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STUDIO MEDIANTE MICROSCOPIO ELETTRONICO A SCANSIONE 
E MICROSONDA DI SEQUENZE DI ALTERAZIONE 

ATMOSFERICA DI FELDSPATI 

RII.SSUNTO. - Vengono proenl.ti i risultali di uno studio di dettaglio dei prodolli 
COrTispondenti a vari Sladi di $eqUenu: di allerazione atmosferica osservati su feldspat i di gneiss 
e micascis ti appartenenti alla «rona Snona·Ceneri,. affiOl"1lnti in Valduggia (versante orientale 
della bassa Valsesia). 

lo studio morfologico mediante microscopio elettronico a scansione ha messo in evidenza 
forme incipienti di alterazione dei feldspat i con sottili aureole di aspetto pseudo-amorfo Iocaliz
%ate ai bordi eslerni più esposti dei cristalli ; negli stadi di altenlZione più spinla si passa a 
patine più o meno continue disposle sulla super6cie esterna dei cristalli e oosti tuite da aggregati 
di particelle di aspetto filamenloso in fiocchi o microglobulare, oppure in lamelle a conlomi 
irregolari, mentre più rare sono fonne poliedricbe abbastanza rqolari. Talora le superfici esterne 
dei cristalli di feldspati risultano corrose, come se i prodotti di alterazione super6ciale vi fossero 
stati asportati. 

l dati analitici ottenuti con la miCl"O$Onda elem onica si possono schematiZZl!re com.:" segue: 
Il) forme !amellari , dove il rapporto Si : Al varia da 2 : 1 (qui ~ ancora presente anche il K, 
però in quantità variabile) fino al: 1 (dove, invece, il K ~ praticamente assente); b) forme 
filamentose a fiocchi e microglobulari , con rapporto Si : AI = l : l costante e con il K assente 
o presente solo in tracce. Non l: stato possibile analizzare granuli di aspetto poliedrico morfolo
gicamente assimilabili a gibbsite. 

l nostri risultati confennerebbero, almeno per gli esempi studiati, che la nco-formazione 
di caolinite entro i prodOHi di alterazione superficiale dci feldspati sia avvenuta quale risultato 
di un processo di SOllf1lzione preferenziale della silice rispetto all 'allumina. 

ABSTRACT. - In this paper tbe results of a detailled study about the products corresponding 
IO various levels cf sequences of weathering that have been observed on feldspars cf gneiss 
and micaschislS belonging IO the c Strona·Ceneri area,. outcroping in Valduggia (West side 
of the Lower Sesia V alley) are shown. 

1be morphologic study by means of scanning ele<:tron microscope has shown initial 
mlterials of a!teration of fcldspal"S with narrow aureolas having a pseudo-amorphou~ aspect, 
situated in me mest exposed extetnal edges of the crysta]s. 

At the more advanced levels of alteration tbere are more or leSI continuous pacinas situated 
on the crystals external surface and formed by aggregates of partides of filamentous aspect or 
micro-globuhu, or ebe in lamellae with irregular cdges, where as tbe rather regular pclyhedric 
shapes afe more uncommon. 

Sometimes the cryStals ex:temal surfaces of feldspars are corroded as if the superficial 
weathering produClI were taken away . 
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1nc IInal)' lical CÙlta obteined by me.n~ of tnc da.:tron micro-probe m'y be sçhcm.rically 
givcn as 10110\11: #) larnd.lar shape$ where tlle Si; AI rario varies !rom 2; l (here il is stili 
pre$Cfl! K 100, bui in Il variable qua"lil)') up IO l ; l (whcre. on 1m: contrary, K is practicaIly 
absen!); bl filamentous and micro-globular shapcs with Il mnstan! Si: Al = l ; l rado and 
with K awm or present only in Imall perccnlagc. 11 has noi bccn possible lIlalysmg granules 
of polyhedriç aspect morphologically similar to gibbsite. 

Dur lesults would confirm {hai the neoformation of kaolinilt: in the weathering products 
of feldspars has come as the result of prderentiai subtraction 'lf the sBica rcgarding alluminiurn, 
RS leas in tne s.amples examinated. 

