 
~hematizzazioni, indicando COn D i tetraedri col vertice libero verso il basso, con U quelli col vertice 
libero "eno l'alto; in basso le catene cui possono dar luogo le prime tre configura7.ioni e l'unità 
cubica cui d~ luogo la configurnione UUUU. 

modi corrisponde alla struttura dei feid;pati , altri corrispondono alle strutture della 
paracelsiana, della gismondina, della phillipsite. ~ necessario ricordare che Smith 
e Rinaldi svolsero la loro analisi assumendo una catena ideale, quale quella ripor­
tata in fig. 1: in essa i successivi anelli si proiettano esattamente l'uno sull'altro. 
Se tuttavia si esamina 1a. struttura reale dei feldspati si osserva che anelli successivi 

. sono ruotati l'uno relativamente all'altro. La conseguenza è che per ognuno dei 
diciassette collegamenti esistono due possibili tipi strutturali (SMITIi, 1968), che 
differiscono in questo: . se .si_ ruota . un anello tetraedrico . .Ii spetto al successivo in 
modo da tendere i legami nella catena, si tendono anche i legami tr~ catene nel 
caso del primo tipo strutturale, si accorciano i legami tra catene nel secondo tipo 
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strutturale; se si ruotano gli aneni in modo da accorciare i legami lungo la catena, 
si accorciano anche i legami tra catene nel primo tipo strutturale, si tendono ne! 
secondo. La possibilità di rotazione cooperativa nel caso del primo tipo strutturale 
spiega l'aggettivo f. Aessibile ~ con cui Smith q ualifica le strutture di questo tipo. 

Nella fig. 2 sono riportati cinque dei diciassette modi di collegamento ricavati 
da Smith e Rinaldi, corrispondenti alle strutture di cinque composti: feldspati, 
paraalsiana, harmotomo, gismondina e un composto sintetico denominato 
fag A, a composizione BaAISi206(CI,OH ), gruppo spaziale 14 / mmm, a = 14,194, 
c == 9,934 A (SOLOV'EVA, BORiSOV e BAKAKIN, 1972). 

o 

Harmotomo 

Gi smondin. 

Fig. 2. -Sch~mi strutturali in t~rmini di cat~ne UODO per i cinque composti: f~ld,pato, paracc!siana, 
harmotorno, ghmondina e fase: A. 

t opportuno ricordare che mentre la struttura dei feldspati è del tipo non 
flessibile, le altre quattro sono invece del tipo flessibile. t superAuo ricordare come 
la struttura dei feldspati corrisponda ad un gran numero di minerali; ricorderò 
solo, perchè contenente boro invece di alluminio, la rudmergnerite NaBSiaOs. 
Isostrunurali con la parace!siana sono la danburiu CaBzSi20s, gruppo spaziale 
Pbnm, e la hurlblltite CaBe2P20~, gruppo spaziale P21/a ... Isostrutturale con l'har­
motomo è la phillipsite. Isostruuurali con la gismondina sono il composto sintetico 
Na Pl e, secondo un recente lavoro di GOITARDI e ALBERTI (1974), la garronite, 
gruppo spaziale Hl/amd, caratterizzata da domini submicroscopici in quattro orien-
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tazioni . Infine isostrutturali con il composto sintetico fase A sembrerebbero, sulla 
base di spettri di polvere e composizione chimica, altri composti sintetici preparati 
da BARRER e colI. (1959), per es. la fase No-P3, ortorombica con a = 14,1, b = 14,0, 
c = 9,8 A. 

Tornando Ofa alle catene UDVD, possiamo notare come esse si ritrovino 
isolate nella narsosukite, nella quale sono collegate mediante gli ottaedri che formano 
la coordinazione del titania. Un collegamento di tali catene a dare una impalcatura 
tridimensionale si ha, mediante ulteriori anelli a 'molteplicità quattro, nella struttura 
delle scapoliti, 

Anelli a configurazione UDUD possono poi essere collegati mediante singoli 
tetraedri a dare le catene caratteristiche dei minerali del gruppo delle zeoliti fibrose, 
che furono tra le prime zeoliti di cui si determinò la struttura (PAU LlNC, 1930). 
L'aspetto comune a tutte le zeoliti di tale gruppo è la catena di periodicità c = 6,6 A. 
Tali catene si connettono a formare impalcature tridimensionali condividendo i 
vertici liberi, sl che ogni catena è circondata da quattro altre catene. Un'analisi 
completa dei diversi modi di connettere le catene è stna fatta recentemente da 
AI.BElln e GorrAJtD! (1975). Nella fig. 3 è mostrata la catena con le quote dei vertici 
liberi date come multipli di c/8. Ciascuna catena è designata dall'altezza a cui si 
trova il suo tetraedro centrale (la catena in fig. 3 può essere designata O ovvero 8 

u 
o un multiplo di 8). Una catena n (tetraedro centrale ad altezza _ c) è collegata 

8 
a quattro catene adiacenti mediante la coppia di tetraedri D e la coppia di te­
traedri U. I due tetraedri D possono essere connessi a tetraedri D (le due catene 
adiacenti sono quindi ad altezza n), oppure uno a un tetraedro D ed uno ad un 
tetraedro U (catene adiacenti ad altezze n e n-2), oppure entrambi a tetraedri U 
(catene ad altezza n-2). 

