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te publicar el siguiente material, el cual corre~

ponde al curso de Minera10gîa de Arcil1a dictado

por el Dr. Gaston Sieffermarn, especia1ista de am­
plia trayectorlâcl'el ORSrOH, Francia.

El mencionado curso fue organizado por la
Comisi6n de Quimica y Minera10gia de la S.V.C.S.

y se realiz6 en la ciudad de Maracay, Edo. Aragua,
Venezuela durante el periodo deI 6 al 10 de Junio
de 1977 .

Participaron profesiona1es Universitarios
que prestan sus servicios en diferentes Institucio
nes en el pais.

Es oportuna la ocasi6n para agradecer al ­
IngO Agr O Idelmo Villalobos la colaboraciôn presta
da en la traducci6n deI Português, de parte' de1 ­

material, y a todas las personas que han contribui
do en la revisi6n y preparaci6n deI misrno .
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LAS ARCILLAS

1,- LOCALIZACION V DEFINitiON DE LOS MINERALES ARC1LlOSOS:

El obJetlvo de este Curso es el de estudiar la fraeclon arel

110sa desde el punto de vista minera16gieo. Veremos que las

varledades son tan numerosas deI punto de vista mineralogico

que desde el punto de vista de sus caracteristlcas. En se­

gundo lugar, vamos a examinar las condlciones de formacion

de estos Minerales, e~ funcion de las condlciones fislcoqui­

micas deI medio amblente superficial. y dar por fin su dis·

tribucl6n en las principales categorias de suelos que pueden

encontrarse en la superfIcie deI globo terrestre.

~e mantienen, por ejemplo, en suspenslôn, en soluclones, por

sus cargas eléctrlças, etc.), y ésto cualqulera que sea la

naturaleza mineraI y qufmica de esta fracelon.

Vamos 8 indicar ahore todo 10 que podemos encontrar en la

fracci6n inferior a 2 micras de un suelo. Son tres tfpos de

componentes:

t.- Componentes minerales cristal fzados

2.- Constltuyentes mfnerales amorfos

3.- Componentes 0~9ânlcos que son generalmente
amorfos.

En la primera fraccion podemos encontrar: arcfllas, en el

sentfdo de sllicatos hrdratados crlstalizados de Al, Fe, Cr,

NI, LI, etc.

MInerales primarlos de la roca Madre, especfalmente resrsten

tes desde el punto de vista alteraclon çomo el cuarzo, la o~

tosa, el hiperstenio, la moscovita, el rutllo y el zlrconlo.

la fraeclôn constltuida de Minerales amorfos presenta a gra~

des rasgos dos grupos de constltuyentes que son: los produc·

tos amorfos sTllco-alumlnosos 0 sil ico-alumino-ferrosos y

105 componentes amorfos de hidroxidos que pueden ser de alu·

mlnlo, de hlerro 0 constitu1dos por los dos.
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(NB. La denominaclon de productos mlnerales amorfos se re­

flere a los constrtuyentes mlnerales, que ~ presentan "es­

tructuras ll que pucden ser detectadas por la dlfracdon de
rayos X).

La tercera fraccron, la organtca, es generalmente desde el

punto de vista ffsico-qufmlco "amorfa ll y constituida por

105 dlversos componentes que los pedologos llaman humus 0

Materla orgénlca deI suelo.

En conclusion, la fraceion arcillosa deI pedologo, en el

sentldo d~ tamano, nunca esta constftufda en la naturaleza,

por una unlca substancfa. Esta fraccfan esta siempre eom­

puesta por un numero mas 0 menos grande de constituyentes

dfffcfles de separar.

las arcillas son prfncipalmente srI fco-alumlnatos, que se

encuentran preferentemente en dos sltlos de la superficie

de la costra terrestre: en los suelos y en los deposftos 58

dfmentales.

1) En los suelos: generalmente se sabe que la compos'­

cl6n mineraI de un suelo es dfferente de la composfelon de

la roca madre subyacente. Cuando une e~amfna a vista de 0­

Jo una muastra de sualo, pueden observarse:

Unos resfduos reconocl~les: animales 0 vegetales

Partfcules oscuras 0 ne9ras no fdentfficables
Fragmentos de rocas 0 de mfnerales dfffcilmente re­
conoeibles

Materfales muy finos en los cuales nada puede ser
fdentiffcado a simple vfsta

Uno puede fntentar una separacl6n de estas cuatro partes.

El tamlzado permfte separar mas 0 menas los resfduos veget~

les y mfnerales, pero nunca de forma perfeeta.

las diversas partes estân 1 fgadas entre el las; asT la parte

2 est6 ligade a la parte 4 por unfones quTmfcas, en 'as eu~
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les atomos de hierro y de calcio desempe~àn un gran papel.

Por tamizado se puede separar, por ejemplo. fragmentos de

rocas de tamano supcrior a 2 mm., de arenas de 2 hasta 0.05

mm. de dismetro y de 1 imo que son las particulas que van de

0,05 hasta 0,002 mm. Las arcil las son todas partTculas de

tamafto inferior a 0,002 mm 0 2 micras.

Entonces tenemos aquT una primera definicion de la frecciôn

arcilla, una definicion de tama~o 0 granulométrica.

Para el pedologo y el agronomo, las arcil las son todas las

partTculas de tama~o inferior a 2 micras.

Uno puede preguntarse, si este valor de 2 micras es algo

completamente arbitrario 0 si hay una r.azôn para escoger el

valor de 2, preferiblemente a 4 0 5. La respuesta es sene!

lIa: el valor de 2 micras es algo significativo, pues todas

las particulas miner~les de tamafto inferior a este valor,

presentan ciertas propiedades fisico-quTmicas, que SOft las

Ilamadas propiedades coloidales.

2) En los dep6sitos sedimentarios, las rocas, etc: Las•
rocas que afloran en la superficie dei globo como granttos,

basaltos, riolitas, esquistos. ~c., no estan casi nunca en

equilibrio con las condiciones fisico-quimicas de la super­

ficie de la costra terrestre.

Les rocas madres estân generalmente en equil ibrio con sus

condicfones de formaci6n, que son usualmente condiciones de

alta presi6n y de alta temperatura. Las condiciones ffsico·

quTmicas dei medio superficiel son muy diferentes: la pre­

si6n es mâs 0 menas de 1 kg, las temperaturas son raramente

superiores a 60 0 centigrados, y el medio superficlal esta
sfempre caracterizado por una humedad mSs 0 menos grande.

Por ésto resulta en la superficie de la tierra una transfor...
maci6n de los minerales primarios de la roca madre. Estos
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cambian, en tales condiciones, para minerales nuevos "mlne­

raIes arcillosos", que estan aproximadamente en equillbrio

termo-dfnamico con dichas condiciones. Hemos llegado a una

segunda definici6n de las "arcil las il
, una definici6n geoqu!

mica, diferente de la definicion por el tamano. las arcf­

lIas son el cstado normal de los silicatos de la costra te­

rrestre en las condiciones superffciales que son: baja pre­

sion, alta humedad y temperaturas medianas. Sin embargo,

un geologo llamara también "arcil la" una roca mas 0 menos

dura, compuesta de un nOmero ·m§s 0 menos grande de mlnerales

entre los cuales hay minerales "arcillosos" en el sentrdo

anterlormente dicho .

En la " arc illa" de un geôlogo puede haber:

- u na f ra cci 6 n saI i na (c 10 r u r 0 s, nit rat 0 sos u rf a t 0 S )

-una fraccion orgânica (bitumo)

-una parte de cal iza (carbonato de calcio 0 de magne-
sio)

-una fraccion arenosa de cuarzo 0 de otros mlne~ales

primarios, y

-una fraccion l'arcillosa" en el sentido geoqufmlco de
"silico-aluminatos hidratados cristalizados".
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II.- METODOS DE ESTUDIOS DE LOS MINERALES ARCILLOSOS:

1) Separaciôn de los minerales arcillosos.- El primer pro­

blema que se presenta cuùndo un geôlogo 0 quimico 0 pedôlogo.

qufere estudiar las arcillas, en el sentido geoquimico, es

aquel de su separaciôn.

Prâcticamente todos los métodos llegan, en una primera eta­

pa, a una separac;ôn de la fracciôn mineral de tamano infe­

rior a 2 micras.

Unos empiezan, scgûn el caso, por tratar la muestra por agua

mas 0 menas caliente, para el iminar la fracciôn salina (cl~

ruros, nitratos, sulfatos, etc.), cuando existe.

Luego se somete la muestra a un tratamiento por un oxidante

mas 0 menos poderoso para destruir la fracciôn orgânica

(agua oxigenada, KHn04 en soluciôn basica, bromo gaseoso,

etc. )

Después se trata usualmente por un âcido diluido, alrededor

de pH2, que disuelva la fracciôn calcarea (carbonatos de

calcio 0 de magnesio) y la fracciôn mineral amorfa.

Por fin, se procede a la separaciôn de la fracciôn inferior

a 2 micras de aquellas de tam~no superior, por métodos fisl

cos. Usualmente se hace una dispersiôn seguida por una de­

cantaciôn. En suspensiôn, la velocidad de caida de la frac

ciôn arcillosa es menos râpida que la de las fracciones su­

periores y se 11e9a asi, después de un tiempo calculado, 0

experimentado, a separar la fracciôn de tamano inferior a 2

mfcras de las demas.

Esta fracciôn contiene segûn el uso:

-minerales arcillosos en el sentido geoquimico

-ôxidos e hidrôxidos cristal izados y segun el caso mine
rales primarios de tamano inferior a 2 micras

Oespués no €xiste ningûn método universal para separar den­

tro de esta mezcla un constituyente en particular.
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En la gran mayoria de los casos, los esfuer!os consisten en

la fdentlffcacion exacta de la naturaleza de los diversos

constftuyentes en la mezcla final.

2) Los métodos de estudio mâs corrientes para minerales ar­
cl t 10sos:

a) Mediante difraccion por los Rayos X: Este método es

sin duda el mâs poderoso, eficiente y mas utilizado actual­

mente en el mundo. La util izacion de los Rayos X luego de

su descabrimiento, en estudios sobre arcil1as hizo aumentar

nuestros conocimientos sobre estos minerales en unos pocos

anos de forma considerable.

La tecnologia es simple:

-Se manda sobre una l§mina secada de arcilla un estre­

cho haz de rayos X, con longitud de onda conocida. La
corta longitud de onda de los rayes X hace que estos

penetren parcialmente en los microcristales de arcl­

lIa y se reflectan 0 no.

Ejemplo Figura 1.-

f.- Sometlendo un deposito de ilita, sobre una placa de

vidr!o a un haz de rayos X, proveniente de un tuba eml

sor anticâtodo de cobre, se observan slmultâneamente ~

reflexiones, siempre a ângulos perfectamente bien d~

finidos con el rayo incidente.

Son: l)~ = 4°50'

1.) ..ft = 8°55 1

3) -e- • 10 0

4) ft = 13°15'

muy intenso

mediano

dé b i 1

muy intenso

li.- Sometiendo un deposito de clorita sobre la mfsma placa

de vidrfo al mismo haz de rayas X, se observaran cinco

reflexfones, sfempre a ângulos también perfectamente
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bien definidos en relacion al rayo incidente, y dife­

rentes a los de la ilita. Son:

1) -ft- = 3° muy intensa

2) -f) = 6°20' intensa

3) ~ = 9 0 15 1 muy intensa

4) ft· = 12°30. muy intensa

5) ~ = 15°60' intensa

Como para la il ita t no se observan ot.r.-s reflexiones

fuera de estos valores de angulos.

En conclusion, las reflexiones ocurren para los diversos mi­

nerales a diferentes valores de angulo, permitiendo asi ca­

racterizar dichos minerales.

Teoria y ejemplos: Para los fisicos t los rayos X hacen par­

te de las vibraciones electromagnéticas t conjuntamente con

las ondas radioeléctricas, la radiacion infraroja, la luz

visible, las radiaciones ultravioletas y las emisiones de

los elementos radioactivos. Todas las vibraciones electro­

magnéticas estân caracteriz~das por una longitud de onda.

la longitud de onde de los rayos radioeléctricos varia de

algunos Km hasta 50 micras. La de los infrarojos sc sitûa

entre 50 y 1 micra. El infrarojo cercano y la luz visible

oscilan entre 1 y 0,4 micra (fl0.000 hasta 4.000 Â). La ra­

diacion ultravioleta varia entre 4.000 y 100 A. Los rayos

X se sitûan entre 100 y 0,1 A. Los rayos lr son inferiores
o

a 0,1 A. El haz de rayos X al cual se hizo referencia ante

r(ormente, emitido por una placa de cobre bombardeada por

un haz de electrones, estâ caracterizado por una longitud de

onda perfectamente conocida: la misma es de .\ ft 1,5373 A.
los ângulos bajos los cuales se hacen las reflexiones en los

dos ejemplos citados arriba, dependen de dos factores:
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1) De la longitud de onda deI haz de rayos X

2) De la distancia que separa dentro deI mineraI es­
tudiado las diversas capas atomicas:

Imagrnemos un mineraI arci 11050 constituido por capas atô
•

micas distantes de Ild": Figura 2

•
que recibe un haz de rayos X R paralelos bajo un angulo

incidente tt. El rayo que pasa por 0 se reflecta bajo

un mismo angulo tr, como también el rayo pasando por Q'

y 0". Sin embargo, seglin la teorla ondulatoria de las vi

braciones de tipo electro-magnético para ser detectables

los rayos reflectados por 0' y 0 11 deben estar en fase 0

coherentes con aquel pasando por O. Estos pueden estar

en fase con el raye pasanda par 0, ûnicamente cuando AO'

+ D'A es igual a una unidad de longitud de onda (de R)

o a un multiple entero de esta longitud de onda.

Como AD' es algebraicamente igual a d sin .tf (y D'A tam­

bién) podemos escribir entonces que solo habra reflexi6n

coherente, cuando AD' + O' AI (6 2 x d sin ft-), serâ 1­

gua 1 a (\.6 n x i\

Hay reflex ion cuando: 2 d sin .(). = nÀ
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Asi conociendo ~'t se puede calcular la distancia d que

separa dos capas atomicas en un mineraI.

En conclusion: por medio de los rayes X cada mineraI puede

ser distfnguido por un difractograma caracteristico. La p~

sicién de las reflexiones en el difractograma depende de la

distancia entre las diversas capas atomicas deI minera1 y

de la longitud de onda deI haz de rayos X utilizado.

Tecnologia en la difractometria por rayos X:

Algunas indicaciones sobre: las fuentes emisoras

la filtracién deI haz X utili­
zado

la preparacién de las muestras

•

Aetualmente los problemas en la tecnologia de los rayes X

son los siguientes:

1) Fabricar cmisoras que puedan generar rayes de longitudes

de onda variab1es t pero siempre perfectamente definidas por

eJemplo i\ = 1~5373 Â

2) Inventar artefactos épticos 0 mecânicos. 0 e1ectrénicos

para medir con la mayor precision posib1e el angu10 de la

reflexfén en relacion al rayo incidente.

3) Automatizar al maxime estes artefactos.

Actualmente un técnico carga en la tarde 50 hasta 100 pequ~

nas lâmfnas de vidrio. soportando cada unat una mancha de

arci1 la seca. en un cargador. Introduce el cargador en una

mâquina. apoya sobre algunos botones y se va a dormir. A
la manana siguiente. se saca de la mâquina un rol10 de papel.

en el cual estan inscritos las reflexiones de todas las mues

tras y los Ângulos de reflexién con la mayor precisién posf­

ble.
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b) Mediante anfdisis térmico:

Todas las arcillas contienen en su estructura una canti-

• dad importante de agua. Son si 1 ico-aluminatos hidrata -

dos especificos de la castra terrestre. Cuando uno ca -

1 ienta una arcilla. ésta pierde su agua estructural y s~

transforma en otro producta mineraI. los diversos mine-

raIes arcillosos, caracteri7ados por estructuras atômic$

muy diferentes. pierden cada uno su agua estructural a

una temperatura bien definida y caracteristica.

El analisis térmico permite registrar la temperatura a

la cual se real iza la pérdida de agua y concluir a5i a

la probabilidad de ta1 0 cual minerai arcil1oso.

Existen dos técnicas: el anâlisis termogravimétrico y

el analisis termodiferencial.

Principio:

(JSiJl !rrm6. r'(('(/Y-'(b

dd hornt'.

!
~ Of no
el~dri{o

A I.L...Enâl Isis termogravjmétric~ 1..... a)
"-___..J.;jlJ'l\ë)a ~I ~.,

Cl - ...----.--.-~ " • •'-:..-=:::::!1- ~ - ...~...

.

~ J', .. ,
. 1

; JO' :

1~-:~ 1~~.-i,"'

0<)

•
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Otro método de registrar las temperaturas de saI Ida dei a­

gua cuando una arcil1a es côientada en el:/3)anâlisis tér­

mico diferencial.

Es un método eléctrico:

PRINCIPIO:

El analisis térmfco-diferencial permite registrar

la temperatura de saI ida de] agua, su importancia cuantita­

tiva mediante la superficie de la inflexi6n, y de concluir

a la presencia de tal () cual mineraI arcilloso. El anali-

Figura 6

....

sis térmico-diferencial es complementario del anal isis ter

mo- ponde ra 1 .

Ejemplos de dlagramas termo-diferenciales .
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c) El anal rsis quÎmico: por media deI anal isis quTmico cla­

cio, por tratamiento âcido 0 después de fusion alcal ina, 0

por media de técnicas fÎsico-quÎmicas, como la espectome­

tria con descarga de chispa sobre polvo, se miden las canti

dades de ioncs, Si, Al, Fe, M('I, Ca, K, Na, etc., y la canti

dad de agua que se queda en la estructura por encima de 12~

centÎgrados.

d) La microscopia electronica clâsica: Hoy en dÎa, todos lœ

grandes laboratorios de estudios de arcil la estân equipa­

dos de microscopios electrônicos. Estos poderosos instru­

mentos de investigaci6n pcrmiten no 5610 detectar, mediante

registradores, los minerales arcillosos, sine al mismo tiem

po de "ver" las arcillas. El poder separardor de los equi­

pos util izados 3ctualmente en investigaciones sobre arci­

lIas, se ubica entre 2 y 5 Angstroms.

Frecuentemente, la simple observacion de una muestra al mi­

croscopio electrônico, permite diagnosticar en algunos mi­

nutos, su naturaleza y decir sus propiedades, evftandose a­

sT perder trempo en largos anal isis.

El principal interés de la microscopia electrônica, entre

otros, es que une vé de inmediato si se trata de una mues­

tra mineraI mas 0 menas pur~, 0 de una mezcla de minerales.

Se vé también ds inmediato la forma y el tama~o de los cri~

tales, que son muchas veces caracteristicos, y permiten de

inmediato hacer predicciones sobre caracteristicas fisico­

quimicas como la CIC y la superficie especTfica de dichos

minerales .

e) La microscopÎa electronica con microanal isis: Son pode­

rosas instrumentos de investigacion, que empiezan a ser co­

mercializados desde unes 1(1 aiios, infelizmentc de muy alto

costo. Con estos instrumentas no solo se puede hacer todo
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10 que permiten los microscopios electrônicos clasicos (ver

por transparencia, ver la superficie. hacer microdifraccrén

electrénica), sine también decir casi de inmediato la com­

posicién quimica semi-cuantitativa de casi todos los elemen

tos existentes. Los mismos permiten el anal isis, en unos

mlnutos, de superficie y particulas tan pequenas como 0.2

M2.