Introduzione 

In un lavoro precedente (BorriNO et alii, 1975), basandosi sullo studio mme· 
ralogico e petrografico di campioni di roccia fresca ed alterata, si sono individuate 
delle sequenze di alterazione atmosferica di rocce metamor.nche (gneiss e mica-
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Fig. l. - Diffral10grammi X ( curve DTA dei vari campioni CO$litu t nti il profilo A. 

scisti), caralterizzate dalla presenza di gibbsite nelle fas i iniziali del processo e da 
un progressivo arricchimento in caolinite procedendo verso forme più mature di 
alteraUone. 

Allo 'scopo di meglio chiarire il meccanismo di alterazione così individuato, 
si è proseguito lo studio servendosi del microscopio elettronico a scansione e della 
microsonda elettronica, concentrando le analisi sui feldspati e sulle loro forme di 
alterazione. 
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Viene riportato di seguito, a titolo di esempio, lo schema riassuntivo delle 
caratteristiche mineralogiche dei campioni di uno dei profili studiati nel lavoro 
sopra menzionato. 

Lo studio è stato condotto sulla maggior parte dei materiaii provenienti dal
l'area presa in esame, 

TABELLA 1 

Risultati dell'analisi chimica dei campioni del profilo A 

C.A.MPIONE A> " " .. ., 

p , p,c, C,9Z," 9, Z7'1o Z,l6% 3,36" 4,50'10 

. 
SIOz 75,08," 57 , 96 '10 76, lZ '1o 1Z,291- 60,l5 " 

AlZO] IJ,97" lS,88 '1o 14,80 ," 17,48" 17,48% 

FelO] 1,21'" 1,46 '10 O,6i ," 0,51'" 0,82 1-

C. o o, lO," - - - -
MoO 0 ,15 '" tracce O,l J '" 0,42'" -

K,O 5,29'" 4,801- 5,05," 5,35 " 7,30 " 

NazO 1,00'" 0,60 " 0,10'10 0,55 " 0 , 60 " 

Nella Figura l sono rappresentate le curve dell'analisi diffrattometrica X (ese
guita su aggregati orientati, frazione < 2 (.L) e quelle dell'analisi termico-differen
ziali condotte sui campioni prelevati da uno dei profili studiati. 

I vari campioni di cui si tratterà sono suddivisi per profili, cui competono 
le sigle A, B, C. D; per ogni profilo, i campioni sono disposti in progressione 
dai meno alterati ai più alterati, secondo numeri crescenti. 

In Tabella l vengono riportati i risultati relativi alle analisi chimiche eseguite 
sugli stessi campioni. 

Modalità di studio al microscopio elettronico a scansione 

È stato utilizzato un microscopio STEREOSCAN a scansione della CAM
BRIDGE in dotazione al Centro Studio Geologia dell'Italia Centrale del CNR 
di Roma C). 

(i) Si ringrazia il Prof. RENATO FUNICELLQ per la sollecitudine con cui ci ha pennesso 
di utilizzare il mkroscopio a scansione. 
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F'ig_ 3. 



STUDIO MEDIANTE MICROSCOPIO Et..ETt'RONICO l\. SCI\.NSION E ECC. 525 

I campioni da sottoporre all'esame, in piccoli frammenti di roccia presentanti 
superfici naturali, sono stati preventivamente metallizzati con cromo per deposizio
ne galvanica. 

Studio morfologico 

Nelle Figure 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, lO, Il , 12, 13 si possono osservare alcune 
interessanti e significative fotografie eseguite sui campioni esaminati; le Figure, nel
l'ordine, si riferiscono a stadi crescenti del grado di alterazione. 

Le Figure 2, 3, 4 e 5 presentano alcuni degli aspetti più ricorrenti dell'alterazione, 
sia per quanto rigua rda la superficie dei minerali (Figure 2 e 3), sia per quanto 
riguarda le forme dei prodotti di alterazione (Figure 4 e 5). 

