
I componenti minerali della fase solida 
del suolo.

I non silicati. I silicati. I fillosilicati.



Il suolo è un sistema tridimensionale, polifasico, 
eterogeneo, dinamico e biologicamente attivo
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La crosta terrestre

Crosta oceanica: 3.0 g∙cm-3, 200 milioni di anni, 5-10 km
Crosta continentale: 2.7 g∙cm-3, 3600-2800 milioni di anni, 
60-70 km



La composizione della litosfera



La componente inorganica del suolo

I corpi rocciosi rappresentativi dallo strato superficiale 
della crosta terrestre sono costituiti da otto elementi 
chimici presenti in quantità in peso più elevata dell'1%



I minerali che costituiscono le rocce



L’unità di aggregazione elementare dei minerali
è il cristallo

Un cristallo può definirsi come una struttura all’interno della quale un
insieme di ioni, o atomi, o molecole, è disposto secondo sequenze
ripetitive ordinate caratterizzate da distanze fisse, a, b, c, ed
angolature fisse, α, β, γ, lungo le tre direzioni dello spazio (reticolo
cristallino).



Nella maggior parte delle entità cristalline i possibili tipi di legame, diversi

in funzione della configurazione elettronica degli atomi che si combinano,

non risultano nettamente differenziati. Generalmente gli elementi presenti

sono tenuti insieme da legami in parte ionici e in parte covalenti.

La partecipazione proporzionale di ciascuno dei due legami a particolari

associazioni di ioni dipende dalla natura dei cationi e degli anioni coinvolti o,

più precisamente, dall’elettronegatività di questi. Il legame Si-O è quasi

equamente ripartito tra legame ionico e legame covalente; il legame Al-O è

per ~40% covalente e per ~60% ionico.

La carica è quella risultante dal trasferimento (o dalla polarizzazione) degli

elettroni di legame.

Il raggio ionico esprime la dimensione radiale di una specie atomica

considerata approssimativamente sferica. Rispetto al proprio atomo neutro

è minore nei cationi (Al3+ 0.051 nm, Si4+ 0.042 nm) e maggiore negli anioni

(O2- 0.132 nm).

Il legame chimico, la carica ionica ed il raggio ionico
nei minerali



La componente inorganica del suolo

I minerali non silicati

 Carbonati: calcite, aragonite, dolomite, carbonato di sodio

 Solfati: solfato di calcio (gesso), anidrite

 Solfuri: pirite (FeS2), galena (PbS), blenda (ZnS), calcocite 

(Cu2S), cinabro (HgS)

 Fosfati: apatiti (Ca), variscite (Al), strengite (Fe)

 Alogenuri e nitrati: salgemma (NaCl), silvite (KCl), fluorite 

(CaF2), nitrato sodico (NaNO3)

 Minerali costituiti da un solo elemento: grafite (C), zolfo (S) 

 Ossidi (anidri o idrati) di: SiO2 (quarzo), Al2O3 (corindone), 

Fe2O3 (ematite), MnO2 (pirolusite), TiO2 (rutilo e anatasio)
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I non silicati

(>300 metri).

e nelle fumarole dell’Etna e del Vesuvio.
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I non silicati: gli ossidi e gli idrossidi

I minerali primario quarzo, ed ancor di più, rutilo ed anatasio sono fortemente resistenti

all’alterazione pedogenetica e la loro presenza lungo il profilo è utilizzata come

indicatore dei processi di formazione del suolo.
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I silicati e gli alluminosilicati

La maggior parte dei minerali della litosfera sono costituiti da elementi
strutturali che prevedono la combinazione di O, Si e Al.

82.5%



Si (Al)

C(N)



Le unità molecolari strutturali
dei silicati e degli alluminosilicati



Le unità molecolari strutturali dei silicati e degli alluminosilicati
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Classificazione strutturale dei silicati



Classificazione dei
silicati in base alla
disposizione delle unità
tetraedriche di Si

STRUTTURA 

CARATTERISTICA

DISPOSIZIONI 

DELLE UNITA' 

TETRAEDRICHE

RAPPORTO 

Si:O

MINERALI 

TIPICI  DELLA 

CLASSE

Nessun vertice Olivina,

tetraedrico è 

condiviso

Zircone

Coppie di tetraedri Sorosilicati Ogni tetraedro 

condivide un 

solo vertice con 

un altro tetraedro

  1:3,5 Emimorfite

Berillo,

Tormalina

Catene tetraedriche 

singole

Pirosseni

(Augite)

Catene tetraedriche 

doppie (o a 

“fasce”)