Haciendo la combinacién de los resultados de todos estos

métodos, que acabamos de ver, y que veremos a 10 largo de

este curso con mâs detalles, se llega poco a poco a un cier

to conoclmiento de los minerales arcillosos.
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A p:randes rasgos, todos ] 08 fllinerales arci110805 que se eonocen, pueden ser

a.grupadoa en tres categorL:u; que son:

- los minerales constituidos pOl' dos ca,pas

- los minerales constitu:tdo6 por tres r:apas

108 minerales fibrosos , lntaratratificados

1) Los mine!"alen constHuidos J!or dos 9.!-.Eas, tanih1.én ·llamadoa T-O (tetraedro~

octaedro) :

l!:stos minerales estân constituidos pOl' una capa de atomos de si1icio situa­

das en el centra de los tetraedros d,c.o:dgeno, y por una capa de âtomas de

aluminio 0 magnesio situada en el Cf?rltro de los octaedros, cuyas· curobree ­

son âtomos de oxip;eno Û oxhidrilos. LOB principales minerales de este tipo

son la Caolinita y la Antigorita.

El espeeor de una hojita de

astoe minerales es mas 0 menas
o

de 7 A

2) Los minerale~ constituido!, pOl' tres .,S'~, también llamados T-O-T (tetraedro­

octaedro-tetraedro), que 30n la.s M.ica,s, Illi tas, Montmorillonitas, Vermicu­

litas

a) &1 el casa de las Micas

En'estas Minerales la capa

central de atomos de aluminio

o magnesio es rodeada par dos

capas airnétricas de litornos de

8ilicio, camo en un sandwich.
o

El espesor de una tal hojita es mas Ô menOB de 10 A. Los diversos tipos de micas,

a. pesaI' de no pertenecer al grupo de las ar(~illaB, estân conetruidas as! y pueden

servir de modela.

En la mica Muscovita (blanca) la capa octaédrica es aluminosa

En la mica FloKopita la capa octaédrica es magnêsica

En la. mica Biotita (negra) la capa oetaédrica eetâ ocupada. simultâneamente par

âtomos de aluminio, de hierro .'! de mag!HHJÏ.O.
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VeremoB mâB adelante que si uno establece para una estructura de mica., el ba­

lance de las cargas nega.tivas .v positiva.s, aparece un fnerte exceso de cargas

negativas. Este exceso de cargas. debldo a la sustituci6n de un cierta numero

de elementos tetravalentes par elementos trivalentes, esta. ubicado en la zona

perif~rica de la hojita, y en el caso de las micas se encuentra compensado

por ionas de potasio que ocupan sitios entre 103 tetraedroB de ailicio.

+
En el caso de las micas, son estas iones K los que a,aeguran la muy fuerte

cohesi6n de las diversao hO,jitas. En promedio, en el caso de las micas, hay

un silicio sobre cuatro nue es suetituido Dor un aluminio en las capas tetra­

édricae.

b) En el Caso de las ili tas: La arquitectura general de la hojita de Bita

es igual a la de la mica. Laa i li tas se dietinguen de las micas par unn 8US-

tituci6n menor de elementas tetravalenteo mediante elementos trivalentes en

las capas tetraédricas. En p.l caso de las Hitas, hay en promedia un silicio

sobre seis hasta oeho que es 6ustitu~do par un aluminio. La consecuencia de

ésto es que la hOJi.ta de Bita tiene un eXceso de carga negativa menos grande

que la hojita de mica y par con6i~~iente, menas âtomoa de potasio entre las

hojitast y una cohesi6n menas grande entre estas hojitas. Algunas moléculas

de agua consiguen infiltrarse entra las hojltas.

Una
,

Vf:'Z mas la arqui tectura general de la

hO,jita es igual a la de la mica.. En las rnontrnori11onitas pueden ocurru' todas

clases de sustituciones, tanto en las capas octaédricas como en las capas te­

traedricas. El exceso de carg-.1. netti'l.tlva de la hojita es menos grande que el

de las ilitas, 10 mtsmo menos grande que el de las micas. Sin emba.rgo, 10

principal que distin~(j las montmorilJonltas de las ilitas y mica.s es la ubi­

caci6n de este exceso de carga negativa. El exceso de carga negativa esta

siempre ubicado en la zona perif'rica en el casa de las micas ~ ilitas.
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Al contrario, el miamo esta situado en la zona central de la hojita en el caso

de las montril1onita.s. Casi todas las propieàades deriva.n de esta ubicaci6n

c~ntrica del exceso de carga. negativa:

Los iones positivos que compensan el. exceso de ca,rga negativa, nunca pueden

acercarse bien a la zona central deI eXCaso negativo. Cuando uno pone una

montmtrillonita en agua, los cationes positivos que compensa.n el exceso ne­

gativo hacen casi pa.rte de la SoluC:16n, y por tal motiva son intercambiables.

En el casa de las montmori IIon ltas 1 los catianes compensadores son rodeados por

un numero mas 0 menos grande de moléculas de agua. Esta zona interfoliar, cons­

tituida de cationes y moléculas de a~la, tiene en promedio 4 angstroms de ancho

(figura 10). VeremoB mas adelante '1UE~ el ancno de la zona interfoliar es varia­

ble segûn la naturaleza del cati6n dominante.

d) En el casa de las cloritas: Una ve? m:ia 1 a a~quitectuI'a general de la hojita

es igual a la de las micas. La que distingue las cloritas de las micas es

la compensaci6n dHl exceso de car'ga negat iva. En veit de sel' compensada por

cationes ésta es compensada por una. cap3. cargada. positivamente. Una capa de

oxhidrilos de aluminio y ma[411e8i 0, ~n disposici6n octaédrica (figura ll).

oçfd~dr"[.,il ~,r AI2 (OH)1Z,
c <J~Jiil 'p0~'wv-.

CI.OfiIT.-9
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e) En el caso de las vermiculit~: Una vez œas la arquitectura general'de la

hojita es igual a la de las micas. Lo principal que distingue estos mlncra­

les de las micas y de las montmoril1onitas, es que los cationes cOlQpensado­

res deI exceso de carga negativa, entre las hojitaa son casi siempre Magne-

Bio.

Estos âtomos de magneeio son rodeados, cada uno, de seia moléculas de

agua, formando algo que pareee una capa de octaedros, pero ~n realidad se

trata de una capa de moléculae de agua en disposici6n octa~drica, 10 que

representa agua en forma muy concentrada.

3) LOB Minerales interestratificadoG y fibrosos

Estos Minerales son nada mas que VARIANTg) DE LA :STRUCTURA T-O-'1':

a) Los Minerales intere8tratifio&dOa. son constituidos por una suces16n

peri6dica, pero regular, de dos, tree ft 6 hojitas de tipo diferente:
•

ejemplarizando: CLORITA ILITA (C-l)

Hl H2

tendremos una sucesi6n Hl

H
2

Hl
H2

Hl etc.

Bon conooidos as!: Clorita - montmorillonitas (C-M)

Ilitas montmorillonitas (I-M) etc.
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b) Los minerales fibrosos

Como los otroB minerales arcilloaos, sOn nada mas que variacionee en la e~­

tructura T-o-T fundamental que se deearrolla preferiblemente en una. direc·,

ci6n fomando ad fibras !' tubos.

f. ,-~

Estoe mineralee, cuya estructura T-o-rr se desarrol1a preferiblemente en una

direcci6n, eon fibras 0 tubas, con canales vacioe. El ancho de los oanales

eB variable de 3 haeta 6 silicioe. En la capa octaédrica predominan siempre

Al 6 Mg.

Otras mol~culas pueden colocarse en 108 canales de estas minerales (agua,

moléeulas organicae, etc). Estos minerales airven en la industria coma fil­

tras minerales y por su gran superficie especifica, coma catalizadores induB­

triales en los proceaOB de "Cracking" de petroleoa.

Deepufs de ésta vista general, a grandes J'a.sgos t sobre las arc iUas me pare­

ce indispensable recordaI' algunas nociones fiRico-qu1micas que vamos a en­

contrar frecuentemente as! como al~lnaa estructuras cristalinas especialmen­

te frecuentes en estos minerales, tal como la estructura tetraédrica y oc­

taédrioa.
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NOCIONES GENERALES SOBRE ESTRUCWRAS MINERALES------ .

1) Naturaleza de los enlaces entre dos atomos

Cada atomo esta constituidc por un nucleo de protones con carga negativa

y neutrones. Alrededor de éste nucleo giran electrones cargados negativa­

mente. Los electrones negativos siguen girando a 10 largo de capas esfé­

ricas bien definidas y numeradas por los fisicos segUn ciertas let ras deI

alfabeto K,L,M. etc.

Aqu! nos interesan unicamente algunos atomos, y ûnicamente la capa elec­

tr6nica exterior de estos elementos.

El hidr6geno tiene l electron periférico

El sodio " l " "
El cloro " 7 electrones periféricos .

El oxigeno " 6 Il "
El aluminio " 3 " "
El silicio " 4 Il "
De una forma simplista, pero suficiente para nosotros podemos decir que

la valencia de un elemento es el numero de electrones que faltan a un âtomo

para saturar su capa exterior.

e j emplari éando :

H: l, Cl: l, 0: 2, N: 3

Usualmente en un atomos el nUmero de cada tipo de cargas es igual: As! el

sodio tiene Il prot~nes y Il electrones (2+8+1)i el cloro 17 protones y 17

electrones (2+8+7)

a) El enlace i6nico. Cuando une disuelve cloruro de sodio en agua, cada une

de los dos constituyentes cloro y sodio se rodean de una capa electr6nica

completai sea toœando 0 perdiendo un electron.

ejemplarizando: El !30~ïo, larga su electron periférico para el cloro y se

toma en un ion~~, siempre con 1l protones positivos pero Unicamente

(2 + 8) electrones negativos, presentando asi una carga positiva

Al contrario el cloro toma el electr6n que larga el sodio para completar

a oCho su capa electr6nica exterior y vuelve a ser un ion cloro. Este

i6n cloro tiene siempre 17 protones (+) pero 18 electrones (2+8+8) (-)

por eso mismo el ion presenta~ carga negativa~
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Este tipo de enlace entre dos atomos, por medio de un electron perdido por

un elemento y ganados por el otro, se llama "enlace i6nico"

En el enlace i6nico las trayectorias electr6nicas de dos atomos nunca son

comunes, siempre distintos.

El enlace i6nico también a veces es Hamado "enlace por fuerzas heteropola­

res". Es por ligaz6n ionica que son llilidos los metales y metaloides en las

sales.

La realidad de las cargas de los iones es facil de demostrar: en la electr6­

lisis los iones se desplazan seglin su carga y seglin la orientaci6n deI campo

eleétrioo, llegando a los electrodos los iones Na+y Cl- ganan ô pierdan res­

pectivamente el electron anteriormente perdido 0 ganado y vuelven a ser ato­

mos de sodio y de cloro con todo su comportamiento quimico habituaI.

b) El enlace_Eor covale~~ia, ~!igaz6n homopo~.

En este tipo de enlace las trayectorias electronicas de dos atomos son

eonfundidos. Por causa de esto mismo los atomos de estas moléculas no

se disocian en soluci6n, 6 solo un poco.

Muchos son los enlaces entre atomos de este tipo, un ejemplo es el caso

de cloro gaseoso C1 2

solo figur~n aqui l~s

e1ectrunes de las capas
periféricas.

La molécula de oxido de carbono puede ser interpretada de forma similar.

Enlaces por covalencia pueden también establecerse entre mas de dos atomos.

Es el OasO en la molécula d~ metano, de agua, deI PCl) etc.

Cuando un atomo es ligado a otro por covalencia el es siempre ubicado en

posici6n central. La expresiém "coordinancia" 0 nûmero de coordinacion

deI atomo indica el numero total de atomos, moléculas 6 radicales rodeando-
directamente este atomo central. Ejemplo: La coordinancia deI si1ioio es

de cuatrot la deI hierro 6 deI silicio de 4 6 de 6.
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Un hidr6~eno "preso" entre dos oxigenos muestra una cierta tepdencia a

a esta~lecer simultaneamente, a pesar de su monovalencia, un cierto en­

lace con los dos oxigenos, que es llamado "enlace hidrogeno", se represen-

ta asi: !1- H--;-~H

H ~ 2, a - A--;:"

Es por enlaces de este tipo que es posible de interpretar las estructu­

ras de algunos hidr6xidos de hierro y de aluminio.

d) ~~ ligaz~talica (que no se encuentra en mineralogfa de arcilla)

corresponde a una situaci6n en la cual todos los electrones son comunes

y moviles, de esta situacién resulta la conductividad eléctrica y el es­

tado meta.lico.

e) El enlace por fuerza de Van der Waals
- zç

Corresponde a fenomenos de campos eléctricos entre dos moléculas cercanas.

Usualmente en el interior de un volumen molecular la repartici6n de las

cargas + y no es igual en todas las direcciones deI espacio. General­

mente hay 10 que se llama un centra de carga positiva y un centro de carga

negativa coma dos centros de gravedad.

Es costumbre de tratar estos tipos de moléculas de "d.ipolos"

Ejemplarizando: el cloruro de metilo CH
3

CL es un dipolo: H

H-!-CL
t
H

DE CARGA (-)

Los enlaces Van der Waals son mucha menos fuertes que los cuatro preceden­

tes y no alcanzan las mismas distancias.
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2) !amafi~ d~s iones - R~yo ionico - potancia1 ~ico

Las primeras medidas de rayos i6nicos fueron hechas por Pauling y

Goldschmidt en 1925. Razonando sobre redes vinto1icas y por métodos

indirect os como la refracci6n malecu1ar, estas autores consiguieron

determinar rayas cristalinas.

El tamana deI raya ianico, para una misma columna de la tabla de

Mende1eiev, creee

Li +

Na +

con el ntimera at6mica deI elementa.
o 0

o + 0 + 0

0,68 A K 1,33 A Cs 1,61 A
o ••

0,97 A Rb + 1,47 A

Para una misma configuraci6n electronica y un misma estado, el raye

i6nico disminuye cuando creee el ntimero at6mica, ejemp1a:.,..
i6n raya

"i6nico A

Li+ 0,63
Be++ 0,35
B+++ 0,23
c++++ 0,16
N+++++ 0,13

- 2,60c
N-- 1,11

0- 1,32

F- 1,33

N° at6mico

-----,
3

4

5
6

7
8

9
11

12

13

14

Na+
++Mg +

A1+++

8i++++

0,97

0,66

0,51

0,42

i6n raya ._._
i6nico A

Para 106 elementos ion valencia variable el rayo i6nico depende de la

valencia o deI estado de oxidaci6n
Mn++ 0,80 T'+ 0,96. 1

Mn+++ 0,66 Ti++ 0,94
Mn++++ 0,60 Ti+++ 0,76
Mn+++++++O,46 Ti++++ 0,68
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Todo 10 que precede 08 solo villido pal'a los iones en redes cristalinas,

Cuando los iones pa" '.1:. en 801ucio;'l1 el rayo i6ni '~ cambia. G. Sutra en 1946

hizo las prime,:'as medicias Cl_e rayas i6nicos, por su velocidad de desplaza-

miento, cuando son Gcmotidc8 en 801~ci6n 0 un campo eléctrico•
•

A grandes rasgos? los resul ~ar1oG 8')i1 los siguientes:

Para numerosos iones 1 61 r~,Vo ir~;üco é,-u::J.enta en solucian, muchas veces

cansiderablemente, ejempl.o: :m ::ayo iéJnico del Litio pasa de 0,68 para.,
o

2,37 A

Algunos iones, com~ el deI Cs, Rb y K, no aumentan, 0 apenas, de rayo

i6nico cuando esta.'1 en solucj,on. Ejemplos:

R'.',.yo en Golucian Rayo cristalino

Cs
-{.

l ~ 6~' 1,67

..,

L:b' ;,~ 80 1,47

'!".-.~-
1,90 Id3.',

Algunos anionc::3 c:.j,~::ünuy()n de r:1Yo i6nico en saluci6n. Ejemplos:

Rayo en soluci6n Rayo cristalino

Cl- 1,811,20

Br- 1,961,17
--l J. , 19 2,20

Los elememtos CUj"O u:./o i6nico no cr~,m.Jléi, 0 dismü1Uye en soluci6n 80n lla­

mados ANTISTOC;:~IS,

El potencial iô:üc() fué '~G~'j:lj;~,-: )iJ::: C<',è,t1eùze en 1928:

I" c",; c r.O-: :.::,2. i <-'"il i.e.:) ~:~ E..~~J~~';. ....i ~~~
:'.'ayc iO.1ico

Par media do la nccion du po~ncial i6{li~:o se consigue explicar el compor­

tamiento anormal de algunos iœles en soluci6n acuosa. Por ejemplo; En el

casa de un i6n pequeno, camo 01 del Litio, toda la carga esta localizada

sobre una pequcna s'J.}y:;:fi':;::3, de Gsto l'C'Gulta una gran densidad de carga

par unidad de GupoT:Ci,cie,il·'.y' atrp.,ccic'l ele un gran nÛlnero de moléculas de

agua, y por fuerza~ C.~8 'fan d~_' \;::;,ai.s, :/ por consiguiente una gran hidra..

taci6n.
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En casa de un ion grande, coma deI Potasio, la rnisma carga esta repartida sobre

una superficie mayor, y dt' ésto resulta una densidaci de earga menas grande que

en el casa precedente. Hay atraeciôn de menas moléculas de agua y por consiguie~~

te un aumente menor deI raya ionico en solucion.

3) LAS ESTRUCTURAS CRISTALINAS: Cuando unD hace un analisis quîmieo de una 3r-

cilla, se da cuenta rapidamente de que los principales constituyentes son Ox{ge-

no, Sili.cio, AlulUinio, Hierro e Hidr6geno. Vimos anteriormente que el rnyo ionieo
0

deI Ox1.geno y deI Oxidrilo Son grandes, :J1rededor de 1,33 A , Y que el rayo ianice

deI Silicio (0,39), deI Aluminio (0,51) y del Bierre (0,60) son pequei'ios.

El analisis qU1urico de Ul1U caolinittl secada a 120ocentlgrados en porcentaje es

la siguiente: SiO'1
"-

A1 203
H

2
0

T 0 T A L

43,5

37,0

--------~~.?_,-----
100.0
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Pero, usted puede expresar este resultado en porcentaje, por elemento:

Si % 20,32

Al % 19,58 Caolinita

° % 57,93
==========

H % 2,17
TOTAL -ïoo ,0--

Este ejemplo muestra que en una arcilla son los grandes iones, electronega­

tivos, como el ox!geno, que son los mas numerosos y por consiguiente la es­

~ructura de las arcillas sera determinada por la disposici6n de estos iones

numerosos y voluminosos.

Los pequenos icnes, electropositivos, van a alojarse en los huecos de estas

estructuras de oxigenos y oxhidrilo, de fàrma; a restablecer la eictroneutra­

lidad.