Le Figure 6, 7, 8, 9, lO, Il, 12 e 13 mettono in evidenza dettagli del fenomeno, 
sia per quanto riguarda, anch!': in questo caso, la ~upt':rficie dei minerali (Figure 6, 
lO, Il e 12), sia per q uanto riguarda le caratteristiche morfologich!': dei prodotti di 
alterazione (Figure 7, 8, 9 e 13). 

Figura 2. - La fotog rafia, che si riferisce al campione A 2, presenta, nella 
parte sinistra, un grosso elemento di mica praticamente non alterato; è possibile 
osservare come soltanto i margini delle lamelle presentino, in alcuni punti, un 
aspetto di corrosione solo incipiente per un'iniziale illitizzazione. Nella parte destra 
della fotografia si può notare un individuo feldspa tico, in stato non molto avanzato 
di alterazione. Nella fotografia, sono, inoltre, visibili alcuni grumi isolati, costituiti 
da prodotti di alterazione. 

Figura 3. - Si riferisce al ca mpione D 3 e mette in evidenza un grosso 
individuo di feldspato, ricoperto, in parte, dai prodotti di incipiente alterazione; 
fra questi prevalgono le forme di tipo Iamellare, alcune delle quali assumono 
abito allungato a contorno frastagliato. 

Figura 4. - Rappresenta il Campione C 2; vi si nota un grosso individuo 
cristallino la cui superficie è ricoperta da materiali di alterazione di varia forma 
e dimensione; fra le forme più minute prevalgono le particelle globulari, mentre 
fra quelle a dimensione più grossa si notano le forme lamellari, prevalentemente 
tozze ed a bordi irregolari: forme si mili sono state descritte per la gibbsite presente 
in bauxiti carsiche (LI\.HOONY-SIJt.C et alii, 1972). 

Figura 5. - La fotografia si riferisce al campione A 2 ed evidenzia delle 
forme di alterazione più avanzata ad aspetto prevaleo[tmente globulale, oppure 
romboidale pseudo-esagonale e poliedrico, verosimilmente di gibbsite, [endenti a 
formare degli agglomerati di aspt':tto tozzo. 

Figura 6. - La fotografia (campione A 3) mostra la superficie di alterazione 
di un feldspato in uno stadio già più evoluto. h da notare."_ l'aspetto corroso di questa 
superficie caratterizzato da numerose, piccole." cavità: si è portati a pc=nsare che, 
in questo stadio, l'alterazione non proceda solo lungo le fratture, ma intacchi anche 



526 G. BOTTINO, M . A. ROS,,", L . STAF F EKl, F. VENIAL E 

Fig. 4. 

Fig. 5. 
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Fig. 6. 

Fig. 7. 
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Fig. 9. 
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la superficie stessa. I prodotti di alterazione presentano aspetto di patine micro
globulari. 

Figura 7. - (Fotografia inerente al campione D 2). Vi si osserva una forma 
di alterazione moho più spinta, con dementi ad abito prevalentemente lamellare, 
di aspetto tozzo e contorno molto frast3gliato (gibbsite: vedi ancora UHODNy-SAltAC 

et alii, 1972); l'insieme di queste lamelle assume l'aspetto di un intreccio irregolare 
all'intemo dci quale si sviluppano delle agglomerazioni di particelle più minute di 
forma indefi nita. 

Figura 8. - La fotografia, eseguita sul campione C 2, mostra la superficie 
di un cristallo in avanzato stato di alterazione. Si nota, in prevalenza, lo sviluppo 
di forme ad efflorescenza, costituite da minUli individui filamelllosi (gel di allo
fane?) e la presenza di alcu ne forme lamellari ad Jbito tozzo e bordi irregolari; 
le lamelle sembrano presentare, in tal uni casi, un'alterazione concentrica crescente 
dal centro alla periferia, nella quale prevalgono gli elementi filamentosi e micro
globulari. 

Figura 9. - La fotografia, che si riferisce al campione A 2, mostra una inte
ressante forma di concrezione di particelle di alterazione micro-globulari sviluppa
tesi sulla superficie di un cristallo di feldspato e concentrate sui bordi esterni 
(gel di alterazione nello stadio iniziale). 