D'altra parte i due tetraedri U possono essere connessi a due tetraedri U 
(catene ad altezza n), ad un tetraedro U e ad un tetraedro D (catene ad altezza n 
e n + 2), ovvero a due tetraedri D (catene ad altezza n + 2). Abbiamo quindi nove 
possibili modi di connettere quattro catene ad una catena centrale. Alberti e Got· 
tardi introducono l'utile simbolismo: 

n n connessione tra catene alla stessa altezza; 

n -- n+2 connessione con una catena ad altezza n +2; 

n - n-2 connessione con una catena ad altezza n-2. 

Utilizzando codesto simbolismo i nove modi di connessione possono essere 
descritti come in tab. 2. Dalla tabella appare chiaro il significato di schema inverso 
e schema unitario. Considerando lo schema direno e quello inverso come un unico 
schema, si hanno sei schemi possibili e sono quindi possibili sei diverse strutture 
che utilizzino ciascuna un unico schema. 
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~ opportuno ricordare che sono stati riscontraù finora, nelle z.eoliti fibr~, 
due modi di ordinamento dei cationi tetraedrici, quello che si realizza nella nateo­
lite e quello che si realizza nella thomsonite. Sulla base di tali conoscenze, partendo 
dai sei schemi suddetti, AIlx::rti e Gottardi ricavano le simmetrie e le costanti di 
cella per tutte le strutture possibili con distribuzione dei cationi tetraedrici disor­
dinata, tipo natrolite, tipo thomsonite. I principali risultati sono riassunti nella 
tab. 3. 

T ABEUA 2 

Schemi di jnt~conn~ssione d~ll~ cat~n~ d~U~ zeoliti fi~o$e 

"'. ScheMa SchUI Scheu SI •• etr h rot a-
diretto uni tl ri o inverso li onlh de l -Io sche •• 

Il • =n= 

Il 
Il Il 

2 2 - .- -.-
Il Il 

I , .- 2 

! 
• Il Il 

=11- =n_ 

Il 
I , =n_ 

I 
Il 

• =n_ =n_ 
j ! 

Ancora su anelli ùpo UOUO è basata la struttura dell'ana/ciu, NaAISi20 •. H tO, 
gruppo spaziale Ia3d, a = 13,72 A: l'interconnessione degli anelli UOVO dà origine 
ad anelli a molteplicità sei assai regolari e ad anelli a molteplicità otto e dodici 
assai distorti. Strutturalmente correlati alla analcite sono i seguen:i minerali: 
wairakite CaAbSifOl22HtO, pollucite CsAISi20 •. xH :zO, leuciu KAlSitO., "iseiu 
NaCa.Al. oSillP.Ù30(OH ), kehoite (Zn.Cu)AbP~(HI)2012.4HI0. htingualite CaJLi, 
(BeSiO.)sFt. 
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TABELLA 3 

Gruppi spaziol; dd/e strutture otlenibi/i connettendo le caune 
secondo j diII"!; schemi 

Tipo DI$tr lb ... ~lon" OrdinamentO Ordinamento 
strutturale dlaordlnata tipo net.ollte tipo thOm$Onlle 

CD p42,m p 2,2,2 P 42,c 

edlnglonlte 

CD Pman P r/b Pcnn 

gonna . dlte(? ) thom$onite 

CD I iZd Fdd2 N.P. 

n elrollte n strolll" 
tetragonale 

0 p m ma P 2/a Pece 

0 Imma B 2/b N.P. 

0 Pmna p 2./a N.P. 

N.P. = Non po .. ibilc. 
Mesolite e scole.:ite, che devono considerarsi collocate nella $t~ casella della natrolilc, hanno sim­
metria inferiore. 

Unità strutturali basate 8U anelli a molteplicità cinque 

Una prima struttura che possiamo classificare in questo raggruppamento è quella 
della yugawaralùe. Il motivo strutturale è assai semplice: una coppia di anelli 
pentagònali collegati per uno spigolo. La struttura della yugawaralite è: rappresen­
tata nella fig. 4 a; gli spigoli si protendono da parti opposte del piano del disegno: 
lo strato rappresentato in figura è: correlato al successivo da un piano di s,immetria, 
con fo rmazione di anelli a molteplicità quattro come collegamento tra strati. La 
struttura è: anche descrivibile come una successione di strati strutturali, aventi 
periodi di t raslazione c e b (normale al piano del disegno), strati che si susseguono 
secondo la traslazione Il = a. La particolare geometria degli strati fa sì che unà 
coppia di strati connessi da una traslazione tI ed una coppia connessa da 
una t raslazione 12 = a + e/2 siano geometricamente equivalenti: siamo qUID­

di in presenza di strutture. ordine disordine nella accezione della DoRN"SEIlCER­

SCHIFF (1956, 1964, 1966). Sono poSSibili infinite strutture ordinate e disor­
dinate corrispondenti alle infinite possibili successioni dei vettori Il e 12: in 
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, 
C=6.6 A 

J __ 

Fig. 3. - Catena di (ettaedri eautt~ristica delle :zeoliti fibrose. Nella parte intuiate del disegno 
la catena ~ vilta in proiezione lungo (". 

'. 
::. 

. :' ./ ......• ..., 

• 
( . ) 

• 

• • 
(.) 

F"1g. 4. _ Scbdlli strutturali dei due membri a massimo grado di ordine della famiglia di strutture OD 
çomprendente la yupwaralite. 1.0 schema strutturale a liinilitra corrisponde alla yugawaralite, monodina; 
lo Khdlla a destra coniliponde ad una struttura con eella rombia. 