Se puede también tratar el problema de las estructuras de otra forma:

En las arcillas,los iones electronegativos son principalmente O-y OH- con un..•
rayo i6nico bien conocido: 1,32 A. Cuando se toma un i6n electropositivo,

o
mâs pequeno (r:= 0,55 A por ejemplo), se puede intentar alojar alrededor suce-

o
sivamente 4,6, li 0 esferas de oXlgeno de 1,32 A de rayo:

o
-utilizando 4 esferas de oxigeno 1,32 A, de éstos no se tocan entre ellos,

o
pues la esfera central de r:=0,55 A es demasiado grande.

o
-Utilizando 6 esferas de oxigeno 1,32 A, se puede comprobar que todas las es­

o
feras, inclusive la esfera central de 0,55 A, se tocan exactamente.

o
-Utilizando 8 esferas de rayo 1,32 A se puede hacer ~e las 8 esferas se to-

quen entre ellas, constituyendo un cubo, pero en este caso.·la esfa:œ. central
o

de 0,55 A no toca ninguna de las 8 esferas, pues el hueco central es demasia-

do grande.

Por razones evidentes la estructura mâs s61ida sera aquella donde todas las

esferas se toquen exact~nente.
o 0

Para las esferas escogidas, como ejemplo con 1,32 A Y 0,55 A, la estructura
o

mâs resistente sera aquella de 6 esferas de rayo de 1,32 A cuyo hueco central
o

permite alojar exactamente la esfera de 0,55 A.

Las seis esferas que se tocan constituyen un edificio geom~trico llamado

"octaedro".
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•
Escogiendo Mora une. esfera mas pequena de 0,29 A de rayo, evidentelllente la

~'
cavidad central deI octaedro anterior, cOllstituida por sets eeferaa con ox!-

• •
geno de 1,32 A sera demas iado grande, pero, arregià.ndo 4 esferas de 1,32 A

alrededor se puede comprobar que todas se tocan perfectamente, inclusive la
e

esfera central de 0,29 A.

Por razones evidentes de eetabilidad, un i6n electropoeitivo que tend~:un
•rayo i6nico vecino de 0,29 A, se alojara preferiblémente entre 4 esferas

•(oxigenoe) de 1,32 A conahtuyendo una eatructura tetraédrica.

Lo que acabamos de ver emp!ricamente é intuitiva.mente, puede ser escrito mas
doctamente por la primera re~la de Paul mg: "alrededor de cadOl cati6n, los: a­

niones ocupan las cumbres de un poliedro re@'Ular. La distancia ani6n-cati6n

es i#l:ual, a la surna de 106 rayos ianicos y el numero de a,niones que rortean

el cati6n (0 coordinancia) es determinado pOl' la relaci6n dl') è!'ltoe ra,Yos ­

i6nicoa lf
•

Veremos ahora, par media de calcul os en cual caso un cati6n se rodeara pre­

feriblemente de cuatro, sei'B, och,) 0 doce anionea de oxitlreno 0 de oxidrilaa.

a) La estr~ctur~!~~~~~

Se pregunta. 10 eiguient.e: en que condiciones un cati6n se alojarâ preferi­

blemente entre cuatro aniones, 0 en una estructura tetraédrica. En un te?,

traedro hay cuatro vecinos alrededor deI cati6n, su ccordinancia es de cua­

tro. Se vera ahora en que condi clonee el contacta entre el cati6n central

y los cuatro aniones es m4ximo:

CL

2 R arista deI tet raedro

a ~ lado deI cubo en el cual puede
Ber inscrito el tetraedro

{2
2 2 2

R) '" a + El

If 2a
2.-

2 R ::: a V'Z'""

R

, como aabernas que en un cubo la. diagonal '" a v-r- podernoe: eecribir:

2 (r + R)

(r + R)

• El V3
aV'3=--

2
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dividiendo (2) por (1)

r R
+

R il
aVT 2=- .'2' -;-~::.~

y simplifieande

r l - I! y r J3 1 0,22R ,+ - li
_. - '"";"2- V2 :: ;:..:;;..::;

que si la proporci6n entre el raya dei catIon ( r) ,y el rtJ30Esto qulere decir
1

deI ani6n (R), es 19ual a 0,22, el contacta entre el, cation y los cu.tro anio-

nes sera. nerfecto. Si ésta oroporcion es lK'ùal a 0,:>2 0 vec.irl.\l, oeestableèe­

ra una eetructura tetraédri.ca preferible.ente a. cualquier Gtra..

En el caso cOMÛn donde el ani6n es el ox{genQ, 0 el oxidrilo, con un rayo i6ni­
•

ce de 1,32 A , el raya deI cati6n ideai serâ entonces --L.. :0,22
l, 3:~

•r : 0,22 x 1,32 : 0,29 A
•Lo que significa. que mientras un c.ti6n tenga un ra~ro i6nico vecino cl e 0,29 A.

éBte S8 alojarâ mas preferiblemente en un. estructura. tetraédrica de oxigenos.

Lo anteriormente dicho hace que los

B+++

p+5

3+6

Be++
t:"++++
,;Jl

catiovea y a.niones s1.guientea:
rasa A
0,23

0,35
0,29

0,35

0,42

v 0,45 se encuentren preferiblemente en 88-

tructuras tetraédrica.. Se aprovecha. la. 0pDrtunidad para llama.r la atenci6n de

los agr6nomos sobre el casa del F6sf~ro que es especialmente adaptado al tetra­

edro de oxigeno, 10 que explica la gran facilidad con la cual "ste elemento aus­

tituye al silicio, pero al wiemo tiempo se vuelve inadmisible para la vegeta.ci6n.

b) La. estructura octaédrl.ca Se va a. ver en qu.e condicionea un ca'ti6n va a

alojaree preferiblemente en una, estructura de 6 aniones, 0 en una estructura

octa.~drica. En un octaédro hay 6 vecinos alrededor deI cati6n, eu coordinan­

cia es de 6. Un octaedro puede Ber repreaentado en un cuba de lado a.. l\:n-

y

2 a
2

R :: ._._.>
a

R ~ Ja-
a. :.Hl'â

es:
2

2
2 a

2 (r + R) '" a j p,or otra parte (2R) ,a_, 10 que da, 4

tonces la diagonal deI eotaedro



Bubst ituyendo en 'l ( r .. R a, a. pOl" ft 'fR-
~. RvP:
2 ( R ) RV8-'~ r' + n ~--~

" r +- \._/ ,"'"

.:----~-- - rY!--7-l~
, • 1
\ 1 1

"---:-~'I"-f+-"~-l :% \
!

Ct

1

~
,.­

. /
1 /
k

r + R
R

- l '" 0,414

•r ~ O,A14 x 1,32 ~ 0,54 A

Esto quiere decir que al la proporl;i6n entre el rayo del catieSn (r) y el raya

deI ani6n (R), es igual a 0,414 el conta.cta entre el cati6n y lOG {) .aniones se­

ra perfecto. Si ésta proporcl6n es igual a 0.414 0 vecina, se estableeera una

estructura octaédrica. proferiblemente a cualquii!r otra.

En el caso comun donde el ani6n es el oxi{-':eno, 0 el axi.drilo, con 1,32 angsil"Oms

de rayo i6nico, el rayo dei cati6n ideal sera entoncea:

r
~~-:If 0,414

1,32

Se vera de inmediato que el aluminio, con un ra.yo i6nico de 0,51 Angntrolns , ae

alojarâ preferiblemente en un octaed'('o de oXlg('\no Û oxidrilo.

Se preo.;unta en que condiciones un cati6n se alojarâ

preferiblemente entre 8 aniones, una êstructura cubica? En u.n cubo ha.y 8

vecin08 alrededor del cat i6n centra.l, su coordinanci.a eB de 3. En el casa

deI cubo el calcula en muy sencil10 f La diagonal del cubo es 2 (R + r) : a~

el lado deI oubo a '" 2R; de estar: dos ecu.aciones resulta:

.,.--~

.1 1)- ..

l " :'J...
l , "
l "' , "

r'"- , .
• 'A)

~ '1

1

~ ; , .

; ,
v \
.'.~----~------, ..__....._...._--

2 (H+1') " 2 RY3
!L:t-L- {3"

H

//...:~_L-._ .._..~-_."-.-.71
L __ . ..,;. 'l

1 , .... ----

(l
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•

,gsto nignifica: cuando la proporci6n entre el raya deI cati6n (r) y el rayo deI

ani6n CR) "'8 ig'ual a 0,73 el con t.ado entre e) cation y los ocho aniones sera

perfecto.

En el caso co.yn donde el ani6n es el oxi,reno 1 0 el ax.idrilo, con au raya
•ani6nico de 1,32 A el ra,ra deI cation idéal nerâ:

•
r = 0,732 X 1,32 : 0,97 A

Veamoe de inmediato que el Sadio, con un rayo i6nica vecino de l, ten dra pre­

ferencia Il alojarRe en un cuba de oxigeno Û oxidrilo.

d) ~~ eGtruc~~.he~a;~on~. La pre,:nmta es: en que condiciones un eati6n se

alojarâ pref~riblemente entre 12 aniones? Es muy aencillo mootrRr qlle en

el casa de 12 esferas, la eafera central que toca. exactamente todaR laH 12

atras es deI miamo ditimetro:
rR .. l

En el casa cofUÛ.n donde el ani.6n es el ox!geno, 0 el oxidrilo t con
•

i6nico de 1,32 A, el ra.ya del cati6n ideal tendra igualmente 1,32

un rayo
•A •

Veremos de inmediato que el potasio, con un raya i6nico de 1,33 an.-stroUlS,

tendra preferencia a a,lojarae en un hexagono de odgeno ô de oxidrU o.

e) Conclusiones relaUvas a. las eetructuraa criBtalinaa
--_.~--------- -...-----
I) Mien traa nuie pequeno sea un cat i 6n, menOB se rodearâ de an i oneE;

2) En el caBO com4.n .donde el ar1l6n es el oxigeno, 0 el oxidril0, con un
•rayo i6nico de 1,32 A, seglin el rayo i6nico deI catiôn Cr) tendrelllos

preferi blernente las estructura.a siguientes':

ra,ya 6pt:1 mo

estructura tf'traédriüa
e (Jord i1'1&c t 6r.'. ,.1

estru.ctura octaédrica
coordinaci.on 6•0,54 A

•
.:3 0,38 A

•<. 0 t 20 A ----.-----------•0,29 A

•
r .lit 0,80 A --------_.....-..-

• eatructura di.bica

• 0, ;17 "- coard inaci6rl 3
r .1!- 1 t 13 A ---------------• estructura h exa.~;\)1i;.;

1.32 A.
coord lOSC ton 12•

r "'). 1,'70 A
________, •... ______...M«.,

r

r
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Para nosotros, en mineralogîa de arcillas, ésto significa

1) que los cationes con un rayo ionico mas 0 menos inferior a 0,40 angstrom

se ubicaran preferiblemente en una estructura tetraédrica, es el caso de

Si, V, Be, P, B Y S.

2) que los cationes con un rayo i6nico mas 0 menos ubicado entre 0,40 y 0,80

angstroms, se alojaran preferiblemente en estructuras octaédricas, es el

caso de AT+++ T' C 1++ li' +++ N'+-!- ub M L'+ C +++ G +++ Mn+++
10, , 1. , r ,... e ,1. , H, 0 , 1., 0 ,a. y

3) que los cationes con un rayo i6nico mas 0 menos superior a 0,80 angstroms
+se ubicaran preferiblemente en posici6n interfoliar, es el casé -de Na , -

++ + + ++Ca ,Ce, K , Sr , La, Ba ,Rb Y Cs.

4) Cationes, con un rayo i6nico vecino a o,gO Angstroms,pueden encontrarse

seglin el caso en la capa octaédrica 0 en posici6n interfoliar, 0 en los
+-'- +dos, es el caso de Mg 'y de Li
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4) Repartici6n de las cargas eléotricalS en la8 diversas est.:.'Ucturas___._ lIIll .. • .. _

Regla de distribuciôn de las cargas: Esta distribuci6n es muy sencilla:

El cati6n central reparte su carg~'. en partes iguales entre los anioneB

que 10 rodean.

Por ejemplo, en las arcillas el Bl..lice es aiempre en una estructura te­

tra~dri'Ca de oxigeno ,y manda! de su carga (1 valencia.) a cada oxigeno.

-1

A'3-

Como cada oxigeno es di.valente aparec~ entonces una carPoa negativa en cada

cumbre deI tetraedro) son estas cargas nepativas las que permiten a lOG

tetraedros de encadenarse entre el los , 6 dE' ligarse a la capa octaédrica

Bubyacente.

El aluminio y el magnel3io también, en la estnlctura octaédrica, repart en

sus cargas en pa.rtes iguales entre los aniones que 108 rodean.
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Lo que acabamo8 de decir conati tuye la. segunda regla de PAULING.

Ahora que conocemos los principios seglin los cuales se repa.rten en los si.licatoo

loa aniones, los cat:i.ones y sus cargaB, vamos li examinaI' las diversae estructuras

que pueden elaborarse.

5) Las asociaciones de estructuras mas frecuentes en IDa sil icatoB

Los elementos qufmicoB dominantes o!':n 108 suelos son Si, Al Y Fe. !Il par. la

anteriorment~ dicho (paR' , '1~m(l8 inm~di atamen te qu e 108 mot i vos fundamen-

..

tales que nos varna:> l'l. encontrar s~ran el tetraedro.y el oetaedtoo.

Al centro de 11)5 octaedros ten.-Jremo!3 Al, Fe 6 'Mg, Her";',!n octaedr()A A.l (OH) 6-­

Gan 3 carp,'aa n~,I!ativa6, oetaedrOB Fe (OH)6---con trf':S ca.r~8 ne17,'l1.tivaiJ, nctaf!­

dros }i'e (OH)r.-·- cnn ? Ciu"'pas nep'at l V"'l.S para el h l.t'!rro bivalente y o~ta,edro~~

Mg (OH)6--para e1 ma~eGio.

t.etl'aedros Si0
4
--- f\e enlllcen. Hay Gim~o morios Œlferentes de Md.a.ce •

a) §l!l~~!~~...!~!ra~:,!!o13 ~!!d!E~~9.!~.!!

Es el casû de los Bilicatoa muy hasicôfl del ti.po P~rido1.t la üLIilINA

Si0
4

Mg? M un e.]ernplo.

En estoC{ mineral~l'l lOG tetraedroEJ non cüatrihui.dot:l de for'ma a 61';1' opUf'lntofl

pOl' los ladoB.

Entre las fachadas que ~Je haGe'n frente ha:r sie:npre ou magnesio preso come>

en un sandwich

ft + +
'J I~\ ...

,". . ....

~·/71 ~
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b) SILICATOS CON CADENAS INFINITAS DE TEI'RAEDROS---------------------------------------------
Este tipo de enlace se encuentra en los si licatoB llamados PIROXENOS como

en la AUG1TA y el DIOPSIDIO.
Los tetraedros de ailicio constituyen una cadena recta infinita. Veamos

inmediatamente que el motiva elemental de ésta estructura es (Si206)-

•.
1 .
;.C:~;"'------~"''''l'

(S,'J 0,)--·"

En lu PIROXENOS las cargas nega.tivas Bon compensadas por cationes Ca++ 6
Mg++. ...,'

En este tipo de cadena todos lOB tetraedros tienen la cumbre volteadas deI

mis.o lado. La cadena simple no es sielllpre recta, hta puede Ber ciclica,

es en particular el caso en el Berilio.

c' SILICATœ CON DOBLE CADENA INFINITA DE TEI'RAEDROS

Este tipo de enlace entre tetraedroB de silicio se encuentra en 108 AMFIDOLES

por ejemplo tOdOB los tipOB de HORNBLENDAS Bon hechas &8i constituidoB por

un& doble c&dena infinita de tetraedros de 8i11cio.

'(5 ) ,- 1, ;, 0'14 ~:



En la doble cadena el motivo elemental es (Si
4

0
11

) 6- con un exceso de seis

cargas negativas. La cumbre l1bre de los tetraedros son todoe deI mismo 1a­

do. En los amfiboles las dob1es cadenas se hacen frente, a1terna'ivamente,

por las cumbres de los tetraedrOB y por las bases, pero sin tocarse. Las

cargas negativas en excesO son compensadoB, como en los piroxenos, por catio-

C ++ v~++ aituados entre las dobles cadenas.nee a y ,."t'>

d) SILICATOS CON CAPAS INFINITAS DE TETRAEDROS y OCTAEDROS (ARCILLAS)-----------------------------------------
En este tipo de estructura, carla tetraedro de ailicio es ligado a otros

tres, todoB tienen la ptmta deI tetraedro que no es li~ado a un silicio voltea­

do en la misma direcci6n, formando asi un plano infinito de âtornos' de sHicio.

Este tipo de enlance Be encuentra en la.s micas ,1 en las ar~illas.El motiva

elernental del enJace es (Si40 10)-4.
El motivo elemental de esta. capa es la. superficie delimitada por la !inea. pun­

teada. CualquieI"d. que sea GU por::lci6n aariba de uns. capa infinita de tetrae­

dros tendra siempre 4 tetraedroa completes y 10 âtomos de oxigenoB (Si4010)----­

El excesO de cargas negativas es compensada en las arcillas por Bupooici6n de

esta capa a otra positiva.
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e) SILICATOS CON ESTRUCTURA THIDlMENSIONAL

En eetetipo de estructura cada cumbre de tetraedro de aBicio es ligado

a otro tetraedro de sUidoo

Este tipo de estructura se encuentra en ~odas las fOI~B de Silic&, en el

CUARZO, LA OPAL, LA 'rRIDIMITA Y LA CHISTOBALI'rA. Como cada tetraedro

(Si0
4
)- - - - es ligado a otro por un. oxigeno la. composioi6n qu!mica'glo­

~ eB 5i02 o

Este tipo de eatructura se encuentra igualmente en lOB feldespatos y las

Zoolitaa, pero en. estas rninerales ha,Y Bubstituci6n en a.lgunas tetraedros

deI Sil ioio por aluminio. El exceso de earga negativa. que reaulta de este

substituci6n es compensado, segUr. el caso por K+ (OR'rOSA), Na+ (ALBrTA)

Ca.++, Mg++, K+ Y Na (PLAGIOCLAS~)
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V LOS MINERALES ARCILLOSOS

VamoB a empez&r ahora el estudio de lOB diversos minerales arcillosos.

Vîmos anteriormente que todos los tipoe de minerales arcillosos pueden agru­

parse en dos grandes categorfas:

- Una, categoria de minerales cons ti tuidos [Jor dos capas 0 minerales T-O

- Una c&tegoria de minerales constituidos por tres cap'as 0 minerales T-o-T

Veremos en la que va a seguir que los diversos minerales se diferencian uno

deI otro.

1) Por la naturaleza de los cationes aeociados en cada hojita.

2) Y también por la sucesi6n deI empilamiento de las diversas hojitas una

sobre la otra•.