Figura lO. - Campione A 3. Gli individui cristallini presenta no un avan
zato stato di alterazione, i cui prodotti ricoprono con continuità la superficie; 
predominano particelle molto minute di forma indefinita, pulverulente, che danno 
origine ad estese agglomerazioni. Si notano, inoltre, delle forme globulari di 
dimensione relativamente maggiore e q ualche rara forma lamellare a contorno 
irregolare. Si tratta di miscele di materiale tipo gel c di particelle di gibbsite. 

Figura Il. - La fotog rafia, eseguita sul campione D 3, presenta forme di 
alterazione assimi labili a quelle della Figura lO, però lo stadio del fenomeno 
appare notevolmente più avanzato. Sono da notare, inoltre, nella parte superiore 
della fotografia, considerevoli aggri::gati di aspetto fioccoso costituiti da individui 
filamentosi. 

F igura 12. - La fotografia (campione D l) mostra il margine di un cristallo 
lungo il quali:: appaiono evidenti fo rme di alterazione aventi aspetlo di agglome
razioni Irregolari, in qualche punto ti::ndenti a forme lamellari. QUi::sta alterazione 
impartisce ai bordi dd cristallo un aspelto frastagliato. 

Figura 13. - La fotografia mostra un particolari:: della Figura 2, in cui 
si nota un cristallo di fddspato in incipiente stato di alterazione, che sembra 
sottolineare la struttura stessa dd cristallo, mi::tlendo in risalto i sistemi quasi 
ortagonali dei piani di sfaldatura. Sui margini sono ben visibili i concrescimenti 
di minute particelle di aspetto talora filamentoso-fioccoso (gd) e tal'altra globu
lare. Morfologia analoga presentano materiali costituenti i prodotti incipienti di 
alterazione si ntetica e naturale di allofane in bauxite $tudiati da L .... HOONY-SAIlC et 
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Fig. IO. 

VIg. Il . 
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Fig. 12. 

Fig. 13. 



532 C. BorriNO, M . A. ROSA, L. STAFFERI, F. VENI ALE 

alii (1972); aspetti morfologici simili sono stati osservati anche quali prodotti 
iniziali di alterazione atmosferica di antigorite In nontronite. 

Studio mediante la micro8onda 

Su diversi campioni studiati al microscopio elettron:co a scanSlOne SI è anche 
condotta l'analisi con la microsonda. 

Si è proceduto con analisi per punti ed analisi di aree, individuati tramite il 
microscopio stesso. 

,,. 
Co 

•• v 
2 

Fig. 14. - Diagrammi r~lativi a due campioni Iludiati con la microsonda elettronica. 
l - forma lamdlaTe; 2 - forma globulare 

Per la scelta dei punti su cui condurre l'analisi ci si è onentatl, m generale, 
sulle varie forme caratteristiche dei diversi gradi di alterazione ed anche, in alcuni 
casi, sulla parte meno alterata dei cristalli. 

La ricerca è stata condotta sui seguenti clementi; Si, Al, K, N a, Ca, rica
vandone dati, oltrechè quali tativi, anche semiquantitativi. 
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T ABE LU 2 
Risultati d~//~ analisi condott~ con la miçrQsonda ~l~l tronjca mi vari campioni 

E!n6 . .. cenu F .. . .... 
CAMPIONE Lom.n. 

m.mOMO ... Ilocco 
", lcro.161",.l.d 

". .. , N. ,. " •• , N. ,. " • • , N • ,. 

" • " " " " • - - -
•• " " " " " 

" " -- -

" " • • - - " • , - - " " " - -
" • o - -

D' " 
, 

" " " " o " " " 
" 

, o - -

" • - - - " • " - - " • " - -
DO " • - - - . 