512 S. MU.LINO 

tutte queste strutture coppie qualsiasi di strati adiacenti sono geometricamente 
equivalenti . La teoria delle strutture OD introduce il concetto di strutture di mas­
simo grado di ordine: in tali strutture: non solo coppie, ma triple, quadruple, ... , 
n-uple:: qualsiasi di strati sono geometricamente equivalenti. Nel caso della presente 
famiglia di strutture OD si hanno due strutture a massimo grado di ordine, la 
prima corrispondente alla successione l,t,l, ... che si realizza ndla yugawaralite 
(6g. 4 a); la s«onda corrispondente alla successione t,t2tlh .. (6g. 4 b). BAlUWl e 
M.u.SHALL (1965) hanno sintetizzato e studiato una zeolite di stronzio, Sr-Q, il cui 
spettro di polvere mostra notevoli somiglianze con quello della yugawaralite; lo 
spettro tuttavia non è indicizzabile usando le costanti di cella della yugawaralite. 
S possibile che la struttura di tale zeolite sintetica corrisponda ad uno dei membri 
ordinati della famiglia di strutture OD ora descritta. 

Appanengono a questo raggruppamento strutturale anche i minerali del gruppo 
della mordenite e quelli del gruppo della heulandite. L'unità strutturale caratte· 
ristica dei primi è la gabbia a quattro anelli pentagonali. Tali gabbie possono 
connettersi a dare le ben note catene mordenitiche. È a tali catene che si è rivolta 
principalmente l'attenzione finora, anche se esse ricorrono solo in due minerali 
del gruppo, mordenite e dachiardite. Pur prestando la dovuta attenzione alle colonne 
mordenitiche, ho posto maggior enfasi sugli strati strutturali perchè su tale base 
risultano più evidenti le affinità ' è leddiffeteilze tra"ì "vari minerali del gruppo. 
Nella fig, 5 sono riportati gli strati strutlurali della dochiardiu e della ~pistilbju. 

Su di una strutlura a maglie esagonali si attaccano ( maniglie» da ambo le parti 
del piano: in entrambi gli strati ad un filare di anelli esagonali con (maniglie » 
attaccate da una parte del piano segue un filare con (maniglie» attaccate dalla 
parte opposta. Consideriamo nello strato dachiarditico la prima coppia di filari; 
la coppia successiva potrà occupare due posizioni geometricamente equivalenti: 
quella che si realizza nello strato dachiarditico e quella che si realiiza nello 
strato epistilbitico. Siamo in presenza di una, o meglio di due famiglie di strut­
ture ordine disordine; le famiglie sono due perchè occorre tener conto della doppia 
possibilità di collegamento degli strati nella direzione normale al piano. Nella strut· 
tura della dachiardite lo strato successivo è correlato a quello rappresentato in 
fig. 5 da un asse binario (fig. 60); una seconda possibilità è quella che lo strato 
successivo sia correlato mediante un piano di simmetria, risultandone una struttura 
ipotetica (fig. 6 b), la cui si mmetria e le cui costanti di cella sa ranno riportate in 
una successiva tabella. Similmente lo strato epistilbitico può essere correlato al 
successivo da un piano di simmetria, ciò che si realizza nella epistilbite (fig. 7 o), 
o da un asse binario: ne risulta la struttura ipotetica rappresentata in fig. 7 b. 
Le strutture di fig. 60 e 7 b sono, nella terminologia della Dornberger-Schiff, le due 
strutture a massimo grado di ordine di una stessa famiglia di strutture OD. 
Un'altra famig lia di strutture OD ha come strutture a massimo grado di ordine 
quelle di fig . 6 b e 7 o. 
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Fii_ 5. - Strati strutturali di dachiardite ed epi.lilbile. 

N ella fig. 8 è riportato in alto lo strato mordenitico: a differenza degli strati 
visti in precedenza, nello stesso filare si susseguono 4: maniglie ~ attaccate da ambo 
le parti dell'intelaiatura ad anelli esagonali. Anche in questo caso coppie di filari 
possono succedersi secondo due schemi geometrici, il primo dà luogo allo strato 
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Fig. 6. - I numui indicano le altezze degli anelli li rnollC'pl ; quallJO in termini del periodo dI 
ripetizione c = 7,5 A. A sinistra è rappresentata la .uu(mra dd .. , J achiarditc. A destra è: rappresentata 
la strunura ipmctica costruita ~rando sullo strato dachiarditico con 1111 piano di riflessione; i valoci 
Ira parentesi si riferiscono ad un'altra struttura, di cui si parla più oltre nel testo, ottcnibile dalla 
prccedente per traslazionc di ,/2 dcgli mali che si succedono lungo b. 

, 
o 

(.) (,) 

Pig. 7. - I nu meri indicano [" quote dcgli anelli li mohcpliciti qua tuo, in termini del periodo 
di ripetizione nella direzione DOlmale al piano del disegno; pari li 15 A. A sinistra è rapprCKnratl 
la struttura della cpistilbite, a dcma la struttura ipolctiu, wn gruppo spazialc: A 2{a, riportata in tab. 1. 
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mordenitico, il secondo dà luogo allo strato N. 4 non ancora riscontrato iO alcun 
composto. A differenza della coppia di strati visti precedentemente, gli strati 
successivi possono essere correlati a quelli della figu ra solo mediante piani di rifles­
sione: la mordmitç e "ipotetica struttura costruita sullo strato N. 4 sono le due 
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strutture a massimo grado di ordine di una stessa famiglia di strutture OD. 
La tab. 4 riporta le costanti di cella e i gruppi spaziali per le diverse possibili 

strutture ricavate sulla base degli strati strutturali descritti. 
Dall'esame della fig. 8 risulta chiaramente la presenza delle colonne mordeni­

tiche nello strato mordenite e la loro assenza, per una diversa disposizione delle 
(. maniglie >, nello strato N. 4. Nella fig. 9 è rappresentato in alto lo strato dachiar­
dite con evidenziate tre colonm: mordenitiche; tali colonne si collegano lungo la 
direzione orizwntale mediante anelli a molteplicità cinque, aggiuntivi rispetto a 