Vamos a iniciar el estudio de los minerales T-O por aquellos ouya hojita es

oonstituida por dos capas. Ya hemos visto que la hoja de estos minerales es

oonstituida por una capa de âtomos de 5ilioio. y que estos tienen todos una

punta de su tetraedro vo1teados en la misma direcci6n. formando as! una capa

de atomos de 8ilicio como la de la Fig. siguiente; una capa cuyo motivo e1e­

mental es (514°10) 4- con cuatro cargas negativas por motivo:

··------r

1_ ... _--_ ...
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La segunda capa de la hojita de estos minerales estâ. constÙuida por ca:,ida­

des octaedricas coma aquellas deI motivo siguiente, en las cuales nos va.mos

a encontrar principalmente âtomos d~ aluminio , de magnesio y de hierro.

La parte superior y la parte inferior de esta capa esta constituida por ato­

mas de oxigenos y por grupOB de oxidrilos. LOB atomos de oxigeno de la par­

te Buperior de la capa oetaedrica Bon los miamos que aquellos de la parte ­

inferior de la capa de siHcio.

Son estos oxigenoa corounes que aseguran la ligaz6n qu!mica entre las dos ca­

pas. Las cuatros valencias negativas deI motiva 5i40l0- van al alumi­

nia magnesio 6 hierro de la capa octaedrica.

En el conjunto constituido par una capa tetraedrica y una octaedrica, quimi­

camente ligada el motivo elemental sera el mas grande de lOB dos motivos ele­

mentales, en nuestro casa, aquel de la capa tetraedrica.. La. porci6n de capa

octaedrica que corresponde al motivo elemental Si40104- es conati.tùido par

sus cavidades completas. Es siempre dificil hacer un dibujo deI conjunto ­

capa tetraedrica - capa octaedricaj ,ramas a intentar ~sta representaci6n con

la capa tetraedrica vista pOl' arriba.
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En la oapa octaedr!ca cada cumbre de octaedro es com~n a tres octaedros.

Vamos a Buponer de llenar todas las cavidades de la capa octaedr!ca por un

elemento bivalente, por el magnesio por ejemplo. Este magnesio Va entonceB

a enviar para cada cumbre del octaedro 1/3 de valenoia. Cada oumbre deI

oetaedro recibirâ 3 X 1/3 de valencia 0 una valencia positiva completa.

En el caso que ~sta cumbre esté ocupada por un oxigeno cOmUn a un tetraedro

de silico, la electroneutralidad de este oxigeno es asegurada, pués el re­

oibe una carga positiva deI silicio .Y una otra mandado para el conjunta­

mente por tres cavidades octaedric~.

En el caso que ésta cumbre es ocupada por un radical oxidrilo la electroneu­

tralidad de este oxigeno ee igualmente asegurada pues el recibe una carga

positiva deI hidr6geno y una que mandan para el conjuntamente las tres ca­

vidadee octaedricas.
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Por consiguiente podemos decir, en caso que uno utilize elementos divalen­

tes, que es necesario llenar cada cavidad octaedrica por este elemento para

asegurar una estructura electricamente neutra1. Es decir que para la malla

elementa1 5i
4

010 se necesitarâ 6 Magnesio ++.

+++Vamos ahora a paner en la capa octaedrica elementos trivalentes (Fe ,

Al+++ c/++, etc). 5e verfan inmedia~a,mente que solo VaD\OS a necesitar de

4 aluminio para una malla elemental pues cuatro alu~inios trivalentes (4X3).

formen la misma cantidad de cargas eléctricas que seie magneBios bivalentes

(6X2). En consécuencia, en caso de elementoB trivalentes, dos cavidadea de

las seie de la. ma1la elemental seran vaClas, solo cuatro cavidades ser&.

ocupadae, 6 dos sobre tres.

De el punto de vista de nomenclatur~:

En el primer caso, donde todas lae posiciones octaedricas son ocupadas por

elementoB bivalentes 0 seis sobre seis, 6 tres sobre tres, se habla de es­

tructuras trioctaedricas

En el segundo caso, donde hay apenae cuatro de las seis cavidades 6 solo

~ sobre l!!!, ocupados par elementoB trivalentes se habla de estructu­

ras dioctaedricas.

Esta nomenclatura puede generar al inicio de una corta confusi6n en el esp{­

ritu de aquellos que estudian estructuras de arcillas, puee las estructuras

dioctaedricas corresponden a mineraIes constituidos por meta1es trivalentes

y al inverso 108 minerales trioctaedricos son constituidos por elementos bi­

valentes.

A partir de ahora para estab1ecer la f6rmula estructural de un mineral arci­

lloso en general vamOB siempre a utilizar la repreeentaci6n simb61ica siguien-

te:

6'0

~.. '

6 {;l'H
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Con la ~da de la estructura eetablecida anteriormente vamos a anotar sim­

plemente el nûmero de atomos encontrados ~r malla de arriba hacia abajo.

Son suoesivamente 6 oxigenoe, 4 silicioB, 4 oxigenoe y dos radicales oxi­

drilas. 4 aluminios y por fin 6 oxidrilas.

Si ponemOB ahora sobre la misma representaci6n simb6Iica las cargas eléctri­

cas respectivas de estas atomos.

JI0 1- 2 oH -----.-----.-------7 A 0 -

"tO/-l ----- .._._---_._--;> ~ -
~: ....'".-.

ze -

Se ve de inmediato que en la malla elemental de eate tipo hay un nûmero

igual de carga,a positivas y negativas, 10 que quiere decir que el mineraI

sera eleotricamente neutral.

Sin embargo en el mismo dibujo que noe muestra una hojita de tipo 'r-o,
electrioamente neutral, se veria también de inmediato que esto presenta una

diBimetr!a en las cargas: Hay mas cargas negativas por arriba de la hojita

que por acajo. El lado externo de la capa octaediroa es menos cargada nega­

tivamente que aquelloB de la. capa arriba y se comporta por fin~ un lado

positivo.

Cada hojita se comporta como un dipolo eléetri~o.

La repreeentaci6n simb6lica autoriz-3 ta.mbién el esta.blecimiento inmedi.:lto

de la f6rmula estructural de la. malla elementalo
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Los quimicos estan acostumbrados a expresar la composici6n de un analisis

elemental bajo forma de oxidos •

En el caso del caolin, utilizando la representaci6n simb61ica usted puede

escribir 4 Si02 • 2 A1 20
3

· 4 H20 Y después simplificaci6n 2 Si02 , A1 20
3

,

2H
2

0 que es la formula qufmica de la media malla de la CAOLINITA.
o

El espesor de la hojita se anota usualmente de la forma siguiente (001=7,12A)

veremos ulteriormente la significacion de esta notaci6n.

Los minerales de tipo T-O estân representados por cuatro grupos: (con Al, con

Fe y Al, con Mg, con Ni, etc.

a) ~OB minerales T-O aluminosos

Son seis tipos, Caolinita S.S, Cao1initas desordenadas, Metahaloisita,

Haloisita, Dikita y Nacrita, pero cuatro unicamente son frecuentes en los

suelos. En casi tidos los minerales T-O aluminosos la composici6n quimica

es siempre la misma 2 Si02 , A1 20
3

, 2H20. Estos minerales se diferencian

uno del otro unicamente por la suces ion del empilamiento de las diversas

hojitas una sobre la otra.

~)La eaolinita propiamente 9;Lcha:

El término de Caolinita proviene de la localidad de KAO-LING un suburbio

de HONG-KONG (In~elizmente el mineral extraido en Kao-Ling no es una Cao­

linita, sino una haloisita). Ya vimos que la composici6n de la caolinita

es 2 Si02 , A1 20
3

, 2H20. La estructura del mineral se conoce desde Pauling

(1930) y ha sido establecido por Brindley y Robinson en 1.946.

Se trata de un mineral probablemente del sistema triolinico cuyas carac­

ter!ètioas cristalinas son los siguientes:

-0 b c d.... (J )'0 0
0 0 0

5,14 3,93 7,15 91,8 104,5' 90

La espesura de las hojitas (10 que corresponde a Co)
0

es de 7,15 A.

La eaolinita es un mineral cuyas caracteristicas de rayos X son muy bien de-
finidas y representados en la tabl~ recapitulativa anexada.

Indicamos simplemente aquf que las dos principales refleKiones del mineralo .

7,15 y 3,56 A son siempre muy intensos, finos y agudos.
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Otra caracterlstica del mineral es su pérdida de agua entre 10 y 1000°

centigrados de 13 a 14 %(Fig. 4)

El diagrama de analisis térmica diferencial de la caolinita es también

muy caracterlstico (Fig. ô)

En el diagrama se puede observar: un pequeno fen6meno endotérmico a 1300

centigrados que corresponde a la pérdida deI agua de hidroscopicidad un

gran fenomeno endotérmico a 515 0 centigrados ~ùe corresponde a la pérdida

de los oxidrilos de la estructura, y su destrucci6n, y por fin una reac­

ci6n isotérmica alrededor de 975 0 que corresponde a la neoformaci6n de un

silicato anhidro llamado MULITA.

En la microscopia electf6nica la caolinita se presenta bajo el"aspecto de

cristalitos hexagonales cuyo tamano usual es de 0,05 hasta 5 micras.

Ya vimos que la hojita de la caolinita es electricamente neutral, y que

h · 6 e ++ Mg++, K+ 6 Na+no ay nlnguna raz n que la hojita atraiga cationes a ,

de! medio exterior. Teoricamente no hay ninguna fijaci6n de cationes ex­

teriores, ninguna capacidad de cambio cationico. En realidad cuando uno

hace medidas de e.I.C sobre caolinitas se consiguen valores de 3 hasta

15 me/IOO gr. de mineral. Esta C.I.e. viene de las extremidades de las

hojitas donde se encuentran valencias no saturadas.

Es ,. lIas extremidades de las hojitas que se fijan en la caolinita las

bases cambiables. Esta ha sida demostrado par varios investigadores:

La capacidad de cambio cati6nico aumenta cuando el tamano de la caolinita

disminuye:

!amano promedio C. I.e en me/10O g:::..

....... 50 a 10// 2,4

10 a 5~ 2,6

4 a 2/' 3,6
1 a 0,5/r 3,8

0,5 a 0,2/1 3,9
0,2 a 0,1 f( 5,4

0,1 VI
9,5a 0,05 /
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Cuando el tamano de laG hojitas disminuye tenemos ~ extremidades, y par

consiguiente una capacidad de cambio catiônico ~ grande.

Se aprovecha la oportunid3d para dar algunas indicaciones sobre la C.I.C.

Que significa la expresion "bases cambiables". Sencillamente los cationes

cambiables que eatan fijados al exterior de la estructura cristalina y pue­

den intercambiarse con otros del media ambiente.

Si uno pane una arcilla s6dica (saturada por Na+) en una soluciôn de cloruro

de calcio la casi totalidad de los cationes Na+ de la arcilla van '" ,oser
. ++

sustituidas por catlones Ca ~

Arcilla Na + Ca C1
2

'-7 Arcilla Ca + CaC12 + N'aCl

Las bases cambiables se expresnn bajo la forma de una unidad especialj el

miliequivalente.

20 mg. de calcio metalico
===========:::=====

-j-+
l me de Ca

El me, (miliequivalente)de un cualquier cation M+ es el peso at6mico de este

cati6h,axpresa~en~ili~~~~, divièido par la valencia del cati6n.

Asi l me de Na+ _~ 23 mg. de ~~~~~=~~!~!!S~
1

40
2

•

l de M
++me g

l me de K+

~i.tJ.
2

l2.Jl. = 39,1 mg.
1

de potasio metalico
============~===

Uno puede preguntarse porque fueron escogidos unidades tan curiosas que

corresponden a 23 mg de sod:i..o, 39 me. de potasio etc. La raz6n es qu el

me, de sodio puede ser_~u~~ii~~jdo sobre lli~a arcilla exactamente par l me.

de calcio, de magnesio 6 de potasio. :Cc >;)-:>0, la utilizaci6n de las unida­

des me. simplifica los câlculos.______ ,~c •• ..

(3) Las caolinitas desordenadas

Son mas frecuentemente conocidas coma 10s."Fire-clays" de los ingleses

6 coma caolinitas de los suelos, ya vimas que su composici6n gu!mica es

igual a _~~ll~"~_~.ê:-sao)jni~9:' sensu estricto~

..... '":~._.:>. ~~-?:. La eGtructura del mineral, también estudiado en 1946 por

Brindley y Robinson. Segûn estas ~utores se tratara de un mineralmono­

clinico (?) con caracteristicas casi semejantes a los de la caolinita sen­

su estricto.

104,5 90
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Eeperando , que los crist âlografos se pcmgan.-de acuerdo valDoe a de,jal' aqui

las discusiones sobre la estructura, y ver 10 que distingue en la practica

para nosotros. l.a.s caolinitas desordenadas de la caolinita sensu estricto.

Al microscopio electronico la caolinta desordenada se presenta como la

caolinita sensu estricto sobre la forma de plaquitas hexagonales, pero

las plaquitas muy raramente l micra de tamafio. En la gran

mayoria de los casOs el tamano de las plaquitas se ubica entre 0,05 y 0.2

micras.

Las caracteristicas de rayos X Bon bien definidas y representada en la

tabla recapitulativa anexada. Indicamos simplemente aqui las principales

diferencias que son :

la faja casi continua entre 4,12 y 4,43 angstroms

la lMlB&Uoia de los dos grupos de tres picos n1tidos en las zonas 8,5 y

2,3 angst roms

En el analisis térmice (ponderal y diferencial)el valor global de pérdi­

da de agua es identica a aquella de la caolinita sensu extricto ( 13 6

14 ~). Pero la pérdida ocurre a temperaturas un poco inferior a aquellas

de la caolinita sensu estricto: entre 540 y 5100 centigrados. También

el aspecto delp~éoœ deshidrox\laci6n es mas disimétrico en el caso de

la caolinita desordenada, y mas ancho.

caolinita aolinita desordenada
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- Del punto de vista fisico-quimico la C,1.C que raramente ultrapasa 4 me

en el caso de la caolinita sensu stricto alcanza frecuentemente 10 hasta

11 me en el Caso de la caolinita desordenada.

0) ~~~~~~~~~~ S~ trata de un mineral muy frecuente en la natur~-.

leza, principalmente en los suelos y alteraciones originadas de rocas

basicas. En le naturaleza este mineral parece derivar de la haloisita

por deshidratacion natural irreversible.

La composici6n qufmica es igual a aquella de la caolinita propiamente

dicha y de la haolinita desordenada.

La que distingue en la practica este mineral de los demas del grupo

T-O aluminosos son las caracteristicas siguientes:

Al microscopio electr6nico el mineral presenta un aspecto tubular 6 de

esferitas con una estructura cebollar de hojitas muy diferente de las

formas hexagonales de la caolinita propiamente dicho y desordenada.

Las caracteristicas de rayos X son bien definidas y representada en la

table recapitulativa. Indicamos simplemente aqui que en difractQgrama

de polvo el mineraI no puede ser distinguido de la caolinita desordena­

daj pero en difractograma de lamina orientada, los dos minerales se

distinguen.

En el analisis térmico el valor de pérdida de agua es identica a aquella

de la caolinita propiamente dicho y desordenada (13 - 14%). El diagrarna

deI analisis termodiferencial es muy seme jante a aquel de la caolinita

desordenada.

Del punta de vista fisico-quimico la C.1.C es superior a a~~ella de la

caolinita propiamente dicha y de la caolinita desordenada y se ubica

mas frecuentemente entre 15 y 25 me. por 100 gr. de mineraI

&)~ Haloisita

La haloisita y sus derivados es el -mineral arcilloso mas c6mlin en los suelos

y en las alteraciones de rocas y cenizas volcânica bajo clirnas hUmedos y

calientes.

La composici9U quimica del mineral es igual a los demas del grupo T-O

aluminoso en 10 que concierne las proporciones relativas Si02 , !l203~
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de composici6n global la teor!a en agua estructural
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pero deI punto de vista

es mucho mas grande.

"'" Mineral -Caolinita propiamentc
""'-..". dicho.

compo- ""'-.. -Caolinita desordenada
sici6n '" Len% ~,-Metahaloisita (1)
--~.. , ------

Si02 46,5

A1
2
0

3
39,5

H20 14,0

TorAL: 100,00 , 100,00

Los anâlisis correspanden a minerales naturales secados en las mismas

eondiciones;~ê horas ~ 50 c~~~~~, en sstufa.
!

La primera columna indi~a minerales de fôrmula estructural:

2 Si02 ' A1 203 , ~H20

• (2) A1
2

0
3

, 1H2OEl mineraI corresponde a 2 Si0
2

,

El mineraI ( 3) " " 2 Si02 , A1
2

0
3

, ~H20

Cuando los minerales (2) y (3) son secados 12 horas a 1100 centigrados

se torma idéntica Do aquella de la; column$.~Xl)

El mineraI (2) es el mas frecuente en la naturaleza. Las demas caracter~s­

ticas son las siguientes:

- Al microscopio electr6nico el mineraI presenta un aspecto tubular

o de esférit~s idénticas a aquellas de la metahaloisitaj no se . puede

distinguir por microscopia electr6nica Metahaloisita y halosita.

-
- Las caracteristicas de rayos X son bien definidas,y muy caracteriâticas

ellas en todos los casOs' diferenciar sin dificultad la haloisita

de los demas minerales T-O aluminosos. Indicamos simplemente aqu! las

principales diferencias:
o

- Una reflexi6n a 10 A (El mineraI debeaer_secadO a menos de ~Ocenti-

grados.
o

- Tratado con glicerol, esta reflexiôn se muda para Il A
o

Tratado 30 minutos a 70 0 centigrados (0 ma.s) \el pico a 10 A se muda
o

para 7,3 A
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En el anâlieis ténnic. ~1 valer de pérdida de agua entre 400 y 600· centigra­

des f'" idéntica. (13-1/'~) a aquella de 1015 dema_ minerales T-O aluminos.II.'

..

Pere 1• ., diagrama.& ,ermopendera1es y $ermedifereneialea .e dietinguen de aque­

11'8 de 108 demi) mineraIes T-O alumino.,.s per una importante p'rdida de agua

entre 10 y 130· ~entigrado8•

..

......... - ...-.. -

- --.

6 (JO

Goa"

- -
1

4 Of)3 (; 0Z (Jo1 (; C'
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.HALOISITA

• 50 •

•

- Del punto de vista flBic~quimico la C.I.C. es inferior a aquella de la

caolinita propiamente dicha, de la desordenada, y de la metahaloisita y

se ubica' maa frecuentemente entre 20 y 30 me por 100 gr.

NarA:- •Del punto de vista estructura1, la equidistancia de 10 A de la Haloisita

puede explicarse por una doble 1igai6n hidr6geno entre las moléculas de

agua suplementarias y las hojitas.

-
_______ 1 ....1~-_---__

sioi6n de las mo16cu1as de
agua BUp~%as

_ le baloiBita

- -~-
1

• •S,t4.JII 2)( 2,81

(
• 2.. 0)2." A •• Ligdin hldr6gen. )
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Estas mol~culas de agua se pierden de forma irreversible. 4uando el mineraI

es calantado por mas de 10° centigrados por mas de media hora.

~) La dickita y la nacrita

Ya vimos que los Minerales T-O se diferencian uno deI otro principalmente

por la sucesi6n deI empilamiento de las divErsas hojitas una sobre la otra.