" • , - -

" • • - -
· L'ln'ou lt) d.151 t p . .. . U", • • 11 .. '''' .... 6 . " 

l dati ottenuti sono nportatl IO Tabella 2, mentre la Figura 14 rappresenta 
due esempi di registrazioni effettuate sui ca mpioni rispettivamente D 3 e A 2, corri
spondenti ad una forma c lamellare , (1) e ad una forma c globulare , (2). 

l dati analitici, messi in correlazione con gli aspetti morfologici, portano alle 
seguenti considerazioni: 

a) nelle forme di alterazione ad c effiorescenza , si ha una presenza in misura 
pressochè costante ed equivaleme degli elementi considerati, sopr:lltutto per 
quanto riguarda Si ed Al nei diversi campioni, mentre K è presente solo in 
tracce od in quantità piuttosto ri dotte; 

b) le forme c lamellari " a differenza delle efflorescenze, presentano, nei vari cam
pioni, proporzioni piuttosto variabili degli elementi considerati, però, come ten
denza prevalente, si possono disti nguere due gruppi : in uno il Si è presente 
in misura circa doppia rispetto all'AI; nell 'alt ro gruppo, la presenza dei due 
elementi è pressochè equivalente. Per quel che riguarda K, si può osservare 
che esso varia in maniera irregolare nei vari campioni; 
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-:-) le forme c globulari,. risultano costituite unicamente da Si ed AI in rapponi 
costanti (1: l , oppure 2: l ), mentre gl i altri dementi considerati (K, Na, Ca) 
sono al limite ddle possibilità di registrazione. 

Discussione dei risultati 

l processi di alterazione atmosferica (e idrotermale) dei feldspati, sia come si 
riscontrano in natura che come si realizzano artificialmente in laboratorio, costi
tuiscono tuttora motivo di discussione e di ricerca per la necessità di precisare la 
natura dei prodotti che si formano nei vari stadi delle stquenze di trasformazione 
in rdazione alle diverse conclizioni-ambiente. L'andamento ddl'cvoluzione del pro
cesso di alterazione è determinato, oltre che dalla temperatura (che (X:rò non è un 
fattore molto significativo nei processi di alterazione atmosferica naturale (X:r casi 
come quello da noi studiato, considerato il clima temperato della zona), principal
mente dal grado di umidità e dalla qualità-qu:mtità del drenaggio interno della 
roccia. La variazione di questi fattori, infatti, è determinaryte sul grado di Iiscivia
zione degli elementi alcalini ed alcalino-terrosi e della sii ice, e da essi di(X:nde, 
di conseguenza, la natura dei prodotti di alterazione incipienti, intermedi e finali. 
In altre parole, la distruzione della struttura del feldspato, che avviene per un processo 
di idrolisi, può portare alla formazione di gel amorfi od a incipiente grado di cristal
linità (allofane), di gibbsite (o boehmite, in condizioni idrotermali), di minerali 
del gruppo del caolino e/o miche, la seconda che la natura meccanica della roccia 
e la topografia del terreno permettano o meno il drenaggio delle soluzioni e, quindi, 
l'asportazione selettiva di elementi come Si, K, Na e C" che sono i costituenti 
fondamentali della struttura dei feldspati, mentre l'Al sembra ..;omportarsi come un 
componente inerte. Poichè il processo di alterazione dei feld$pati avviene in un 
sistema :tperto, l'associazione dei minerali entro i prodotti di alterazione non rap
presenta una condizione di equilibrio. Un ruolo notevole è giocato anche dalla 
struttura-tessitura della roccia, specie. per le rocce vulcaniche a massa di fondo vetrosa 
o cri ptocristallina (VENIALE, 1969; TRICHET, 19(9); (X:rò questo non è il caso delle 
rocce da noi studiate, trattandosi di g neiss e micascisti olocristall ini a grana medio
grossolana. 

Il clima temperato della zona dove sono ubicate le rocce da noi studiate offre 
però un vantaggio: quello di permettere di ritrovare fra i prodotti d! alterazione 
atmosferica supel'ficiale i rappresentanti degli stadi incipienti e intermedi delle se
quenze di trasformazione, non essendo qui il grado di alterazione estremamente 
spinto, come invece avviene, ad esempio, nelle zone tropicali umide, dove si incon
trano solo i prodotti finali spinti fino alle lateriti. 