Miche, Cloriti,

Smectiti

Quarzo, 

Feldspati, 

Zeoliti

CLASSI

Tetraedri singoli Nesosilicati   1:4

Anelli tetraedrici Ciclosilicati Ogni tetraedro 

condivide due 

vertici con altri 

due tetraedri

  1:3

Inosilicati Ogni tetraedro 

condivide due 

vertici con altri 

due tetraedri

  1:3

Inosilicati Ogni tetraedro 

condivide 

alternativamente 

due o tre vertici 

con altri tre 

tetraedri

  1:2,75 Anfiboli 

(Orneblenda)

Fogli continui Fillosilicati Ogni tetraedro 

condivide tre 

vertici con altri 

tre tetraedri

  1:2,5

Strutture 

tridimensionali

Tettosilicati Ogni tetraedro 

condivide i 

quattro vertici 

con altri quattro 

tetraedri

  1:2



Classificazione dei silicati in base alla disposizione
delle unità tetraedriche

Nesosilicati, [SiO4
4-]n struttura definita da singoli tetraedri indipendenti, 

carichi, uniti da legami ionici con ioni metallici (Fe2+, Mg2+). Olivina.



Classificazione dei silicati in base alla disposizione
delle unità tetraedriche

Sorosilicati, [Si2O7
6-]n struttura definita da coppie di tetraedri, cariche, unite 

da legami ionici con ioni metallici (Ca2+, Fe2+, Mg2+). Epidoto, akermanite.



Classificazione dei silicati in base alla disposizione
delle unità tetraedriche

Ciclosilicati, struttura definita da unità di anelli formate dalla sovrapposizione 
di 3 [Si3O9

6-]n, 4 [Si4O12
8-]n oppure da 6 unità tetraedriche [Si6O18

12-]n unite tra 
di loro. Sono presenti Li+, Na+, Ca2+, Al3+, Fe3+, Mn2+, BO3

3-. Tormalina, berillo.



Classificazione dei silicati in base alla disposizione
delle unità tetraedriche

Inosilicati, sono caratterizzati da un collegamento lineare indefinito dei 
tetraedri. Comprendono due importanti gruppi di minerali:

- a catena semplice (pirosseni) [SiO3
2-]n, uniti tramite Ca2+, Fe2+, Mg2+. Augite.



Classificazione dei silicati in base alla disposizione
delle unità tetraedriche

- a catena doppia (anfiboli) [Si4O11
6-]n, uniti tramite Ca2+, Fe2+, Mg2+, Al3+, Na+. 

Orneblenda.

Inosilicati, sono caratterizzati da un collegamento lineare indefinito dei 
tetraedri. Comprendono due importanti gruppi di minerali:



Classificazione dei silicati in base alla disposizione
delle unità tetraedriche

Fillosilicati, [Si4O10
4-]n originati per polimerizzazione di unità tetraedriche a

formare una rete a maglie pseudo-esagonali con sviluppo bidimensionale
dell'edificio cristallino (foglio). Comprendono minerali primari (miche) e
secondari (minerali argillosi). Presenza di sostituzioni isomorfe eterovalenti che
comportano uno sbilanciamento di carica.



Classificazione dei silicati in base alla disposizione
delle unità tetraedriche

Foglio tetraedrico

Fillosilicati, [Si4O10
4-]n originati per polimerizzazione di unità tetraedriche a

formare una rete a maglie pseudo-esagonali con sviluppo bidimensionale
dell'edificio cristallino (foglio). Comprendono minerali primari (miche) e
secondari (minerali argillosi), caratterizzati quest’ultimi da sostituzioni
isomorfe eterovalenti che comportano uno sbilanciamento di carica.



Classificazione dei silicati in base alla disposizione
delle unità tetraedriche

Foglio ottaedrico

Fillosilicati, [Si4O10
4-]n originati per polimerizzazione di unità tetraedriche a

formare una rete a maglie pseudo-esagonali con sviluppo bidimensionale
dell'edificio cristallino (foglio). Concorrono alla formazione dei fillosilicati i
fogli tetraedrici (Si) e ottaedrici (Al) collegati tra di loro a formare strutture
complesse chiamate strati (o pacchetti, o lamelle).



Classificazione dei silicati in base alla disposizione
delle unità tetraedriche

Foglio ottaedrico

Fillosilicati, [Si4O10
4-]n originati per polimerizzazione di unità tetraedriche a

formare una rete a maglie pseudo-esagonali con sviluppo bidimensionale
dell'edificio cristallino (foglio). Concorrono alla formazione dei fillosilicati i
fogli tetraedrici (Si) e ottaedrici (Al) collegati tra di loro a formare strutture
complesse chiamate strati (o pacchetti, o lamelle).