En la caolinita principalmente dicho el empilamiento es bastante regular

para llegar a cristales de 5-10 micras de diametro y de mas de 0 ,1 micra

de espesor, 10 que corresponde ya a un empilamiento de mas de 100 hojitas
o

elementales. (~,l~ = 1000 A)

En la caolinita desordenada el empilamiento no es regular, los criatales

son de diametro y de espesor mucha menor.

En la metahaloisita y la h~loisita el empilamiento es totalmente desorde­

nada.

La dickita y la nacrita son dos Minerales que se encuentran en las zo­

nas de alteraci6n hidrotermales ellas muestran un empilaroiento per~6dico

mas regular que la caolinita propiamente dicho.

La dickita es un mineraI constituido por una sucesi6n de 2 hojitas de Cao­

linita presentando siempre el mismo amgulo dedisl~camtSDto entre ellos.

La nacrita es un mineraI constituido por una sucesi6n de 6 hojitas de cao­

linita dislocada entre ellos de una forma que se repite siempre igual:

la malla elemental y constituida de ~ hojitas.

b) Los Minerales T-O hierrosos y hierro-alumi~os~

Hablaremos aqui MUY poco de estos Minerales, son excepcionales en los sue­

los.

La Greenalita es el equivalente hierroso de la caolinita: 2 Si02, 3 FeO,

2H20 que se encuentra raramente en la alteraci6n de algunas rocas bâsicas

y en dep6sttos hidrotermales.
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La cronstedtita es un mineral same jante a la greendita pero con sustitu-

l F +++ ++ b' ~ l t t ~d'ciones de si icio por e y Fe tam 1en en a capa e rae r1ca

--·,--------.",..--------7 - - - 60
\ l6

-\- 1\ .

-.,-_\_\-;/ .
, '\ 1

i \ / \ / 6 FeO
'7~-- 1\ ' _. - - -
1 \ • /

i" 6~L_V_' _ _ _ _ OH

La Bertierina es un mineral bastante raro en ciertas minas de hierro del

secundario. Se trata del punta de vist'l estructural de una Greenalita-.

con substituciones de silicio en la capa tetraédrica por Al+++. (1 r-ili­

cio sobre 4 en promedio por malla) El exceso de carga (-) que result&;de

esta substituci6n es parcialmente compensado por substituci6n en la capa
++ +++

octaédrica de Fe por Fe •

La Bertierina hierroso 0 chamosita de los autores ingleses, presenta
+++substituciones de Si por Al y Fe ~

- La Grovesita es un mineral vecino de la Bertierina pero con Al+++ y Mn++

en la capa octaédrica.

~ ~a Amesita Es también un mineral vecino de la Bertierina, pero mas alu­

minoso, su carga oct'lédrica contiene Al y Mg.

Todos estos minerales T-O hierrosos y de hierroso-aluminosos fUeron al ini­

cio confu~did06 por los miner910gos con cloritas.

F) ~~s minerales T-O magnesianos_

Son minerales que presentan la misma estructura que la caolinita pero con
++la capa octaédrica ocupada por Mg . El principal mineral de este grupo

es la Ant ig-orit3. : 2Si02 3 MgO, 2H20.

La forma bien cristalizada de la antigorita es llamado Crieotilio. La

antigorita no es un mineral corriente en los suelosj pero algunos : suelos

que se desarrollan '1 partir de rocas ultrabasicas ricas en magnesio pueden

presentar cantidades importantes.

- la p~rdida de agua estructural es mas 6 menos la misma que aquella del
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cao1in: 13,2 %, pero la deshidroxilaci6n se hace usualmente entre 600 y 7000

centigrados.

- Unas antigoritas muestr~n substituciones de Mg par Fe, la que se manifiesta

par una reacciôn isotérmica a 7500 en el anâlisis térmico.

:- -,:::.; ·...~/·.. .

Ud) Los minerales T-O Nic~fliferos.__ 1 _

- La antigorita se presenta mas frecuentemente sobre forma de fibras y tubos

pero a veces tambiâri coma plaquitas

Son minerales raros con substituciones en la capa octaédrica, sobre todo

de Mg++ por Ni.

Estos minerales presentan enNue~-Caiedoniaun 'Po~e~9}aJ in.d':l:;;tr~al"consi-

derable coma mineria de Nickel, el principal es la ~~~~~
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VI. L~ hoj a del tipo tetra6dro-octaêdro~·teraêdro0:

T-Q-T.

En los minerales de este tipo de capa octa~

drica tiene âtomos de aluminio? magnesio 0 hierro

envueltas simetricamente por dos capas de silicio

o también la ho-ja de estos ­

mineraIes parece como la deI

tipo T-O la cua1 tiene ade-­

rnâs una segunda capa de te-­

traédros de silicio.

Se tiene pues dos capas tetraêdricas opuestas
por sus topes y separadas por una capa octaêdrica.

Veamos ahora cual es la composici6n de la ma­

l1a elementa1 de un mineraI deI tipo T-Q-T. La su­

perficie de la malla elemental va nuevamente a ser

como·en los minerales deI tipo T-O, a la del moti­
vo e1emental 5i40 10 que es el mayor. La maya e1e­

mental comprende las tres partes siguientes~
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Esto nos da Dara la malla elemental deI mine

raI T-O-T, la composicion siguiente~

6 oxîgenos

4 cavidades tetraédricas

4 oxîgenos y 2 oxidrilos

6 cavidades octaédricas

4 oxîgenos y 2 oxidrilos

4 cavidades tetraédricas

!'--'- ....:I- ........ .- - - 6 oxîgenos

Para tener un mineraI electricamente neutro

es preciso~

1) Que todas las cavidades tetraêdricas es

tén ocupadas por un elemento tetravalen

te.

2) Que todas las cavidades octdé~ricas es­

tén ocupadas por un elemento bivalente,

o que 4 cavidades octaédricas estên ocu

padas solarnente por un elemento triva-­

lente.
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En estas condiciones la representaciôn de las

cargas es la siguiente~

•
12 cargas negativas

10 cargas negativas

10 cargas negativas
16 cargas positivas

12 cargas positivas

16 cargas positivas

44 cargas positivas
L.-._~'--_-' - - - - 12 cargas negativas

44 cargas negativas

La carga total de la hoja es entonces nula.

Todos los minerales que tienen esta estructura

deI tipo T-O~T, no son arcillas,

Los minerales arcillosos deI tipo T-O-T son­

clasificados seqûn la naturaleza de los cationes me

tâlicos que estan alojados en los espacios, segûn ­

su grado de sustituciôni y también segun el agrupa~

Miento de las diferentes hojas.

A. Silicio-Magnesio-Silicio

Si hubiera silicio en todos los tetraédros, y

rnagnesio 0 aluminio en los espacios octaédr1cos, se

tienen minerales que no poseen ninguna de las propie. -
dades de las arcillas.
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Estos minerales son cl Talco y la Pirofilita.

T
6 0

T
---~--- 6 0

------ 4 Si -) ----- - 4 Si

-----4.0+ 2 OH
0

- - - - -4 0 + 2 OH
----·--6 Mg 9,45 A ------4 AI

l 4 o + 20H , ----40+ 2 OH

l- ---- 4 Si 4 Si
- --- 6 0 ---6 0

En el talco la equidistancia 001 es de 9.27
o 0

A Y en la Pirofilita es de 9.15 A.

Estos minerales son clectricamente neutros ­

ellos no poseen propiedades de las arcillas, ellos

estân muy bien ordenados desde el punta de vista es

tructural.

Se ve inmediatamente que la formula qu!mica de

estos mineralcs es 4Si02 , 3MgO~ H
2
0 para el talco

y 4Si02 , A1 20 3 , H20 para la pirofilita.

Existe un tercer mineraI de este tipo la MINE­

SOTAlTA en el cual el magnesio es parcialmente sus

tituido por hierro biva18nte. La IUncsotaita se

encuentra en los minerales de hierro.

B. JSilicio-Aluminio) ~n- (Silicio-Aluminio).

Si hubiera en los tetra~dros silicio y alumini~

eso provoca un déficit de cargas en las capas tetraê
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dricas. Ese déficit de carga puede ser compens~

. + T + ++do por cat10nes K , ~a , Ca f ~tc.

Los minera1es de este tipo son las micas, ~

que tarnnoco son arci11as.

Segûn la natura1eza de1 cati6n compansador,

y sagûn la natura1eza de1 meta1 en la capa octa6

drica, se tendrâ diferentes tipos de mica.

En la FLOGOPITA 1 si1icio de los 4 es sus­

tituido ?or un a1uminio y el cati6n compensador

es el potasio.

o

+
----~ lS

-----) 12+

- ) 12(K)

(K)

/ 6 0
- - - - - 3 Si + 1 Al

4 a + 2 on - __> 10

- - - - 6 Mg++

~ 0 + 2 OH - __~ 10-

"'---_-_--".8_'_'-_--J> - - ~ ~ Si + 1_A_1__--=~->~-:!:.:1-2':_-->_1_S__

44 42+

T

La carga negativa-2 es compensada por 2 io­

nes de potasi~. Entonces podcmos escribir inm~

diatarnente la f6rmu1a de la F10gopita: GSi0
2

, ­

A1 20 3 f GMgO, K
2

0 9 21I
2
0.
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A veces cuando se quiere diferenciar los ca

tiones que figuran en los tetraêdros y en los oc

taédros, se uti1iza la notacion siguiente~ (Si
3
Al),

3Mg, 2(OH), 010K, esto cs para media ma11a

En las micas el potasio es envue1to de una ­

configuracion hexagonal de ox1geno, ê1 tiene la ­

coordinaciôn 12.

En la BIOTITA 0 mica nGgra, la estructura es

parecida, pero los 6Mg son sustituidos por 6Fe bi

va1ente. Esto nos da como f6rmu1a~ 68i02 , A1 20
3

,

6FeO, K20, 2H20 y para la formula estructura1 de
++la media ma11a~ (Si3A1), 3Fe , 2(OH), 010K.

En la muscovita 0 ~ica b1anca, la estructura

cs tarnbién parecida a la de la f10gopita, pero los

sei~ magnosios de las cavidades octaédricas son ­

3ustituidos por cuatro a1uminios. Esto nos da co

mo formula; 68i02 , 3A1203' K20, 2H20 , Y para la

formula estructura1 de la media ma11a: (8i
3
A1), ­

2A1, 2(OH), 0laRo

Es estos tres tipos de mica que acabamos de

ver hay siempre 1 si1icio de los 4 que es sustitui

do por un a1uminioo Existe un segundo mode10 de

mica en el cua1 2 si1icios de los 4 son sustitui­

dos por a1uminio. En las micas de este tipo el ­

cation compensador es el ca1cioo
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Las dos micas de este tipo son la r~RGARITA

y la CLINTONITA.

ta 6 0 12---j- -

-j~~~
.., Si + 2 Al 14+- - ..- ~

40+ 2 OH 10
+

------- 4 Al 12
10

14+2 Si + 2 Al
12

i

40+44

En la Hargarita el déficit de carga de la ho

ja es de -4; este déficit es compensado por 2 io­

nes Ca++. Esto nos da como f6rmula de la malla:

y como fôrmula cstructural de la media malla

La estructura de la CLINTONITA es parecida p~

ro los 4 aluminios de las cavidades octa~dricas son

sustituidas por 6 m2gnesios. Esto nos da para la ­

formula estructural de la media malla .

Observaciôn~

1) Existen micas litinîferas, que son construi

das sobre el modelo de la flogopita; el litio est! ~

siempre en la capa octaédrica y muchas veces con
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A1+++ 0 Mg++, el cati6n, interfoliar de estas mi­

cas litin1feras es el potasio. El principal tipo

es l~ ZINNWALD~~~

2j ~e conocen micGs que cienen el sodio en posi

cion interfoliar en lugar deI potasio. Estas mi­
cas sôdicas son raras e inestables, pues el radio

iônico deI sodio es demasiado pequeno.
1

En las dos familias de micas que acabamos de­

ver, hay respectivamente 1 aluminio para 3 silicios

y 2 aluminios para 2 silicios. Existe un tercer m~

delo de mineraI "mineraI micâceo il en donde la sus­

tituciôn deI Si por el Al es desordenada y en don­
de hay mas 0 JTlenos 1 Al para 6 Si. Es la famil ia de

las ILITAS.

Familia de las Ilitas:

Las ilitas son conocidas desde los trabajos

de GRIH y BRADLEY (1937). Fueron estos dos auto­
res los que propusieron el término Ilita. Las ili

tas tienen la estructura general de las micas, p~

ro poseen propiedades de las arcillas. Son arci­
lIas micâceas.

Ya se dijo en la clase anterior que en las ­

ilitas 1 silicio de los 6 era sustituido por el

aluminio. Esta disminucion deI tenor en aluminio

en la capa tetraédrica provoca una disminuci6n ­
deI déficit de la hoja y por consiguiente una dis
minuciôn de la cantidad de cationes entre las ho­
jas.
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Otra diferencia entre las micas y las ilitas

es que el potasio en las i1itas puede ser parcia!

mente sustituido por otros cationes: Ca,Mg 0 H.

Las plaquetas de las ilitas son mucho menores

que los cristales de mica. El tamafio raramente 50

brepasa las 2~. Esto es debido al hecho de que

la sustituciôn de 1 silicio de los 6 por a1uminio

se hace al azar yeso perturba la red crista1ina;

los crista1es no pueden crecer norma1mente.

En las ilitas el agruparniento de las hojas se

hace también al azar.

El motivo elemental es el siguiente:

Si + 0,66 Al

OH
++

~l Al (06.Fe 0 6 Mg)

o + 2 OH

3,33 Si + 0,66 A
- - - 6 ()

\-=~~;z =- ~-- ~~ 3,33

V~i - 40+ 2
_J .-

..
explicaciôn~ l Al para 6Si = 0,66 Al para 4 Si

3,33 Si+++ da una carga de 3,33 x 4 = 13,32+

0,66 A1+++" "~0,66 x 3 = 1,98+

15.30
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Vernos inmediatamente que el déficit de 1 ho

ja es de 1,4 (44-42,6).

Esto hace que la ilita contenga menos pota­

s1o; esta es la diferencia esencial entre la 111

ta y las micas.

La muscovita contiene Il,8% de K20; las il!

tas contienen entre 2 y 8 % de K20 segan la can­
tidad de s1lic10 sustituido por el alumin10. De
manera general el K est! mas sol1damentc fijado

en las ilitas que en las micas y no es intercam­
biable.

El potas10 se viene a colocar al lado de
los Al+++ de la capa tetra~drica; êl nunca ser4

pêrd1do porque la distancia Al-K es dernas1ado p~

quefia y porque el K+ esta bien fijado.

Las 1litas de este tipo t1enen una C.I.C. -

(capacidad de intercarnbio de cationes) muy d~bil,

deI 6rden de 10 a 20 rneq/lOOg. Esta C.I.C. es ­

debida como en las caolinitas a la interrupci6n
de las redes de las cxtrc~idades de los crista-­

les.

En las ilitas la C.I.C. no solamente est! ­

ligada a las interrupciones de las redes. Cuando

el tamafio de los cristales es pequeno puede ha~'-
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ber intercambio de los potasios localizados en

la extremidad de la hilera. Entonces se puade

observar que la capacidad de intercambio 1lega
hasta 40 meq/lOOg.

En realidad en las ilitas con débil capaci

dad de cambio (10 a 20 meq/IOO g), el potasio ­

no se intercambia porque el agua y las s01ucio­

nes no pueden penetrar entre las hojas.

En estas i1itas hay s01amente de vez en cuan

do, una hoja apartada por una capa de agua.

Se conocen ilitas con equidistancia normal -
o

de JO A, cuyas hojas se separan cuando son trat~

das con glicerina (ilitas abiertas). La capaci­

dad de cambio aumenta mucho en este momento po~

que el potasio puede ser intercambiado.

Desde el punto de vista de la nomenclatura,

se distinguen ilitas dioctaédricas y trioctaédri

cas, segûn que 2 de las 3 cavidades ô 3 de las

3 cavidades octaédricas estén ocupadas por cati2
nes metâlicos.

En las ilitas de los suelos se constata fre

cuenternente que parte deI aluminio de la capa oc
taédrica es intercarnbiado por Fe++ y Fe+++. Le;
tenores en hierro pueden variar en las ilitas en

tre 2 y 18% (expresado en forma de Fe
2

0 3). Son ­

las ilitas ferr1feras.
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LA GLAUCOMITA es una variedad de ilita don

de los tenores en hiürro alcanzan a 18%0 Este­
mineraI de origen marino puede ser observado en

ciertos suelos; pero no cs bien conocido. En la
o

Glaucomita se observan picos superiores a 10 A
que pareccn indicar un agrupamiento regular de ­
las hojas semejantos a la de la dickita 0 al de

la nacritao

LA CELEDONITA es otra variedad de ilita

que contiene aproximadamente 8% de Fe20 3•

LA SERICITA es una variedad de ilita alu­

minosa que constituye un ostado transitorio de ­
la alteraci6n de los feldespatos.

LAS LEDIKITAS son ilitas trioctaédricas
(con Fe++ Mg++).

Caracterizaci6n de las ilitas.-

La ilita se detcrmina facilmente con rayos
o

X. Los principales picos estân en 10 A, 3,33-
000

A Y 5 A. a veces se observa un pico a 4,45 A.
Estos picos no cambian ni al glicerolado, ni al
calentamiento de 3 horas a 490 oc.
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c. _. FAMILIA DE LAS rfONTt10RILLONITAS.

Vimos en clas~s preceàentes que se puedc h~

cer aparecer una estructura do mica 0 de ilita a

partir de hojas electricamente neutras deI talco

o de la pirofilita, sustituye~do en la capa te­

traêdrica una cierta cantidad de silicio por alu

minio.

Haciendo ahora 5ustituciones en la capa oc­

taêdrica de la pirofj.lita, vcremos que se llega

a otro tipo de mineral~ LA MONTMORILLONITA.

Si tornamos una 2irofilita y sustituimos en

el motive elemental los t;\ aJ..Ui'\inios de la capa -
. +++ ++

octa~drica por (4 ~ y) Al Y YMg , obtendre--

mos la malla elemental de la MONTMORILLONITA SS.

~--=--..... -.....() 0
_____ 4 Si

f---4'- - -- 4 LJ + 2 OH
- _ _ _ _ _ (4 - Y) AI e Y r~g

4 Si
4--_-:>L__~ _ _ 6 0

Como acab3.rnos d"'1 s1..lstitui.~' una cierta canti

dad de aluminio trivalente par Mg bivalente, la

hoj3. no serâ mas electricamente neutra porque

falta una cierta cantidad de carga positiva.
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Como el nUrnero de ox1genos y oxidrilos es ­

siempre el mismo, habr& un exceso de carga nega­

tiva localizada en el medio de la capa octaédri­
ca.

En la Hontmorillonita clasica, aproximadame!!,
te 0,66 Al+++ de los 1 Al+++, est§n sustituidos

por ~ig++ (Esto quiere decir mâs 0 menos un Al de

6). Se obtiene entonces la siguiente malla ele­

mental.