Gli aspetti morfologici da noi osservati sono differenziabili e vanno da stadi 
incipienti costituiti da sottili e limitate aureole con aspetto di gel localizzate sui 
bordi esterni dei cristalli (vedasi Figure 8 e 9), a superfici completamente rico
pene cb prodotti filamentosi a nocca e microglobulari (vedasi Figure lO, Il e 13), 
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fino ad altre dove i prodotti di alterazione sono in forma di particelle l:!mellari 
irregol3ri (vedasi Figure 4, 7, 12); anche se rari, non mancano aspetti poligo
nali (pseudoesagonali) e poliedrici (ved:!si Figum 3). 

T alora le superfici esterne dei cristalli alterati risultano di aspeto corroso (vedasi 
Figura 6), come se i prodotti di alterazione fossero stati asport:!ti dalla loro su
perficie esterna. 

I dati analitici ottenuti con la microsonda, pur nel la limitazione del numero di 
determinazioni effettuate, forniscono alcune indicazioni significative. 

Prima di tutto bisogna precisare che fra gli elementi alcalini ed alcalino-terrosi 
determi nati (K f Na, Ca) solo il K è stato riscontrato in quantità notevole, probabil
mente perchè nei campioni esaminati si tratta di fc:ldspato potassico e non di pia
gioclasi. 

I prodotti di alterazione vengono considerati separalameme in relazione ai di
versi aspetti morfologici osservati (vedasi T abella 2) per mettere in evidenza le 
variazioni di composizione chimica riscontrate tra di essi . 

Le forme lamdlari presentano rapporti Si ; Al variabili da 2 : l a circa l : l , 
passa ndo attraverso valori intermedi. Se si tiene presente che nei feldspati il rap
porto 5i02 ; AI2Ù3 = 2,15, mentre nella caolinite è = 1,18, si può verosimilmente 
ritenere che si t ratti di materiali diversi : 

a) quando il rapporto Si : Al = 2 : l e non è più presente K con ogni probabilità 
si tratta di frammenti feldspatici da cui è già stato asportato totalmente il K; 
in altri casi il tenore di K è ancora significativo e si dovrebbe trattare di fc:ldspato 
in uno stadio più precoce e meno spi mo della Iisciviazione degli alcali; 

b) quando il rapporto Si : Al = l : l e non sono presenti alcali (K) ci si dovrebbe 
trovare già in presenza di caolinite, o materiale pst~doomorfo di composizione 
analoga (allof:!ne?). Vi sono però alcune altre situazioni dove il K è :!ncora 
presente in q u:!ntità relativamente significativa; esse si possono interpre~e come 
frammenti di fc:ldspato dove si sia realizzata una sottrazione 5C'lettivamente più 
veloce di Si rispetto ad AI. 

Gli aspetti morfologici filamentosi a fiocch i e microglobulari presentano costan
temente un rapporto Si : Al = l : l, con K assente o molto scarso C). Ricordando 
che hanno aspetto di sottili rivestimenti localizzati ai bordi esterni dei cristalli 
(vedasi Figure 9 e 13) si può ritenere trauarsi di gel rappresentanti embrioni 
di caolinite allo stato pseudoamorfo con basso grado di cristallinità 

Questi risultati possono essere discussi sulla b:!se della ipotesi più geueralmente 
ammessa che la genesi della caolinite si:! il risultato di una c: neoformazione per sot

trazione di silice:. (MlLLOT, 1964), anche se esistono in letteratura alcuni esempi, 
indubbiamente meno frequenti, i quali indicano che la caoli ni zzazione può essere 
anche il risultato di un processo di addizione di silice sopra un suppono alluminico 

(2) In un solo caso si è trovato un rapporto Si : AI = 2 : 1. 
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(DELVIGNE, 1965). Anche ricerche sperimentali (TCHOUBAR, 1965, OBERL1N & CoUTI, 

1970) hanno mostrato che, durante ,'alterazione idrotermale di feldspati, la forma
zione di caolinite è il risultato di un'addizione di silice su una fase alluminica 
attivata. 