Costanti di alla ~ gruppi spazioli per le diveru strutture ricavate sulla base dei 
quattro strati strutturali possibili nd gruppo ddla mordenite 

Operatore che ripete lo strato 

T1pO d1 strlto • , 
• c_c_ • · 11.13 A , • • 20. 49 N.P. 

Mordenlte <- 7.52 . 
• · 18.1 B2/_ · . 18.7J A , P_n_ • • 10.25 • • 10 . 30 
<- 7 . 52 

O.chl.rd1te , . 7. 54 
1 • 107.9 ' 

C2/_ • · 9.08 • • 18.7 , • • 17. 74 U/. • • 10 . 3 

Ep htllbU. <- 10 . 25 , . 15.04 
I . 124.5' ~ • 10B' 

· . 9.10 

• C2/_ • • , . 18.1 H.P. 
8.5! 

~ • 98 ' 

quelli caratteristici delle w lonm: steSM:. Un altro modo di collegare le colonne 
mordenitiche presenti in tale strato strutturale è rappresentato nella stessa fig. 9 
in basso: la colonna çentrale è scorsa di metà del periodo di ripetizione lungo le 
colonne ed il wllega mento si ha ora mediante anelli a molteplicità quattro e sei. 
Poichè gli strati daçhiardi tici possono veni re così modificati e poièhè abbiamo 
visto che due strutture si possono costruire sullo strato dachiarditiw, abbiamo 
quattro possibilità . Due sono rappresentate in fig. 6 b: la prima è la g1à desc,ritta 
struttura ipotetica basata sullo strato dachiarditico con strati successivi cOrrelati da 
piani di riflessione; la seconda (ad essa si riferiscono i valori in parentesi) è ottenuta 
dalla precedente per traslazione di e/2 degli strati che si succedono lungo b, trasla­
zione che, come abbiamo visto, risulta da un diverso collegamento delle wlonne 
mordenitiche. La fig. lO mostra le due altre strutture: 13,uella della dachiardire e 

• . <, • do. .\' 

quella della dachiardite modificata . Quest'ultima coppia di strutture presenta un 
certo interesse. Infatti AUERTI (1975) ha trovato all'Alpe di Siusi una ?eolite il cui 
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Eg. 9. - Strato della dachiardite normale (in alto) e «modificato . (in bano), con diverso collega­
mento d~lIe colonne mordenitiche·. 

spettro di polvere corrisponde a quello della dachiardite; lo spettro di cristallo 
singolo presenta aspetti singolari: per es. lo spettro di cristallo rotante, con rota­
zione attorno a c, mostra macchie nette corrispondenti a quelle della dachiardite 
per gli strati a l pari e macchie diffuse per gli strati a l dispari; questi effetti, 
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assieme alle osservazioni fatte sui _ varÌ spettri W eissenberg, indicano che la 
struttura di tale minerale è costituita da una successione disordinata di strati del 
tipo ora descritto, in due possibili posizioni ad alt .:= zza O ovvero e/ 2. 

La fig. 11 a mostra le due strutture corrispondenti alla mordenite e alla mor­
denite modificata (valori in parentesi), menw: la fig. 11 b mostra un ulteriore modo 
di coi legare le colonne mordenitiche e le due corrispondenti strutture. La tab. 5 
riporta le costami di cdla ed. i gruppi spaziali per le strutture ouenibili sulla base 
dei diversi possibili collegamenti di colonne mordenitiche. In tale tabella sono 

• 

• 

• 
• .. 

• .. 
• 

.. 
• 

'. • 

Fig_ l O. - $uuttura della dachiardi!c (a sinistra) C della dachiarditc modificata (a desua). 

contrassegnate da un asterisco le strutture già riportate nella tab. 4. Le strutture 
da 1 a 6 sono già state descritte da KERR (1963). 

Sono inquadrahili nel gruppo della mordenite anche t~rrùrit~ e bikitaite. Le 
relazioni tra queste strutture e le precedenti sono descritte dalla fig. 12, nella quale 
viene confrontato lo strato strutturale, già descritto, della dachiardite con quelli di 
ferrierire e bikitaite. Le tre strutture hanno una intelaiatura ad anelli esagonali sulla 
quale si impostano gli ( agganci . , diversi nei tre casi. La struttura della bikitaite 
è ricostruibile ~ulla base dello strato raffigurato, tenendo conto che la catena oriz­
zontale disegnata a tralto marcato è identica per traslazione a quella disegnata 
a tratto interrotto. Per quanto riguarda la ferri erite, lo strato successivo è corre­
latO a quello rappresentato in figura da un piano di simmetria. 
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Fig. Il. - A sinistra: "rUltura della morden;lc c della mordcnilC modificata ii valori in parentesi 
si riftt;ocono a qucli\'uhima). A destn: un uheriore modo di collcgare le eolonne mordenitiche e le 
due OOIrispondenti strul1ure, normale e l: modificata _ (i nlori in parenteJ; si rifu;KOl\O a quest'ultima). 