4 0 + 2 OH 10

- - - - 3,33 Al + 0,66 Mg 11,34+

4 0 + 2 OH 10

- - 4 Si 16+

~---,r---" - - 6 0

"---~--~ - - 6 0

4 Si
12

12

44

Esta malla posee déficit de carga de: -0,66.
Los cationes que saturan este déficit de carga e~

tan localizados entre las hojas. La carga negati

va de -0,66 localizada en el centro de la hoja e~

ta muy apartada de los cationes compensadores y ­

la fuerza con la caul van a ser atraidos estos­
cationes compensadores va a ser débil.
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Estos cationes estarân mal retenidos~ son

cationes interfoliares muy bien intercambiables.

Ellos casi participan de la soluci6n que envuel

ve la montmorillonita.

Vernos que el dêficit de carga de la hoja

de la montmorillonita es inferior al de la po­
ja de la ilita. En las ilitas el cristal esta

constituido por una sucesién de aproxïmadamen­

te 10 hojas muy bien mantenidas, seguido de Il

hojas abiertas.

En la montmorillonita el cristal se limita,

casi practicamente a una hoja T-O-T. La atrac-­

ci6n entre las diferentes hojas es demasiado ­

dêbil para mantener las hojas ligadas. Esta dê

bil atracci6n perrnite a la arcilla llenarse de

agua 0 de sustancias orgânicas polares (glicol,

glicerina, alcohol, etc), entre las hojas.

En agua, la equidistancia (001) de la mont
morillonita aumenta por penetraci6n deI agua en

tre sus hojas y se dice que la montmorillonita

se hincha.

La montmorillonita seca tiene una çquidis-
o

tancia de 9.8 A, para obtenerse esta equidista~

cia se precisa calentar la montmorillonita como
m1nimo a 200 oC.
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Si se coloca la montmorillonita en una atm6s

fera saturada en vapor de agua su equidistancia -
o

puede alcanzar y sobrepasar los 20 A. En una at-
môsfera media saturada de agua (atm6sfera ambien­

te y montmorillonita seca en el aire) la equidis­

tancia que se observa en los rayos X, se sitûa en-
a

tre 15 y 12 A. Esta equidistancia depende de la

naturaleza deI cation interfoliar.

Montmorillonita

Montmorillonita

Montmorillonita

Na
Mg

Ca

o
12,4 A

o
14,0 A

o
15,5 A

Generalmente los cristales de la montmorillo

nita SS son pequefios, sobrepasando raramente O,l~

y el agrupamiento de las hojas se hace al azar.

Como los cationes localizados entre ~as hojas

son intercambiables, la capacidad de intercambio ­
de la montmorillonita es fuerte, generalmente com­

prendida entre 80 y 150 meq/lOO 9 de suelo.

El c!lculo de la capacidad de intercamb10 a

partir de la formula estructural no es dificil:

Tomemos el ejemplo de la montmorillonita, que

tengamos establecido el d~ficit de carga -0,66.
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La f6rmula estructural de esta montmorillon1

ta es: Si·8 (A1 3 , 34Mg0, 66) 4 OH 20 0 •

Ademâs 0,66 de cationes 1ntercamb1ables que

compensan el dêficit de carga, supongamos que sea

Na. Escr1bimos entonces la f6rmula estructural ­

sigu1ente:

Se calcula el peso molecular de la malla.

---- 6 0 96

4 Si 112

----- 40+ 2 OH 98

- - - - - (3.34 Al :!:. 0.66 Mg) 106

4 o + 2 OH 98

4 Si 112

--- 6 0 96

718

El peso molecular de la malla sin los catio
nes (Na) 1ntercambiable es 718 gramos.
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Si tiene en posiciôn interfo1iar 0,66+ car

gas positivas, 0 sea~

0,66 equiva1ente para 718 gramos

x es para 1 gramo

~i~6 equiva1ente/gramo

0, en me q~ 0, 66 xl. 000
718 meq/g

'Y para 100 gramos:

... 0,66 x 1.000 x 100 meq/100g = 92 meq%
718

En el caso de la glicerina

(glicero1) se depositan ­

dos capas entre las hojas

Las montnlvri11onitas tienen la propiedad de----,-~ __

fijar mo1écu1as organicas. Las mo1écu1as org4ni

cas penetran entre las hojas de las montmori11o-

nitas Y se depositan en

una, dos 0 en tres capas.

El nUmero de capas que se
deposita estâ en funciôn

deI tamafio de la mo1écu1a

orgânica, esto quiere de-

cir deI nûmero de carbo--

nos constituyentes.
•

17.7A
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de la montmorillonita y la equidistancia pasa de
o

14 a 17.7 A. Es el mejor medio de caracteriza--

ci6n de la montmorillonita.

El nombre de la montmorillonita es originado

de la localidad de Mon~~orillong vecino de Poitier~

Francia~ Las arcillas de este tipo fueron analiz~

das desde: 1847 por Damom y Salvetat, despuês por ­

Lechatelier en 1897.

La estructura de las montrnorillonitas fuê d1­

lucidada por Ross, Shannon, Hoffman, Marshall, Hen

dricks, Edelmann y Faveje~e entre 1926 y 1950.

De la misma manera que hicimos der1var la mont

morillonita de la pirofilita, se podr!a hacer deri

var una montmorillonita deI talco, haci6ndose sus

tituciones en la capa octaêdrica.

Se obtiene entonces el anâlogo magnes1ano y ­

trioctaêdrica de la montmorillonita: es la fam1lia

de la HECTORITA y de la STEVENSITA.

4 Si

4 Si

+ 2 OH

- - - - - - - - (6 - y) Mg, yL i
k---,l.- - - - -- 4 a + 2 OH

4--_~----l. _ _ __ 6 a

'r__-----,,.--.--,---- 60

•

..
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Tomemos el talco y sustituyamos en el moti­
vo elemental los 6 Mg++ de la capa octaêdrica

++por (6 - Y)Mg , YLi; obtenemos la rnalla elemen-

tal de la serie STEVENSITA-HECTORITA.

La stevensita es el término m~s magnes.iano

de esta serie CaSi, (S,84Mg,0, 16Li) 4 (OH), 20 OJ
Na 0,16.

La hectorita es la variedad mas litinifera
[85i, (S,34Mg, 0,66Li) 4(OH) 20 QJ Na 0,66.

Las arcillas de la serie tevensita-Hectori
ta presentan propiedades un poco diferentes de ­
las montmorillonitas 5S:

ElIas son mucha mas sensibles a los acidos ­
y se destruyen muy rapidamente.

Hay diferencias de forma y de tamafio entre ­
los cristales de montmorillonita y los de la serie
Stevensita-Hectorita.

Una montmorillonita bien dispersada, muestra
en el microscopio electr6nico plaquetas pseudo
hexagonales, generalmente de diametro comprendido

entre 0,05 y 0,03~(SOO a 300 Al~
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La hectorita se presenta bajo la forma de -
o

fajas de aproximadamente o,o2JL(200 A) de ancho.

Otros minerales de la familia de la montmo­
rillonita:

1) LA BEIDELITA es un mineraI arcilloso ­
que presenta todas las propiedades de una mont­
morillonita (hinchamiento en el agua, capacidad
de intercambio elevada, etc).

El anâlisis quîmico muestra que es un mine-­
raI mâs rico en aluminio que una montmorillonita

SS.

Es en verdad, una motmorillonita en la cual
hay sustituciôn parcial deI silicio de los tetraé­
dros por el aluminio.

La capa octaédrica de la bèidelita puede ser
pare~da a la de la montmorillonita SS; esto es~
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+++ ++con sustitucion parcia1 de los 4Al por 4Mg

F +++ p . 1Y e . or eJemp 0:

.------...-----r - - - 6 0
______ 3,6<1 Si + O,36A1+++

'f-----l- _ - __ 4 0 + 2 on
________ 2 92 Al + 1 Fe .++ + 0,08 Mg++

k--~- -- --4 0 + 2 OH

6 · 6Al+++_ _ _ _ _ _ _ 3, 4 SI + 0,3

'---~---" - - -6 0

15,64

•

Si se hace el balance c1éctrico de esta hoja
se encuentra un déficit de carga de -44 + 43,20 =

-0,80. La férmu1a estructura1 de la media malla
de este mineraI, puede ser escrita de la manera ­
siguiente'

(Si 3,64; Al 0,36) (Al 1,46; Fe+++O,50; ~~ 0,04)2(9H),0,lO

La capa octaédrica de la beidelita puede ser
tambi~n enteramente aluminosa, pero entonces con

+++
mâs de 4Al por malla elemental.

,.-----,,---r - - - 6 0
3 Si + 1 Al

'f-----Y - - --- 4 0 + 2 09
-- - - --- 4,47 Al

k-----i- -- -- 4 °+ 2 OH
_ _ __ _ _ _ 3 Si + 1 Al

J..-_--lL-_---' - - - 6 0
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El déficit de carga de esta hoja es de

43,4 - 44 = 0,6

Calculândose la malla gramo de esta hoja. se
encuentra 729 g. Este mineraI posee una capacidad
de intercarnbio T de:

T = 0,60 x 1000x lCO = 82 meq g
729

La fôrmula estructural de la semimalla de es­

te mineraI se puede escribir de la siguiente forma

(5i 3 ; Al) (A12,22) 2(OH), r 10

Tetraédro

En la realidad la montmorillonita y la beide­
lita constituyen los dos polos de una serie contî­
nua en la cual todos los intermediarios existen:

Se puede llamar esta serie diotaédrica la se
rie MONTMORILLONITA-BEIDELITA; 0 rnâs sirnplernente:
LAS MONTMORILLONITAS-ALUMINOSAS.

Ya Ross estimaba que no se justificaba dar dos
nombres diferentes a la montmorillonita y a la bei
delita .
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2) LA NONTRONITA. La nontronita es un mi­

neraI arcilloso que tiene su nombre originado de
la localidad de Nontron en Francia. Es un mine­
raI que presenta las propiedades generales de una

montmorillonita, con una capacidad de intercambio
un poco menos elevada:

60 - 75 meq/lOO g.

Ella fué descubierta por Berthier en 1827.

Sus relaciones con la montmorillonita fueron es­
tablecidas por Collins en 1877. Su estructura ­
fué estudiada por Ross, Kerr, Larsen, Steige,
Gruner entre 1928 - 1935.

Es en realidad una beidelita ferrifera; una
b ·cl . +++ éd .el .e Il ta en la cual el Al octa rl.ca es sus-

+++tituida por Fe

Por Ejemplo:

---~~--~- - 6 0-1-- --3,17 .Si + O,83Al
)'----'. - .- - - 4 O' + 2 OH.

_1 4,34 Fe+++

~
_ _ _ 4 0 + 2 O!-{

Il _ _ _ . 3 ~ 17 Si + 0,83 Al

.L- _. - 6 0
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El déficit de la carga de esta hoja es de
43,38 - 44 =-0,62. Calculândose la malla-gramo de
esta hoja, se encuentra: 852,2g.

La capacidad de intercambio calculada es:

T = 0,62 x 1000 x 100 = 72,7 meq/lOOg
852,2

Es efectivamente una capacidad de intercambio
cercano (70 meq%) que se mide para este mineraI cH

ya fôrmual estructural de la media malla, seria.

((Si3,17; AlO,83) (Fe+++2,17), 2(OH) 0 10 J Na 0,31

Tetra~dro Octaédro

En realidad el hierro trivalente puede susti
tuir el aluminio octaédrico en todos los interme­

diarios de la serie precedente montmorillonita
beidelita.

Se 11ega pues a una serie MONTMORILLONITA-NON­
TRONITA, igualmente dioctaédrica. 0 mâs simplemen­
te LAS MONTMORILLONITAS FERRIFERAS.

3 LA SAPONITA. es también un mineraI que pr~

senta propiedades de montmorillonita.

La saponita es en verdad una Stevensita en la ­

cual hay sustitucion parcial deI silicio de los te-­
traédros por aluminio.
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La saponita cs para la Stevensita exactamen·
te la misma casa que la beidelita para la montmorl
llonita.

La saponita es el equivalente trioctaédrico de
la beidelita. Par ejemplo:

6 0

ü 0

3,07 Si + 0,33 Al.
" 0 + 2 OT 1

6 ~'1g

2 04

3 67 Si + 0,33 Al

t n +

El, dêficit de carga de esta hoja es de 43,34-44=

- 0,66. La fôrmula estructural de la semimalla de
este mineraI seria:

[(Si3,67 Al 0,33) Mg3++, 2 OH 0 lOJ Cat. Intercambiable 0,33

Tetraêdro Octaêdro

...

De la misMa forma que la serie montmorillonita­

beidelita~ existe una serie TRIOCTAEDRICA: STEVENSI·
TA-SAPONITA , de la cual la stevensita y la saponita
constituyen los dos polos.
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Desde el punta de vista morfo16gico las sap~

nitas son minerales en cintas como las hectoritas.

Terminamos en lineas generales la familia de
las montmorillonit2s.

Al lado de los 6 tipos c1asicos que son: la
montMori110nita, beide1ita, nontronita, stevensi­

ta, hectorita y la saponita, se conoce toda una ­
variedad de montmoril10nitas sintéticas a base de
niquel, de cromo, de cobalto, etc, una variedad a
base de zinc, que es la natura1 Sauconita (es una
variedàd trioctaédrica).

La palabra 11Bentonita" es el nombre comercial
que designa en general las montmoril10nitas veridi­
das al comercio. Este nombre es originado de Fort
Beriton en U.S.A.

Las Montmorillonitas tienen muchas ap1icacio­
nes industriales, los petroleros las usan como "10
do de perforaci6n", porque ella constituye junto ­
con el agua una mezcla tixotropica que sirve para
hacer subir los detritos de las perforaciones.

En a~regados secos la montmorillonita sir
ve como desecante.
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En quîmica, las montmorillonitas sirven ­
frecuentemente como soporte catalizador.

Fijândose en el lugar de los cationes, 0 ami­
nas cuaternarias deI tipo R3NR, en la montmorillo­
nit a se obtienen sustancias que son masas lubrican

tes resistentes a las altas temperaturas.

CARACTERISTICAS A LOS RAYOS X DE LAS MONTMORILLONITAS
•

Las montmorillonitas son facilrnente reconocibles,
tanto en diagrama de lâminas orientadas como en diagrama

o

de polvo, por la existencia de un pico intenso en 14 A.

Muchas veces se puede observar picos de mâs débil
o e

importancia entre 4.9 a 5 A, Y en aproximadamente 3,10 A
o

y 2,96 A.

Los diagramas de polvo muestran igualmente muchas
o

veees un pico en 4,46 A.

o
Con el tratamiento de glicerol el pico en 14 A se

o
coloca entre 17 y 18 A. (Es el mejor media de caracteri-
zaci6n de montmorillonita). Calentada a 200 oC el pico

o 0

a 14 A de la montmorillonita pasa progresivamente a 10 A.
Calentada durante 3 horas a 450 oC este pico se coloca en

°9.8 A aproximadamente. Estas caracteristicas permiten fa-
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mente la distinci6n de la montmarillanita en los diagra­

mas de rayos X.

LA FM1ILIA DE LAS VERMICULITAS

Las vermiculitas son mineraI es mucho menos abundan

tes en la naturaleza que las caolinitas y las mantmori-­

llonitas. Son igualmente Minerales deI tipo T-O-T.

El mineraI tipo posee un aspecto de mica, calentan

dolo brutalmente se hincha mas 0 menos 30 veces en su vo

lumen y toma un aspecto de vermiculita.

La vermiculita es conacida desde hace mucha tiempo

coma producto de la alteraci6n de la biotita y de la fla

gopita.

La estructura de la vermiculita fué determinada

gracias a los trabajos de GRUNER (1934) y HENDRICKS y JE

FFERSON (1938).

La hoja de la vermiculita se parece a la hoja deI

taleo con sustituciones en los tetraédros y en los oeta­

dros.

La vermiculita normal es generalmente un mineraI ­

trioetaédrico.
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..-----...-----,- - - - 6 0
Si (4 - x) Al X

f-----'f - - - - 4 0 + 2 OH

(Mg, Fe)
J.----f.. - - - - 4 0 + 2 OF

Si (4 - x) Al x

'--_-->J.-~-'- - - - 6 0

Resulta de esta sustituci6n un déficit de carga su
perior al de la montmorillonita e inferior 0 igual al de
las ilitas

Si X = 0,7 la repartici6n de las cargas es la si-­
guiente:

r------..,----"T - - - 6 0

'i-----'f'---- 40+ 2

h-----j.--- - 40+ 2

'---_--X__-4 - - - 6 0

12
(Si 3~30, Al ~,70)

OH 10

(4 Mg, 2 Fe ++ )

OH 10

(Si3,30, Al O~70)

(13,20+2,1)

(13,20+210)

+
15,3

+
12,0

+
42,6

La carga de la hoja es de -1.4(42.6 - 44.0). Los
cationes interfoliares de compensaciôn son en la mayoria

++ ++
de las veces Mg y a veces de Ca El gran déficit -
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de carga se debe a que la mayoria de los cationes inte~

foliares de compensaci6n son intercambiables, hacienda
que la C.I.C. de las vermiculitas se situe entre 100 y
150 meq/lOO g. Ademâs de los cationes interfoliares se
encuentra agua entre las hojas.

La capa interfoliada de la vermiculita presenta un
cierto n6mero de particularidades:

Los cationes interfoliares estân siempre ligados a
moléculas de agua. Estas moléeulas de agua envuelven ~­

taédricamente los eationes. Hay pues entre las hojas de
la vermi~Ulita alguna cosa que parece una capa octaêdri­
ca: capa octaédrica cuyos (OH) ser!an moléculas de agua

(HZO).

Hay entonces normalmente dos capas de moléeulas de
agua entre las hojas.
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Desecando una vermiculita cualquiera, el agua pa!
te en varias etapas: aproximadamente a 100 oC, la vermi­
culita se vuelve primeramente un mineraI cuya equidistan° --
cia aparente es de 12 A Y que solo posee una capa de agua
entre las hojas. Entre 100 y 200 oC ésta capa de moléc~

las de agua parte igualmente y se observa entonces en los
o

rayos X una espesura de la hoja elemental de 9.5 A mâs 0

menos.

Esta deshidratacion de la vermiculita es reversible
o sea que se puede rehidratar, mientras que en la haloisi
ta esta rehidrataci6n es imposible.

Colocada en agua 0 en una atm6sfera saturada de hu·
medad, la vermiculita deshidratada a 200 oC retoma su e-

°quidistancia de 14.5 A; no mâs de esto.

Esto constituye una diferenci~ con la montmorillo­
nita: en el agua la equidistancia de la montmorillonita

°puede sobrepasar 20 A, pero la equidistancia de la vermi
°culita no es nunca superior a 15.5 A.

La capacidad de intercambio de cationes de la ver­
miculita es siempre superior a la de la montmorillonita.

En la naturaleza el cation interfoliar es casi siem
pre Mg++ , Y es intercambiable con Mayor 0 menor facili­
dad con otros cationes.
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Generalmente los cristales de la vermiculita son
grandes, mejor desarrollados que los de las otras arcillas.
Esto viene deI hecho de que el desorden de la red es menor
que en las otras arcillas; los cristales pueden asi crecer
mejor.