O2-

O2-
Si4+

OH -

M3+ o
M2+

Foglio ottaedrico (Al, Mg)

Foglio tetraedrico (Si)

La combinazione delle unità strutturali tetraedriche e delle
unità strutturali ottaedriche genera, rispettivamente, i fogli
tetraedrici e i fogli ottaedrici.



Rappresentazione schematica in
pianta e di prospetto delle strutture
a “foglio”, tipiche dei fillosilicati:
foglio tetraedrico, foglio ottaedrico
(diottaedrico) e foglio ottaedrico
(triottaedrico).

La disposizione degli ioni nei fogli può
essere schematicamente
rappresentata usando tre modelli
descrittivi.

Il primo (I) è il modello a poliedri
che evidenzia la struttura geometrica
di riferimento, tetraedro o ottaedro.

Il secondo (II) è il modello di
impacchettamento a sfere, il quale
rappresenta l’ingombro sterico, cioè il
volume degli ioni (anione ossigeno o
ossidrile).

Il terzo (III), detto a cerchi e
segmenti, descrive in dettaglio
l’orientamento dei legami chimici che
intercorrono tra i vari ioni.

 

Foglio 
Tetraedrico

Foglio 
ottaedrico 

(diottaedrico)

Struttura dei fogli tetraedrici e ottaedrici dei fillosilicati

Foglio 
ottaedrico 

(triottaedrico)
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Foglio 
Tetraedrico

Foglio 
ottaedrico 

(diottaedrico)

Struttura dei fogli tetraedrici e ottaedrici dei fillosilicati

Foglio 
ottaedrico 

(triottaedrico)

In ognuno modello rappresentativo
risultano evidenti:

 la regolarità delle strutture
minerali,

 la distribuzione degli ioni lungo
piani paralleli tra loro,

 la condivisione degli anioni tra le
diverse unità strutturali e

 la presenza di cavità pseudo-
esagonali sulle superfici planari.



del tipo 1:1 (TO) o a

struttura dimorfica (a)

del tipo 2:1 (TOT) o a

struttura trimorfica (b)

del tipo 2:1:1 (TOTO) o a

struttura tetramorfica (c)

La combinazione di fogli tetraedrici ed ottaedrici determina
l’organizzazione strutturale dei fillosilicati generando strati
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FILLOSILICATI DIMORFICI O DEL TIPO 1:1

Caolinite

Serpentino



FILLOSILICATI TRIMORFICI O DEL TIPO 2:1

Pirofillite

Talco



FILLOSILICATI TETRAMORFICI O DEL TIPO 2:1:1

Clorite



L’uso dei termini piano, foglio e
strato (o pacchetto) segue le
raccomandazioni del Comitato per la
Nomenclatura della AIPEA
(Association International Pour
l'Étude des Argiles).

I termini si riferiscono ad
arrangiamenti strutturali crescenti,
il piano (plane) di ioni, il foglio
(sheet) tetraedrico o ottaedrico, lo
strato (layer) 1:1 o 2:1.

Il foglio è una combinazione di piani
e lo strato (o lamella o pacchetto) è
una combinazione di fogli.

Strato o lamella

Superfici 

esterne

Spazio interstrato

Superfici interne
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STRUTTURA, DISTANZA BASALE E SUPERFICI DEI FILLOSILICATI

Cristallo



Gli strati possono essere separati
tra loro da materiali interstrato,
quali cationi, cationi idratati,
molecole organiche, gruppi e fogli di
ossiidrossidi ottaedrici.

Un insieme di strati forma il
cristallo (crystal). La distanza tra un
piano basale di uno strato e
l’omologo piano di uno strato
successivo è chiamata distanza
basale o periodo di identità.

I fillosilicati presentano
generalmente estese superfici
planari interstrato e limitate
superfici laterali o di spigolo (o di
taglio).
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Classificazione dei silicati in base alla disposizione
delle unità tetraedriche

Tectosilicati, [SiO2]n struttura continua di tetraedri collegati tra di loro
mediante tutti gli atomi di ossigeno di vertice. Sostituzioni isomorfe
eterovalenti di Al3+ al posto di Si4+. Sono presenti Li+, Na+, Ca2+. Quarzo,
feldspati (ortoclasio ricco in K+), plagioclasi (albite ricca in Na+ e anortite ricca
in Ca2+), zeoliti.
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Tectosilicati, [SiO2]n struttura continua di tetraedri collegati tra di loro
mediante tutti gli atomi di ossigeno di vertice. Sostituzioni isomorfe
eterovalenti di Al3+ al posto di Si4+. Sono presenti Li+, Na+, Ca2+. Quarzo,
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Classificazione dei silicati in base alla disposizione
delle unità tetraedriche