" 
CIII(III 

2 III". 

l Bbe. 

• .... 
" 82/_ , 82/. 

" Pllnll 

8 Alina 

Strutl",rc già 

TABElLA 5 

Co;tanti di cella c gruppi spaziali per le div(r$c struJturc 
b(uaU lUi pouibili collegamenti di colonTu mordenitichc 

• • 18.13 b 20.49 , 7.52 , 
• • 18.13 b 20.49 , 7.52 , 
• 

18.7 b 19 .6 , 1.52 , 
• • 18.7 b 19 .6 , 7.52 , 
• • 18.73 b 10.30 , 7.54 , ,. 107.9-
• • 18.13 b " .7 

, . 1.54 , ,. Hl-

• . 18.1 b 10.25 , 7.52 , 
• • 18.1 b 20 .5 , . 7.52 , 

riportate nella Tabella •• 

Mordenite 

o.chiard1te 

Il motivo strutturale caraneristico dei minerali del gruppo della heulandite è 
la gabbia a quattro anelli pentagonali e due tetragonali. Nella heu/andite e nella 
Jti/biu tali gabbie si connettono, mediante un tetraedro che è a comune tra due 
gabbie, a dare filar~ infiniti (fig. 13). T ali filari sono perfettamente allineati nella 
stilbite, sì che ogni gabbia di un filare si con,nette da ambo le parti con una sola 
gabbia di filari àdiacenti. Nella heulandite filari successivi sono slittati l'uno relati· 
vamente all'altro, sì che ogni gabbia si connette da ambo le parti a due gabbie dei 
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Fig. 12. - Srr~ti strutturali di dachiardite, bikitaite e fcr ricrilc. 

fila ri adiacenti . Si formano in entrambi i casi degli strati di gabbie: strati successivi 
sono correlati da piaoi di simmetria. Nella brewsurite le gabbie si connettono 
tramite spigoli a dare catene che si uniscono poi in strati: anche nella brewsterite 
strati successivi sono correlati da piani di simmetria. Anche le scopo/ili, di cui si è 
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già parlato, possono ~sser~ dassificat~ in qu~sto gruppo, ~ssendo caratterizzate dall~ 
gabbi~ tipich~ di qu~sto raggruppam~nto di mi n~rali: I~ colonn~ d~Be scapoliti 
sono costruit~ da tali gabbi~ ch~ si succ~dono condiv id~ndo gli an~lli a molt~pli­

cità quattro, in modo ch~ gabbie successiv~ sono ruotate di novanta gradi l'una 
rispetto aB'altra. 

• ----

, • 

Fig. 13. - Strati sr.rullurali di heulandit(, stilbi t( ( br(wsterite. 

Unità strutturali basate su anelli a moheplicità sei 

La gabbia caratt~ ri stica della Jaumontite è simi l~ a q uella d~i min~rali del 
gruppo d~lla h~ulandit~. con la sostituzion~ degli an~ll i a cinque t~rmi n i con 
an~l1i a sei t~rmini. Ndl'impalcatura tridim~nsional~, descritta nella fig. 14, ciascuna 
gabbia è conn~s.sa ad altre sei con formazion~ di altr~ttanti and li a molteplicità 
quattro. 

Con la laumontit~ siamo giunti al raggruppam~nto di t~ttosilicati caratterizzati 
dagli an~ll i a molt~plicità séi. Di tal~ raggruppamento fa parte la n~/dina; il suo 
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tipo strutturale è lo stesso della tridimitc: tetraedri (Si, Al)04 formano strati ad 
anelli esagonali con i vertici liberi rivolti alternativamente da ambo le parti dello 
strato, con uno pseudo-piano di simmetria tra uno strato e l'altro. Una serie di 
minerali ha struttura tipo ndelina, diversificandosi per l'ordinamento dei cationi 
tetraedrici, il tipo e le posizioni dei cationi al di fuori dell'impalcatura, le distorsioni 
della struttura. Oltre alla nefelina stessa KNaa(A1Si04)4, gruppo spaziale P63, 
a = lO/lO, c = 8,38 A, ricordiamo la ka/silite KA1SiO~, gruppo spaziale P6s, 
a = 5,18, c:::: 8,69 A, la Jrikalsilite (K,Na)AlSi04, gruppo spazialc P6a, a :::: 15,4, 
c = 8,6 A. Appartengono allo stesso tipo strutturale, pur con diversi cationi tetrae­
drici, la trima-iu CaMn::(BeSi04 }a e la bml10niu NaBeP04• 

Nel ba-illo, AbBe3Sie018, gruppo spaziale P6jrncc, anelli a simmetria 6jmmm 
sono connessi tramite tetraedri Be04 a dare impalcature tridimensionali. Allo stessò 
tipo strutturale appartiene la cordimu Mg2AI45i~0!8 : l'abbassamento della sim­
metria da esagonale a rombica dijXnde dal diverso ordinamento dei cationi in 
coordinazione tetraedrica. La struttura dei minerali del gruppo dell'osumilite è si­
mile a quella del berillo: si hanno dei doppi anelli esagonali invece degli anelli 
semplici. Nci vari minerali del gruppo i tetraedri del doppio anello esagonale sono 
occupati quasi completamente da 5i+ 4 con piccola vicarianza di AI·3, maggiore 
nell'armeniu. Per quanto riguarda il catione tetraedrico che connette gli anelli 
esso è AI' s in armenite e osumilite, Beu nella miJanu, Fe+:: nella mt'1'rihueite, 
Mg· : nella roedda-iu e Li · nella !ogdianiu. 