La verrniculita es un mineraI utilizado industrialmen
te y explotada en las canteras. Cuando la vermiculita se
calienta brutalmente el agua deja la hoja dislocândola: Un
cristal de 1 mm puede llegar asi a 1 cm. Esta expansi6n ­
por calentamiento (entre 700 oC y 800 OC) da cuerpos con ­
dêbil densidad que son excelentes aislantes t~rmicos y fô
nicos.

Todo 10 que acabamos de decir concierne al mineraI ­
vermiculita 0 si preferimos la "vermiculita de los minera­
logistas" que es generalmente trioctaêdrica.

En los ûltimos veinte afios entre tanto, los investi­
gadores sefialaron en los sue10s y en los sedimentos otros
minerales, que tienen en los rayos X un comportamiento pa­
recido al de la vermiculita MAC EWAN (1948); JACKSON (1952);
MILLOT (1949); AOMINE (1966); UCHIYAMA (1966); TARDY (1969);
SIEFFER MANN (1969).

lQué son estas vermiculitas? Son vermiculitas por su
comporta.iento en los rayos X. Actualmente su estudio qui
mico es practicamente imposible, pues este mineraI s6lo exis
te en medio mezclado. Se sabe entretanto (por criterios de
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rayos X), que esos minerales son tanto DIOCTAEDRICOS como
TRIOCTAEDRICOS.

Ciertos autores hac~n derivar estas vcrmicu1itas de
los sue10s, de minerales primarios (AOMINE 1966, TARDY ­
1969); otros hacen una etapa intermediaria en la transfor
maci6n de montmoril10nitas en c10rita a1uminosa (SHOJI y
OCHI YAMA, 1966), SIEFFER MANN, 1969).

,LA FAMILIA DE LAS CLORITAS.

...

El t€rmin0 ~lo~ita fu€ uti1izado en 1800 por Wener ­
para designar mi~erales arcil10sos àe color verde y ricos
en hierro bivaL~nte. La composici0n y1a estructura deI ­
grupo de cloritas fu~ establecida ?ri~lCipalmente por los
trabaj os de Orcel, d.e Ma;,:guin J de Paul ing, de Mac ~;:~"-n'chy y
Brind1ey.

La hoja do la clorlta estâ formada por dJS partes ­
distintas: i) una capo de mica trioctaêdrica; y 2) une ca

pa octaédrica a base de magnesio y de aluminio.

+ l Al + 15

+ 1tl - 12 = +2

+ 15

+ 12 + 42 - 44 = -2

- 4 Hg, 2 Al

---- :; Si + 1 Al

.f-.....-.-->r.- - - - 4 0 + 2 CH

-- -- - - - - - (6)

4 (j + 2 OH

-~----r---, -- - '-~ C-r,--r-
1

i 0

14 A
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Asi, finalmente es una hoja de mica trioctaédrica

cuyo déficit de carga (-Z) no es compensada por ningun
cati6n, sine por una capa octaédrica de Al y de Mg con
earga positiva (+Z).

En la hoja T-O-T, los intercarnbios en la capa oc­
taédrica y en las capas tetraédricas pueden ser muy va­
riados. El déficit de carga de la hoja T-O-T puede va­
riar de -4 hasta -1 (sustituci6n de 0,5 a Z silicios de
los cuatro,por aluminio),

La·composici6n de la capa octaédrica (llamada
también "capa brucitica")cambia en relaci6n con el défi
cit de carga de la hoja T-O-T.

Si el déficit de la hoja T-O-T es de -Z se tiene:

Mg 4 AIZ (OH)12; si es de -4 se tiene: MgZ A14 (OH)lZ y
si es de.-l se tiene: Mg S AIS (OH)lZ. Dicho de otra
forma, si el déficit de carga de la hoja T-O-T es de -x
(en la malla) la composici6n de la capa octaêdrica in-­
termediaria es Mg(6-X)Alx(OH)lZ'

En realidad las sustituciones son muy importantes.
En la hoja T-O-T, los silicios de la capa tetraédrica ­
también pueden ser sustituidos por Fe+++, mientras que
en la capa octaédrica pueden ser encontrados Al, Mg+++
Y Fe++. De la rnisma rnanera en la capa octaédrica inter

follar el Al y Mg pueden ser sustituidos principalmente
+++ ++

por Fe y Fe ,
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Norma1mente en una c10rita coma en una cao1inita,
la capacidad de intercambio de cationes es solamente
provocada por las interrupciones de la red de las extr~

midades de los cristales. En rea1idad se observa una ­
capacidad de intercambio de cationes de 10-30 meq/lOOg,
esta capacidad de intercambio se debe en parte a las nu
merosas imperfecciones que peede presentar la red.

Cuando la c10rita se calienta se observa dos pér­
didas de agua: una primera m~s 0 menos a 550 oC (m§s 0
menos,'8 % de agua) y una segunda despu~s de 750 oC (m4s
o menos 4 % de agua).
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La posiciôn de las pérdidas de agua depende deI ta

mafio de las particulas y de la composiciôn quimica.

AP

cloritas ferriferas

La pérdida de 4% corresponde a la pérdida de los ­
oxidrilos de la hoja T-O-T; la pérdida de 8% corresponde
a la destrucciôn de la capa octaédrica interfoliar.

Las curvas de ATD, as! coma las curvas deI anâlisis
térmico ponderal j son variadas debido a la composici6n ­
de la clorita estudiada y al tamafio de las partîculas.

'""., --.~-- .
clorita natural

clorita molida



En el microscopio

sentan con la forma de
lares 0 hexagonales.
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e1ectronico las c10ritas se pr~

p1aquetas mâs 0 menas rectangu-

Caracterizaci6n de las c10ritas.- Las c10ritas -

no presentan ningun hinchamiento con el agua y ninguna
absorci6n de glicero1.

En el diagrama normal la c10rita presenta genera1
o 0 ~

mente picas bien marcados y fuertes: 14 A, 7,1 A, 4,6 A,
o 0

3,50 A Y 2,85 A. Con la f1icerina estos picos no cam--
bian de posici6n.

Cuando es ca1entada a 600 oC aproximadamente, y la
capa octaédrica interfo1iar se destruye, subsisten ape-

000

nas los picas 14 A, 4,6 A Y 2,85 A. Se observa frecuen
o

temente un refuerzo considerable deI pico de 14 A.

En los sue10s es poco frecuente observar c10ritas
verdaderas. Existen minera1es que se 11aman pseudo-c10­
ritas, que se pueden hinchar con glicero1 (STEPHEN y MA­

CEWAN 1951) y que poseen en verdad una camada octaédri­
ca interfo1iar incomp1eta.

Asi corna existen "verrnicu1itas de los sue10s",

"existen c10ritas de los sue10s", esta es, mineraI es pe-­
quefios de los cua1es no se conoce la composici6n quîmica
y que se comportan en los rayos X corna c10ritas. Estos ­

minera1es SaIl tanto di corna trioctaédricos. Estas "c10ri
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tas" se encuentran principalmente en los horizontes su
periores de los suelos ferralîticos mas evolucionados.

Son probablemente "vermiculitas" que se cargan ­
progresivamente, en los suelos ferraliticos en aluminio
(SHOJY y UCHIYAMA, 1966°; SIEFFERMANN 1969) y de esta ­
forma se tornan Minerales con comportamiento de clori­
tas.

ALOFANOS

A) Composiciôn Quîmica. Origen. Significado deI Término.

Todas los autores estân de acuerdo en designar
con la palabra "alofanes ll a las sustancias minera-­
les amorfas hidratadas; pero la E~~nimidad estA le
jos de concordar con su composiciôn quimica. El
término fué creado par Stromeyer y Hausmann (1916),
para designar una sustancia azul celeste, hialina,
formando revestimiento de superficie y elevando ca­
vidades, en un calcâreo ferruginoso de Thuringe;
Stromeyer y Hausmann, que pensaban haber descubier­
to una saI de cobre, quedaron sorprendidos de encon
trar en el anâlisis un compuesto sîlico-aluminoso ­
con relaciôn ml Si02/A1203= 1,15 y conteniendo 4l~

de agua. Ellos bautizaron la sustancia con la pal~

bra griega llallophane" que significa "apariencia d!
ferente ll . Entretanto, el mismo producto ya habia -
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sido estudiado en 1909 por Riemann y fué rebauti
zado por Breithanpt y Hoffman (1918) con el nom­
bre de Riemannit.

Actualmente algunos autores designan con el ­
término alôfanos, también a mezclas de aluminio y
sî1ica amorfa, no ligadas qU1micamente (Allophane
B de Fielde.s) asi corno geles silico-aluminosos
(A11ophane A de Fieldes) (Fieldes 1955, 1966).

Otros aplican la palabra a1ôfano al conjunto
de sustancias amorfas de las alternaciones, inclu
sive hidrôxidos de hierro.

Ciertos autores coma Tamura y Jackson (1953).
utilizan la palabra igualmente para geles esencial

mente férricos y aluminosos (sin silica)

Hasta un periodo reciénte, un product~ era ca­
lificado como amo~fo 0 alôfano cuando su difracto~

grama de Rayos X no presentaba reflexiones. Actual

mente, sabemos que este criterio es insuficiente y
que pequefias cantidades de sustancias amorfas pu~

den esconder tenores importantes de productos cris
talizados. Las composiciones quimicas extremada-­
mente variables 0.4 < SiOZ/Al Z0 3 <..7, que figuran en
la literatura deben por consiguiente ser examina-­
dos con prudencia .
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Chuckrov (1964) sefia1a que "a110phanes" a los
cua1es fueron atribuidas re1aciones SiOZ/A1 Z03 de
5 a 7, contienen minera1es arci110sos y si1ica li
bre. Los autores japoneses (Sudo y Takahashi
1956) conocian mediante el uso de la microscopia
e1ectr6nica, de la gran impureza de los a16fanos,
e intentaron extraer estos ge1es por procesos fi­
sicos y quimicos, a fin de observar mas de cerca
sus re1aciones Si02/A1 203 rea1es; asi diversos ­
autores japoneses: Yoshinaga y Aomine 1962, Kan­
no y Arimura 1966, Aomine y Egashira 1967, deter­
minaron re1aciones SiOZ/A1 Z03 comprendidas entre

1.3 y Z.O (Yoshinaga 1966). Conviene sefia1ar
aqui que estos métodos de purificaci6n de a16fa-­
nos, experimentados en Strasbourg por Novikoff y

en A1emania por Jaritz 1967, se muestran difici1es
de rea1izar en la prâctica y 1ejos de dar separa­
ciones perfectas; la uti1izaci6n de los productos
quimicos, crea riesgos de modificar los ge1es
asî obtenidos.

Las re1aciones SiOZ/A1 203 de las fracciones
inferiores a 1 y Z.4 de los andoso1es deI Came­
rum mas ricos en a16fano y los menos ricos en mi
nera1es arci110sos, se situan entre 0.8 y 1.6; ­
los va10res mas proximos de 1 corresponden a las
fracciones extraidas de los sue los mas pobres en
minerales arci110so. La interpretaci6n de esas
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queda diffcil, pues todas las fracciones conti­

nen pequefias cantidades de caolinita, montmori­
llonita, gibbsita y detritos de carapazas de

diatom§ceas. Es imposible obtener alôfanos pu­
ros.

Entretanto el hecho de que los a16fanos de
. los suelos muy bien drenados de la zona hiper-­

pluviosa (9.000 a 12.000 mm/ana) sin estaci6n ­
seca, presentan relaciones SiOZ/Al Z0 3 cercanas
de 1, autoriza a pensar que la silica y la alû­

minaest§n efectivamente quimicamente ligadas ­
en los geles. Si fuese de otro modo, nosotros
observar1amos bajo una tal percolaciôn de agua,
relaciones mucha menores. La efectividad de
las ligazones Si y Al porintermedio de oxidri­

los, fue mostrada por la espectografia infra-rQ
ja (De Mumbrun y Chesters 1964. Wada 1966, Gastu
che y Herbillon 1962).

ORIGEN: Es un hecho innegable que muchos suelos
ricos en a16fanos derivan de rocas volc§nicas ri
cas en vidrio (Am~rica Central y Am~rica deI Sur;

Indonesia; Nueva Zelandia; Japôn); asi mismo so­
bre las mismas rocas, se pueden observar igual-­
mente alteraciones en haloisita 0 en montmorillo
nita pobres 0 sin alôfano (Birrel y otros 1955);

Sudo y Takahashi 1956; colmuet-Daage y otros 1968.
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Por otro lado se encuentra igualmente suelos

ricos en a16fanos sobre derrames basalticos po-­
bres cn vidrio (Sieffermann y Millet 1968), pero

ninguna referencia bibliogr~fica sefiala suelos ­

ricos en a16fano sobre rocas gran1ticas, si bien
que pequefias cantidades de productos amorfos S1

lico-aluminosos semejantes a los alafanos, han ­
sido descritos en la alteraci6n de csa rocas (Del

vigne 1965 NoviKoff 1968). Los montones de ce­

nizas volcanicas ricas en vidrio y los basaltos
de derrames pobres en vidrio son mucha mâsperrne~

bles y por consiguiente mas rapidamente alterables
que los granitos, se puedc decir que el factor

permeabilidad es de mayor importancia que la pre­

sencia 0 ausencia de vidrio, que parece ser el
elemento lito16gico necesario para la elaboraci6n

de cantidades importantes de a16fano. Esto. no ­

es sin embargo un factor suficiente pues la conse~

vaci6n y la acumulaci6n de los alafanos (0 forma­

ciones de andosoles) exige factoresclimâticos y

topograficos suplementarios, que verenos mas ade­

lante, esto explica el porque rocas volcanicas

permeables y ricas en vidrio pueden igualmente
alterarse en haloisita 0 montmorillonita.

Por todas csas razones, el a16fano debe ser ­
considerado, al igual que una caolinita, coma una

neoformaci6n susceptible de formarse y conservar­
se en ciertas condiciones lito16gicas, climato16

gicas y topogrâficas. La definici6n es la siguien
te:
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"Producto amorfo sîlico-aluminoso, hidrata­

do, frecuentemente asociado a hidr6xidos de hie
rro amorfos y a minerales neoformados 0 hereda­
dos".

B.- Reconocimiento deI alâfano.-

1.- Prueba de Fieldcs y Perrot: Una reacci6n·de

cambio entre los oxidrilos deI aI6fano y el ani6n
fluor èe una soluciân de fluorato de sadie da una

cierta alcalinidad de cambio que se puede revelar
por el viraje al color rajo de un papel de Fenol!

. .
tAleina. Con el al6fano la reacci6n es rApida y

provoca una coloraci6n intensa. El procedimiento
no se puede aplicar a suelos con pH bAsico; y la
reacci6n es igualmente debilmente positiva con ge
les alumino-ferruginosos.

2.- Difracci6n de Rayos X.- El a16fano es difîcil
de diagnosticar por la difractometria, ella no da

o
sine una banda ancha con ordenada ae ma de 3,5 A
Y ningun pico. En presencia de hidr6xilos de hie
rro amorfos, esta banda se torna aun mas aneha y
menos earacteristiea .
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Intercambiândose el Mg interfoliar con otro
se constata que la equidistancia de la base cambia
la naturaleza deI catiôn que introduzca.

cati6n,
segiin

o

Li Y Na ----- 12 A, NH Y Li ----

Medios de caracterizaci6n de la vermiculita

o
Il ft

La vermiculita presenta en los rayos X un diagrama
con pocos picos. El pico principal deI mineraI se situa

o

alrededor de 14 A Y coincide con el picG de la montmori--
llonita.

El mineraI es sin embargo fâcil de distinguir de
la montmorillonita por el hecho siguiente: tratada al
glicerol la equidistancia de la verrniculita no cambia
practicamente, en cuanto que el de la motmorillonita rasa

o

a 17.7 A.

Las curvas deI analisis térmico de la vermiculita
son MUY variables y poco caracter1sticas.

950

500
Temperatura oC

1000 oC
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3.- Anâlisis Térmica Diferencial.- Tados los ­
diagramas de alôfana presentan un importante pi­
co endot~rmico de p6rdida de agua entre 140 y 180
oC. El resta deI diagrama puede estar excento ­
de toda manifestaciôn térmica 0 presentar un fe­
nômeno exotérmico, de intensidad y duraci6n vari~

bl~ a temperaturas comprendidas entre 700 y 1000
oC. Para Birrel y Fieldes (1952) este fen6meno ­
exotérmico seria caracteristico deI a16fano A, p~

ro Myanchi y Aomine (1964) muestran que su signi·
ficado queda enigmâtico.

4.- MicToscopia Electr6nica.- Para todos los ­
autores, los a16fanos presentan en la observaci6n
por transparencia aspectas de grumos y cûmulos
(aglomerados) sin forma definida.

C) T~cnicas de extracci6n y de dosificaci6n.-

La extracci6n de los a16fanos por los m~to-~

dos habitualmente utilizados para los Minerales ­
arcillosos generalmente falla; t~cnicas nuevas fu~

ron experimentadas; (Yashinaga y Aomine, 1962; T~

da y Yamazaki, 1963; Kanno y Arimura, 1967), nin­
guna es segura y todas no dan sine dispersiones •

parciales. De un modo general las dispersiones •
son mAs fâciles de obtener con muestras que no h!
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yan sufrido ninguna deshidrataci6n pre1iminar y

da suspensiones mas estab1es si se procede a una
agitaci6n por u1traondas de intensidad moderada.
El a16fano es dispersab1e en proporciones varia­

bles, parcia1mente en medio acido y parcialrnente
en medio a1ca1ino (Yoshinaga, 1962; Tada y Yama

zaki, 1961; Co1rnet-Daage y otros y otros, 1967;
Kanno y Arimura, 1967). La difici1 co10caci6n en
suspensiones deI a16fano, hace que la mayoria de

las fracciones inferiores de 2 de los andoso1es
sean sub-eva1uadas. Diferentes métodos de dosifi

caci6n deI a1ofano fueron ade1antados (Hachindo y

Jackson, 1960; Duchaufour y Soychier, 1966; Segal
1en 1968).

Los métodos ~inéticos parecen ser los que dan
los mejores resu1tados. Estân basados en el hecho
de que los productos amorfos son Mâs rapidamente
atacados que los crista1izados.

Genera1mente las dosificaciones son efectuadas
sobre la tierra fina. La muestra es tratada con

~Cl B N durante 30 minutas y en seguida tratada con
NaOH, O,SN durante S minutos. Se repite 8 veces.

Los e1ementos pasados en solucion se dosifican
después de carla tratamiento.
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D) Principales propiedades fisico-quimicas.-

1.- El a16fano tiene una capacidad de retenci6n

de agua muy fuerte (superior a 100%) que b~

ja de modo importante e irreversib1e por la

disecacién al aire (Co1met y Daage y otros,

1967).
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2.· La superficie especifica deI alôfano es el~

vada, cercana de aquellas de los cambiadores
de iones de sintesis, significativamente mâs
elevada que aquella de los minerales arcillo

sos comunes.