Nello studio già citato (BOTI INO et alii, 1975) si è verificato che entrambe le 
modalità di genesi della caolinite possono coesistere; inf<ltti la ., neoformazione per 
sottrazione di silice :. potrebbe spiegare la presenza della caolinite negli stadi iniziali 
ddl'alterazione, mentre la c formazione per addizione di silice su una fase allu
minica :. potrebbe giustificare la scomparsa della gibbsite nei livelli più evoluti del 
profilo di alterazione. 

D'altra pane RODRIQUE et alii (1972; a questa pubblicazione si rimanda anche 
per un aggiornamento della letteratura sull 'argomento) con una serie di dettagliate 
ricerche hanno messo in evidenza l'im portanza del processo di sottrazione di silice 
durante la caolinizzazione idrotermale di silico-alluminz-ti amorfi. Dal punto di 
vista strutturale è risultato che lo stato di depolimerizzazione dell'Al nel gel silico
alluminico di partenz.1 (quando questo è ricco in silice) è un importante fattore 
nel favorire la sintesi della caolinite, che si ottiene passando attraverso un progressivo 
arrangiamento di filamenti costituiti da catene O-Si-O-AI-OH, piuttosto che per 
silicizzazione di un supporto alluminico a basso grado di cristallinità. La for mazione 
di questi filamenti sarebbe favorita quando il meccanismo che porta alla for mazione 
di caolinite implica una sottrazione di silice. Gli stessi Autori hanno osservato al 
microscopio elettronico che i prodoni incipienti di tale trasformazione sono costi
tuiti da forme globulari simili ad allofane, e che quando, in uno stadio successivo, 
assumono aspetto filamentoso danno già diffrattogrammi X di caolinite, anche se 
con grado di cristallinità non buono; in uno stadio più avanz..1to questi filamenti 
si aggregano fra di loro per costitui re particelle appiattite di caoli nite a maggior 
grado di cristallinità. 

l risultati da noi mtenuti si possono inquadrare bene secondo lo schema di 
RODRIQUE e coli .. Il meccanismo di trasformazione del feldspato in caolinite implica 
inizialmente una lisciviazione degli alcali (K) ed una sottrazione di Si preferenziale 
ri$petto .aù AI (vedasi anche DELvwNE & MARTIN, 1970) con produzione di un gel 
(orli di efflorescenza filamentosi a fiocchi) avente composizione analoga a quella della 
caolinite (rapporto Si : AI = l : 1); questo gel può evolvere a caolinite (panicelle 
di 'forma lamellare irregolare) per passaggio ad un migliore grado di organizzazione 
cristallina. Oppure, per ulteriore più spinta desilicizzazione, lo stesso gel può dare 
luogo alla formazione di gibbsite; quest'ultima ipotesi può essere sostenuta solo sulla 
base delle osservazioni morfologiche (forme microglobulari e/o poliedriche richia
manti la morfologia di cristalli di gibbsite: LAHODNY-SAl!.C et a]jj, 1972) e dei dati 
forniti dalk analisi diffrattometriche X e termodifterenziali (BOTTINO et ali i. 1975), 
dai quali è risultato che la gibbsite è presente in quantità più abbondante nei livelli 
più bassi (più vicini alla roccia fresca) dei prodotti di alterazione, per diminuire 
poi gradualmente verso ,'alto dei profili di alterazione. Infatti non si è riusciti, sulla 
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base dei dati analitici che si son potuti realiz.zare con la microsonda, ad evidenziare 
particelle con composiz.ione esclusivamente alluminica; forse ciò ~ dovuto anche 
alle difficoltà connesse con i limiti ddla tecnica impiegala (metodi di preparazione 
dei campioni e natu ra irregolare delle superfici analizzate). 

Un altro problema in discussione nella letteratura (MlllOT & BONIFAS, 1955; 
DEI..vIGl\'E & MARTIN, 1970) ~ se il processo di trasformazione dei fddspati in caolinite 
(e gibbsite) sia isovolumetrico; le nostre osservazioni morfologiche (vedasi in parti
colare Figure 9 e 13) sembrano indicare che almeno i prodotti dello stadio 
iniziale incipiente di alterazione presentino un certo c rigonfiamento:J, cioè siano 
materiali a densità mi nore rispetto al feldspato, verosimilmente per presenza di 
acqua di idratazione. 
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