Esiste poi un gruppo assai vasto di minerali in cui anelli esagonali o doppi 
anelli esagonali, quali quelli presenti risjXttivamt:nte nd berillo e nell'osumilite, 
sono direttamente connessi (non per il tramite di ulteriori tetraedri) a dare impal­
cature tridimensionali. Esaminiamo dapprima il caso degli anelli singoli e consi­
deriamo lo schema secondo cui tali anelli si collegano: ciascun anello è direttamente 
connesso a sei altri anelli, tre nello strato inferiore e tre in quello superiore. 1..0 strato 
successivo di anelli può occupare, relativamente a quello di partenza, due posizioni 
che, designando con A quella occupata dallo strato di partenza, sono designate 
B e C. Ammettendo la perfetta simmetria esagonale degli anelli, siamo in un caso 
completamente analogo a quello dell'impacchettamento compatto di sfere e po­
tremo quindi usare la corrispondente teor:J. ed un identico simbolismo per indivi­
duarl': le varie possibili strutture. Dato n, numero di strati nell'unità di traslazione 
lungo la normale agli strati, la teoria dà tutte le strutture possibili . Useremo, per 
designare il tipo di struttura, il simbolismo che utilizza le lettere a, b, c: a diffe· 
renza della notazione usata per l'impacchettamento compatto di sfere useremo 
le lettere minuscole, riservando le maiuscole al caso degli anelli doppi. 

La struttura corrispondente alla successione ab ... si realizza nella cancriniu. 
La successione abc ... si realizza nella soda/ile. Non esiste alcun minerale corrispon­
dente alla struttura a quattro strati caratterizzata dalla successione abac ... , ma solo 
una zeolite sintetica denominata Losod, preparata e studiata da SIEBER e ME1ER 
(1974). Dello stesso gruppo fanno parte l'afghanif(' a otto strati e due altri minerali 
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, 

, 
Pig. 14. - Str~to suullural~ dc1b bumOnlit~. Cii atomi tetr a~drici inokati con cerchietti neri nel 
di,~gno si conn~ttono con quelli indicati o;on c~rchi~tti bianchi dello ,trato ,u~riore, con formazione 
di anelli a molteplicitl quattro. 

TABE.LLA 6 
Slrultur~ basau su andii aagona/i di utra~dri 

Tipo .truttuTO t . ir"pp. spulo,. U .. pt . . .. ", " " • ." • Concrtntto . " piJ • • ." Sodo 1 t t o 

AnellI 
.~,c P~,I •• c " ." " ... loSod 

slniot t 
,b,b,c pj:.t " . " .. ." NunO .t.o .. " 
, b, ~ , c,c Pti,.c " ." " ." A fi~ont lO 

" ,b'bU<hc') P3.1 " ... " ." ""0.0 .\.or oh " 
Ano l ll .. P6

J
I •• < " ." 10.05 "'oltntu 

doppI ." Rl. " " 15.06 Chobo.tu 

An o l11 .. phl 1J.n ... Cffrotl .. 

doppI • AbAc P6
J

/ _ c 13 . 26 " ." Er tontto 

.tn~.1 t ,hC P6,t •• c 13.l6 " ." • Abc,ac Rl • 13.H " .. loq"' 

1) La 5truttura non -è am:ora OOIa ; b .ucccuione indicata appare ·la più probabile. 
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recentemente trovati nei proietti vulcanici di Pitigliano, denominati c nuovo mine­
rale I e II >, a sei e dieci strati rispettivamente. b opportuno far notare che anche 
l'afghanite è stata ritrovata tra i minerali di Pitigliano. Le strutture del c nuovo 
minerale l ,. e dell'afghanite sono state determinate e risultano caratterizzate dalle 
successioni ababac ... e ababacac ... rispettivamente. Non è stata ancora determinata 
la struttura del c nuovo minerale II ,. a dieci strati: sono possibili sedici strutture 
delle quali sette- corrispondono alle simmetrie P3m l o P3ml trovate per tale mi­
nerale. 

Occorre osservare che la simmetria che la teoria assegna ad ogni possibile 
successione di strati strutturali è quella massima, che si realizza se gli andli hanno 
simmetria esagonale. Tale simmetria è spesso abbassata a causa dell'ordinamento 
dei cationi tetraed rici e/o ddla distorsione degli aneUi stessi. 

TABF.LL\ 7 

Dati strutturali sul/e fasi con struttura tipo cancrinite 

Gruppo • 
Formula Home spula1e 

Coshntl (') 

(Ha.Ca )7-8 [A l 5104] 6(C03 ,S04 ,C l 11 ,5-2' l-SHZO Cancrinite 
P " 

a. 12.60 c · 5 , O 

(Ha , Ca ,K16_1[AISi04J 6{S04 ' C03,Cl)I_1,S 1-SH
2

O Vlshnevite a. 12,68 c _S,18 

(Ha , Ca ,I:) 1.5 [A1Si04ì6{CI.S0 4 ,C0 3)3 OH)'na P 
63'''' 

a. 12.10 c - S , l3 

• P " 
(Ma ,Ca ,I:) 7 ,5 [A 1Sl04] 6{Cl ,S04 )2.5 Hicroso ll .. lte P 6

3
22 a.22,08 c . 5,33 

Quanto ora detto per gli aneUi singoli è riassunto neUa tab. 6, che riporta 
anche le successioni di anelli doppi e di anelli doppi e singoli che caratterizzano 
le strutture delle zeoliti gmtdinite, chabazite, oOretite, erionite e lellyna. 

Nelle tabelle 7 e 8 sono riportati i dati strutturali di fasi naturali o sintetiche 
che hanno la struttura della cancrinite o della sodalite ma differiscono da esse 
per il tipo di cationi e anioni fuori deU 'impalcatura o per la natura degli stessi 
ioni in coordinazione tetraedrica. 

In alcune delle strutture elencate in tab. 6 (cancrinite, gmelinite, offretite) 
ricorrono catene infinite di aneni a molteplicità quattro: tali catene sono ripetute 
daU'asse temario a dare gli aneUi di cui si è precedentemente parlato. Due di tali 
catene sono rappresentate in fig. 15 : secondo la notazione di BARRER e VILLIGER 

(1969 a) N indica un catione in coordinazione tetraedrica vicillo all'asse ternario 
e F uno lontano. NF designa la catena della cancrinite, NNFF quella deUa grndi­
nite e FFN o NNF queUa della offretite. 
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TABEl..LA 8 

Dati strutturali sulle fasi con struttura tipo soda/ile 

Formula 

Fasi Naturo1i: 

N3 a [A1Si0 4]6C1 2 

Na s [A1Si04]6504 

NaS_ aCaO_2KO_1 [A1Si0 4]6(50 4 )1_2 

(Na ,Ca) 8 (A 1 Si 04] 6 {50 4 ,S, Cl )2 

Na S [BeAl Si 401212C12 

Fe a [Be5i0 4] 652 

(Mn ,Fe ,Zn) B[BeSi0 4] 652 

Zna[Be51041652 

Fasi sintetiche: 

Na s [A1510 4]6(OH)2 

LiS [A1510 4]6(OH)2 

Aga [A1510 416 (OH)2 

(K ,Na) 8 [A 1 5104] 6 (OH) 2 

Gruppo 
Nome Spazi ate 

Sodalite P 43. 

Noseana P 43m 

Hailyna P 43n 

Lapislazzuli P 43n 

Tugtupi te 4 

Oanalite P 43" 

Helvina P 43" 

Genthelvina P 43n 

Sodalite basica 
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• 
Costanti (A) 

• · 8,88 

• · 9 , 07 

• · 9,12 

• · 9,Oa 

• · a ,sa , 

• · a , 20 

• • 8,40 

• · a,12 

a • 8,95 

a • 8,72 

a • 8,99 

a • 9,15 

In questi tre minerali su ciascuna catena di anelli a molteplicità quattro operano 
due assi temari, secondo lo schema di fig. 16.in alto. Secondo l'altro schema, rap­
presentato in fig. 16 in basso, ciascuna catena c: appartiene ~ ad un solo asse temario: 
le strutture che ne risultano hanno anch'esse cella esagonale ma con un parametro 
a=18,5 A, invece del parametro a=13 A delle strutture precedentemente descrit­
te. La struttura costruita secondo tale schema sulla base di una catena tipo NNF 
si realizza neUa %eo/ùe L (BARRER e VILLIGER, 1969 a). Utilizzando invece la catena 
FFN si ottiene l'impalcatura attribuita da BARRER e VILLIGER (1969 b) alla zeolite o. 

Una nuova :zeolite, la mazziu, è stata recentemente trovata dai mineralisti 
dell'Università di Modena (GALLI et aL, 1974): il suo spettro di polvere corrisponde 
a quello delb :zeolite n, ma la sua struttura (GALLI, 1974) non coincide con quella 
attribuita da B ARRa e VILLIGER alla zeolite n, anche se è ad essa assai simile. 
Il confronto tra le due strutture è effettuato in fig. 17: identiche in entrambe le 
strutture sono le colonne di gabbie che si sviluppano lungo l'asse Ci tali colonne 
sono correl~te da un piano di simmetria, con formazione di anelli a quattro e sei 

. 8 , 
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~ 

J " ~ 

J I 
" F 

F F 

" F 

F 

"I "I 
Fig. 15. - Due esempi di c~tena 'NF: a ,ini'lra llna catena tipo NF a destra una catena tipo NNFF. 

Fig. 16. - Proiezione dei due possibili schemi di conne"ione delle catene NF: in alto Catene 
• con~ivise» da due op.eratori, in ba.w c:ncnc u non condivise ». 

termini tra le colonne, nella ipotetica struttura ~r la zeolite n (fig. 17 a); le 
colonne sono invece corrdate da uno slinopiano c, con formazione di soli anelli 
a cinque termini, nella struttura della mazzite, rappre~ntata a destra in fig. 17. 
La tabella 9 ripn::nde la tabella 4 presentata da BARRER e VILLIGER (1969a) e la 
amplia introducendo l'ultima colonna, resa necessaria per introdurre il modo di 
connessione ritrovato nelle mazzite. 

Ho introdotto tra le strutture possibili in ques,t'ultima colonna solo quelle in 
cui l'operatore c dava luog,o ad anelli non deformati e privi di tensione: in cia-
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'\ I-
\ "z:bt I-1 · ~ • l\ // • .. • / 

"" " .. 
(a ) ,,/ \: li /; 

(c) 

Fif!. 17. - Cc.nfronto tra la struttura pr~ta <.l a Barrer e Villiger pcr la :tcolite n (a) e la struttura 
della mazzi1e (c): (1)) rappresenta b proie:tl0ne lungo c, identica per le due strutture. 

T ABEt..u. 9 

Strutture baJQu JU catene N F di anelli a quattro tetraedr; 

Cl tenl condhisl Cltenl o," condlyl .. 

o TI po di c l t e nl • • 
, 

"' cancrinlte sconOSciu t i -----

" ""' nolal L --- -- -
• "" 

offretlte 
$conO$clu t l ..nlte, ,"oH te fl 

• NNFF l 9 .. 110110 HO"OHluti Ho.o .. l.1o 

" MFFHF sconoscIut i -----
• FHMFM Honosc1utl 

sconOH\ot l sconOHlu ti 

5cuna delle tre strutture possibili elencate la connessione tra le colonne di gabbie 
è assicurata da 'anelli di un solo ti po, a molteplicità sei per catene NNFF e a mol­
teplicità sette per catene FNNFN. 
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Strutture basale 8U eonnesaioni tridimensionali di poliedri archimedei 

Una analisi sistematica dei modi in cui poliedri archimeclei possono connettersi 
a dare moddli per impalcature tridimensionali di ioni a coordinazione tetraedrica, 
è stata svolta da MOORE e S!>lITH (1964). Essi hanno mostrato come tra i poliedri 
archimedei solo l'ottaedro troncato ed il cubo-ottaedro troncato, direttamente connessi, 
o connessi tramite prismi quadrati, esagonali, ottagonali, possono forni re modelli va-

H '(H-S ) H ' (H -H) 

Fig. 18. - ì due p.mibili modi di connctt~ui di due onaedr; troncati med i~ nte UII pri5ma csagonaic. 

lidi. Gli autori introducono anche un utile simbolismo per descrivere le connessioni 
tra polieclri. 5, H e O indicano rispettivamente anelli quadrati, esagonali, ottago­
nali, mentre S', H ' ed O' indicano i corrispondenti prismi. Le connessioni vengono 
descritte indicando il tipo di contatto ed i tipi di anello che si àffacciano da parti 
opposte del contatto. Ad es. H' (H-S) indica che i due poliedri sono collegati 
tramite un prisma esagonale e che facce esagonali e quadrate si fronteggiano da 
parti opposte del contatto. 

La tab. lO riassume i risultati dell'analisi di Moore e Smith e fornisce i dati 
strutturali per cinque zeoliti naturali o di sintesi. Un punto merita un chiarimento: 
la connessione di ottaedri troncati descritta dal simbolo H' (H-S) (struttura della 
faujasite) presenta gli ottaedri troncati disposti in una struttura à blenda. N ella 
varietà strutturale H ' (H-S) + (H-H) gli ottaedri troncati in ogni sttato sono 
connessi secondo la modalità (H-S) (fig. 18) mentre la connessione tra ottaedri 
troncati di strati successivi avviene secondo la modalità (H-H) (fig. 18): gli ottaedri 
troncati risultano disposti in una struttura tipo wurzite. b ovviamente possibile 
un succedersi disordinato od ordinato di connessioni tipo H'(H-S) e H'(H-S)+ 
+ (H-H). Tutte queste considerazioni valgono anche per la coppia di connessioni 
H(H-S) e H(H-S) + (H-H). Entrambi i casi presentano stretta analogia con l'im­
paccheltamento compatto di sfere ed è quindi utilizzabile quella teoria ed il corri-
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Strutture formate da poliedri archimedei 

Dt taedri troncati 

Ti po di collegamento Gruppo spaziale • , ESUIpi 

• 
S(H-H) Pm3m 8.84A Sodalite 

S ' (H-H) Pm3m 11 . g Linde A 

H (H-S) Fd3m 17.5 

H' (H-S) Fd3. 24.7 Faujas1te 

H(H-S) + (H - H) P6
3

/mmQ 12.4 20.5 

H'(H-S) + (H-H) P6/mmc 17.5 28.5 

Cuboothedrl troncati 

0(5-5)·5' (H-H)· Linde A 

O'(S-S) Im3m 15.1 Zeolite Rho 

H(D - S)_D'{S _S)_ Zeolite Rho 

H' (O-S) 1m3 .. 18.7 H-5 

Ottaedri troncati e cuboottaedri t r oncati 

H(S-S)- Linde A 

H I (S -S) Fm3111 31. 1 

spondente simbolismo per descrivere le varie strutture possibili. Secondo questo 
schema la ipotetica struttura a gruppo spaziale P68/mmc, a = 17,5, c = 28,5 A, 
corrisponde alla successione AB ... , mentre la faujasite corrisponde alla successione 
ABC ... di strati di ettaedri troncati. KOKOTAILO· e CUliC (1971) hanno preparato e 
studiato una zeolite sintetica denominata 2SM·l. Dati di diffrazione di raggi X 
e di diffrazione elettronica mostrano che il composto ha simmetria esagonale con 
a = 17,5, c = 129 A. Kokotailo e Cirie ritengono che tale zeolite abbia una delle 
possibili strutture a nove strati del tipo ora descritto. La teor:a dell'impacchetta­
mento compatto di sfere indica che sono possibili sette strutture a nove strati; 
tra queste una ha cella romboedrica con ripetizione effettiva dopo tre strati (succes­
sione ABCBCACAB ... ). Lo spettro di JXllvere della zeolite ZSM·3 è risultato indi· 
cizzabile sulla base di tale cel la romboedrica: è quindi assai probabile che la 
successione indicata corrisponda alla struttura di tale zeolite. 
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