Los valores medidos sobre los alôfanos obte­

nidos por dispersion se sitûan en torno a
400 m2/g. Entretanto fracciones de andosoles
inferiores a 6~conteniendo 50 a 60 % de alo

fanos, obtenido por tamizado al seco, dan va­
lores de 300 m2/g; 10 que nos permite pensar
que las técnicas de dispersiôn disminuyen la
superficie especifica de los alôfanos. Esta
gran superficie especifica explica el fuerte
poder de adsorcion de los alofanos para el ­
agua, los cationes, los aniones, los hi
dr6xidos de hierrro amorfos y las materias ­
orgânicas.

3.- En su media natural, el alôfano tiene mâs fre
cuentemente un pH debilmente âcido (5 a 6). ­
Medido en KCl este pH no baja sino raramente

mâs de una unidad, 10 que indica una débil a­
cidez intercambiable.

4.- La capacidad de intercambio de cationes deI

a16fano es muy variable segûn el tenor de a­
gua en la muestra y segûn las condiciones de
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medida: en condicioncs de pH seme jantes , las

muestras sacas muestran C.I.C. de 20 a 95%,
inferiores a aquel1as detcrminadas sobre las
mismas muestras no secas (Shermann, 1953;

Shermann y otros, 1964; Co1met-Daage, 1965,

1967). Medidas en condiciones de humedad sc
me jantes , los resu1tados varian muy fuerte-­

mente segQn el pH de la soluci6n de medida;

el desvîo de los val ores determinados con pH

3,5 Y 10,5, puede a1canzar 100 meq/100 (Fiel
des y Schofie1d, 1960, Timura, 1966; Nagatn
y Muramatsu 1966). La capacidad de intercam
bic catiônico es minimo en pH âcido y mâxima

en pH bâsico.

5.- Contrariamente a la capacidad de intercambia

de cationes, la capacidad de intercambio aniô

nico es maxima en pH acido y minima en pH bâ­

sico (fie1des y Shofie1d. 1960; Timura, 1960;
Shermann y otros 196~). Los anianes V04 , P04,

Mo04 , estân mucha mas energicamente fijados ­

que 5°4, Cl Y COZ (Tercinier y Quantin, 1968).
La saturaciôn en anianes ticne por efecto ba­

jar la capacidad de intercambio catiônico.

E) A1ôfanos y Materias Organicas.-

La importancia deI pape1 de los productos de ­

degradaciôn de la materia orgânica, fué mostrado ­
por los trabajos de investigadores japoneses, Neo
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Zelandeses y Franceses. Estos autores ponen

en evidencia que el alôfano producc rapidamente

con los productos de descomposici6n de la m~te­

ria orp,ânica complcj oS:'ü.lôfano-organico" en­

los cuales el compancnte ~atcria organica adqui~

re propiedades nuevas, en particular una rnayor r~

sistencia a la degradaci6n biologica. En 1963

Tokudome v Kanno muestran la cxistencia de comple, _.
jas entre los hidr6xidos. el a16fano y los compo­

nentes humicos cn los andosoles de Japon.

En 1964 Y 1965 los mish8s autores mostraron ­

que en los perfiles de los andosoles la tasa de a

cidos fulvicos de la fracci6n org!Înica aumenta­

con la profundidad; y que en el archipiGlago Nip6n
la tasa deI alôfano de los suelas aumenta de narte

hacia cl sur~ mâs caliente y mâs hûmedo. Kobo y ­

Fujusawa muestran en 1963 que la capacidad de ab-­

sorciôn de los âcidos hunicos deI alôfano es nas ­

elevada que la de la montmorillonita y que la de ­
de los Minerales de la familia de la caolinita. Los

mismos autores muestran que los Minerales arcillo

sos saturados de hierr0~ y sobre todo de aluminio,

absorben mâs acidos humicns que si estuvieran satu

radas can Ca; y h3cen hincapie sobre el papel par­

ticularmente importante de los hidrôxidos de hierro

y de aluminio am0rfos con esta fijaci6n. Broadbent
y M. Nicoll, 196~, mostraron por experimentaciones

sobre suelos con a16fanos y SUc los con metaholoisi
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tas:

1) La formaci6nde complejos a16fano- orgânl

cos.

2) Mayor resistencia de la parteorganica de
esos complejos a dcgradacién biolégica.

3) Que la metahaloisita no confiere efecto ­

protector a la materia organica.

Kyuma y Kawaguchi (1964) constataron que los ­

productos de alteracién de aléfano, fijan 10 veces

mâs polifenoles provenientes deI tanino de avelava

que los productos de altoraci6n de arena, y de

otras partes por la espectrograffa infra rajo ob-­

servan mudanzas en la estructura de los polifenoles

colocados en contacto con el a16fano. Wada y Iou­

ne (1967) compararon por experiencias semejantes a

aquellas de Broadbent colabaradores, el comporta-­

miento de la montrnorillonit~ y deI aléfano en la ­

apariencia de las materias organicas naturales.

Ellos observan pader de fijaci6n de compuestos

orgânicos 3 a 7 veces superior para el aléfano y

un aumento de resistencia a la degradacién biolégi

ca de las materias organicas. Las sustancias org!

nicas fijadas en menores cantidades por las rnontrnQ
rillonitas presentan al contrario una disminuci6n

de la resistencia a la degradacién.
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Estos hechos y la conseTvaciôn misma de los ­

alôfanos bajo las mas fuertes precipitaciones, pe~
1

miten a la 1uz de los trabajos citados, pensar que
la mayor parte de la fracciôn infcrior a 2~ de

los andosoles de la zona muy lluviosa esta formada

de complejos orgânicos.

Si en los complejos organico-alofanicos, la ­

parte orgânica adquiere nuevas propiedades, es pc~

mitido pensar que podria ser, deI mismo modo en la

parte mineraI. El hecho parece entretanto mas V~­

rosimil que transformaciones de alôfanos en haloi­

sita llan sida descritas en los horizontes de suclas

donde precisamente la materia orgânica esta en pr~

ceso de destrucciôn y en el cua1 su renovaciôn cs

detenida: Aomine y Miyacucci (1963) muestran y da­
tan de 8 a 5.000 afies un suela sobre cenizas volca
nicas, enterrado con haloisita y alôfano (35 y 37%)

recubierto par 1,4 m de cenizas mas recientes, al­
terada en a16fano (70%).

En concluciôn, el factor acido organico, siem­

pre se presenta en los andosoles, aparece camo un

elemento fundamenta1, necesario para la conserva-­

ciôn y acumulaciôn deI a16fana. La ausencia de es­

te factor explica perque en las alteraciones pro-­

fundas de los sue10s ferraliticos sobre basaltos, ­

no se acumulan productos amorfos silico-aluminosos.
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° idos e hidr6xidos de hierro y aluminio.

Los 6xidos e hidr6xidos de hierro y aluminio ­

y titanio son los productos normales en los cuales
convergen la evoluci6n pedo1ôgica en la zona tropi
cal con el clima donde se alternan regularmente p~

riodos secos y periodos lluviosos.

Los 6xidos e hidrôxidos de hierro y de aluminio

serân estudiados conjuntamente porque poseen propi~

dades nuy pr6ximas y hay frecuentemente un equiva-­

lente aluminoso a un producto ferruginoso.

Los hidr6xidos amorfos de hierro.-

La fôrmula de estos productos se puede escribir
Fe Z0 3 n HZO. Estos productos fueron designados con

bastantes nombres que no tienen ninguna significa-­

ci6n: Sti1pnosiderita, Limonita~ etc.

Estos productos existen en un numero muy grande

de suelos.La gran mayoria de los sue10s de la zona
intertropical, contienen una tasa importante de es­

tos productos, particu1armente las formas mâs evol~

cionadas de sue los ferra1iticos. Cantidades de hi­

dr6xidos de hierro amorfos, expresadas como FeZ03 ­
anhidrido, superiores a 15% son corrientes.
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Los hidr6xidos de hierro amorfos pueden ser

considerados coma los primeros productos que a­
parecen cuando ocurre la alteraci6n de los mine

raIes primarios. Se caracterizan por su alto ­

contenido en agua y por la falta de organizaci6n
de su red.

Una buena técnica de identificaci6n y dosi­

ficaci6n de estas productos en los suelos fué ­

efectuada recientemente par P. SEGALEN (1967) ­

deI ORSTOM. Los hidr6xidos de hierro amorfos ­

son dificiles de estudiar en los matcria es na­

turalcs, porque estân siempre rnezclados con 6xi

dos e hidrôxidos cristalizados. Para estudiar

sus propiedades han trabajada principalmente

con hidr6xidos de hierro amorfos artificiales.

Los principales autores que estudiaron las

propiedades de los hidr6xidos de hierro amorfos

son: MacKenzie (1949); Gheit (1952); Shurygui­

na (1958); Schwertmann, Papendorf, Fisher y Len

tze (1964 a 1969).

Todos esas autores mostraron que los geles

de hierro amorfo cvolucionan bajo la influencia

de factores diversos (pH, COZ' materia organica,
etc). Los ge1es de hierro amorfo tiene una

C.I.C. que pue de alcanzar a Z5 meq/lOO g (para

el producto puro).



= 109 =

Uno de los factores mâs importantes fué mos
. -

trado por cl equipo de Schwertmann: mostraron -
que todos los geles de hierro amorfos sintéticos

evolucionan en un perîodo m§ximo de cuatro a cin

co afios, en productos cristalizados (goetita 0 ­

hematita).

Se obtiene la goetita en media bâsico y la ­

hematita en medio âcido.

Este hecho de que los geles sintéticos de hi~

rro cristalizan en 4 ô 5 afios, muestra un probl~

ma importante:

En efecto, en los suelos ferraliticos, en los

que la edad se valora brtjo grandes posibilidades

de crrar que tienen varias centenas de millares ­

de afios, se puede observar hasta 25% de hidr6xido

de hierro amorfo.

lPorqué este hidrôxido de hierro amorfo no

cristaliza? Este problema importante sefialado en

1964 por Segalen y por mi en 1969, esta lejos de

ser resuelto.

Personalmente pienso que se forma en los sue­

los ferralîticos complejos entre los hidr6xidos ­

de hierro amorfos y los productos de degradaci6n

de compuestos humicos (radicales oxâlicos, verul.!.

cos, etc). Complejos anâlogos son los complejos
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a16fano-orgânicos, en los cua1es el componente
orgânico y el componente ~ineral se establecen
reciprocamente.

Hay un asunto de investigaciôn que podria ­

ser faci1Mente abordado en cl Centra de Geoqu î ­

mica de Salvador, mas si se dispone de una inst~

1aci6n de radiocarbono que permit~ datar la edad

de las fracciones orgânicas.

Los hidr6xidos amarfos de a1uminio.-

Estos productos se encuentran en los sue10s

con sus hom6logos a base de hierro. Pero en ­

forma contraria a los hidrôxidos de hierro amor

fo~ apenas si se encuentran raros trabajos anti
r,uos citando los hidrôxidos amorgos natura1es ­
de a1uminio.

Pero gracias a la pucsta en operaciôn de me

jores técnicas de extracciôn, de nunerosos tra­
bajos, dcspués de una veintena de afios: Tamm

(1922); Rende1et (1960), Gorbunov (1961), Herbi

lIon y Tran-Vin-An (1964)~ Hacksan (1965); MIt­

chell (1964), Skenn y Summer (1965), Duchaufour
y Souchier (1966) Segalen (1969).
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Los hidr6xidos de aluminio amorfos recibie­

ron diverses nombres: ~lumogels, Cliechite, etc,

que no tienen ninguna significaci6n al igua1

que los hidr6xidos de hierro amorfos.

Como sus homélogos de hierro, los geles de

aluminio amorfo artificiales fueron activamente

estudiados: Hou1dsworth y Cobb (1923), Wiser

(1935), Mi1ligan (1942), Souza Santos P. (1952),

MacKenzie (1957), Papee (1958), Gestouche (1962),
Berbi110n (1963).

Estos geles se obtienen en el laboratorio

tratando una soluci6n de aluminio con Ulla base, 0

un aluminato con un âcido (con pH de 4 a 5). Si

sc trabaja con un pH mâs elevado se obtiene una
mezcla de productos amorfos y seudo-cristalinos.

La presencia de anionos absorbidos por los pro-­
ductos en el estado de gel, permite mantener el

ostade amorfo.

Los geles amorfos de aluminio tienen una su­

perficie especîfica MUY grande (hasta 200 m2/gr~
mo), y tienen una capacidad de intercambio de c~

tiones mucha mâs e1evada que los ge1es amorfos ­

de hierro; Fie1des sena16 va10res de 350 meq/lQO
g. (1952).
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Si se des-ioniza el producto, cl gel se tran~

forma rapidamente en productos cristalizados. To­
do tratamiento dostinado a eliminar los cationes

o los aniones adsorbidos provoca la evolucion ra­

pida deI gel hacia una forma cristalizada deI hi­

droxido.

rodos los estudios muestran que los geles

amarfos de aluminio evolucionan mucho mas rapida

mente que los èe hierro, y dan a la temperatura

ambiente boemita 0 bayerita.

Los suelos de la zona intertropical contienen
frecuentemente hidr6xidos de alurninio amorfos. En

los suelos ferraliticos deI Camerum Central, los

tenores pueden alcanzar 8% y varian dentro de una
misma muestra, segûn la fracci6n granulométrica.

Los mayores tenores se observan generalmente en ­

las fracciones de 50 a 200~ (Sieffermann, 1969).

Como los hidrôxidos de hierro amorfos, la exis
tencia de geles aluminosos amorfos, en cantidades

no negligibles, en los suelos muy evolucionados y

desaturados de muchas centenas de rnillares de afios
de edad, esta en contradicci6n con la râpida cris­

talizaci6n de geles artificiales (Sieffermann 1969).
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Es verdad que se forman, como para los al~

fanos, complejos alumino-orgânicos y minerales
estableciéndose reciprocamente.

Este problema igua1mente se puede estudiar

en el Centro de Geoquîmica de Salvador, gra-­

cias a la instalacion de Carbono 14, cuyo mon

taje estâ en fase de complementacion.

Diferentes tipos cristalizados de oxidos e hi­
droxidos de hierro y aluminio.

Para evidenciar mejor los equivalentes en­

tre los diferentes tipos de 6xidos y Je hidr6xi
dos, se puede clasificar segun la tabla siguie~

te:



Fe
3
0

4
r.m.gnetita

(cubico)

1
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~,(. Fe
Z
0

3
Oligisto 0

Hanatita

(romboédrico)

RZ0
3

, HZO 0( FeO (OH)

Goetita

~(FeZ03

maghemita

(cûbico)

/FeO (OH)

Lepidocro­

cita

AI Z03
Ccrind6n

(romboédrico)

«::'AIO (OH)

diasporo

\fI] 0
"2 3

N exi a

en natu

ra z (C!!.
b·co).

;. 'AIO (OH)

baemita

\ ,
\ /

FeO\/(OH)
",,- / , .r\ACl.gane1ta., \

':~~ ".(·Al (OH)3

gibbsita

/

, /

YAI,,~OH)3

ba~erita, , ,
Al (OH)3

nardstranc1ita

,
)( no sefialado en la naturaleza

',.' no frecuente
/10
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Los 6xidos e hidr6xidos de hierro y de alumi

nia de los suelos son de tres tipos.

1.- Oxidos anhidros, practicamente todos deI

tipo RZ0 3

Z.- Oxidos hidratados con una molécula de

agua, deI tipo RZ03 , H20.

3.- Oxidos hidratados con tres moléculas de

agua, deI tipo RZ03 , 3HZO.

Hidrôxidos de hierro y aluminio deI tipo R (OH)3

a) Hidr6xidos deI tipo Fe (OH)3

No existe en la naturaleza porque son inesta­

bles Fe(OH)3 sc descompone alrededor de los 50 oC.

El equivalente ferroso Fe(OH)z es aun mas ines

table, es tan oxidahle que se inflama espontâneame~

te.

Los equivalentes de niquel y de cobalto Ni(OH)Z

y Co(OH)Z tienen aproximadamente las mismas propi~

clades y son muy inestables.
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b) Gibbsita:-.(A1 (OH)3

La gibbsita es a vcces llamada hidrargili

ta. Es un constituyente muy comun de las bauxi
tas y de los suelos. La estructura de la gibb­

sita fué dcterrninada en 1934 por MEGAW, es un ­

mineraI que fué después asunto de numerosos tra
bajos.

Los autores interpretan la gibbsita camo ­

f6rmula par una sucesi6n de capaca octaédricas

ligadas entre si par lignziones hidrogénicas.

~71S2t\2I\Z1
/

6 OH

4 Al
6 OH

A1 4 (OH)12

Al (OH)3

Todas las posiciones octaédricas no son

ocupadas dcbido a la valencia 3 deI aluminio 1

de las 3 cavidades de la capa octaédricas que­

da vacia
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La capacidad de intercambio de la gibb­
sita es practicarnente nula. Generalrnente la
gibbsita no es visible al ojo. A los rayos

X, la gibbsita es fâcil de ser evidenciada -
o

por su pico a 4.83 A; a los rayos X, se pue-
de deterrninar hasta 5\ de la gibbsita.

En el anâlisis térmico ponderal,la gibb­
sita es igualmenbe fâcil de ser diagnosticada:
su pérdida de agua es deI 6rden de 31%. Esta
pérdida de agua que corresponde a la des truc­
ci6n de la estructura, comienza a los 250 oC.

,
i

1

1
!

1--'1 - ._------'--------- _._---..-----'-._--_._--
250

En el anâlisis térmico diferencial, la .
gibbsita presenta un pico endotérmico por los
350 oC. Este pico es muy importante y permi­
te diagnbsticar hasta 2 % de gibbsita (con p~

res cromel-alumel finos: 0.3 mm de diâmetro).
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Ciertos investigadores que trabajan con

los rayas X, a veces tratan las muestras con
~cido oxâlico para eliminar el hierro y ha-­
cer aparecer mejor los picas de los diferen­
tes minerales (pues el hierro y sobre todo ­

el hierro amorfo, perturba mucho a los rayos
X), pero este tratamiento con acido oxâlico
retira frecuentemente la totalidad de la gibQ
sita. Siempre se debe verificar la presencia

de gibbsita por el anâlisis têrmico, antes de
este tratamiento.

c). Bayerita y Nordstrandita.-

La gibbsita no es el unico hidrato de ­
aluminio, existen dos formas polimorfas: la
Bayerita y la Nordstrandita.

La bayerita es el mejor conocido, es un

producto industrial de sintesis muy comun. Su
estructura fué determinada por UNMACK en 1951.

Las propiedades de la bayerita y de la ­
nordstrandita son muy pr6ximas a las de la
gibbsita.

El anâlisis térmico diferencial no permi
te distinguir la bayerita de la gibbsita por­

que su pico endotérmico se situa a apenas 10
oC deI de la gibbsita: 340 oC.
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Los rayas X permiten teoricamente disti~

guir la bayerita de la gibbsita par su pico a
o

2,21 A, (que es el segundo pico mâs importan-

te deI mineraI). Este pico no interfiere con

el de ningun mineraI arcilloso con excepciôn

de la atapulgita.

Pero en los suelos tropicales es practi­

camente imposible diagnosticar la bayerita, ­
aûn cuando ella exista. Debido a que la hema

o
tita (Fe 20 3) tiene un pico a

o
2,20 A y l~ goe-

tita FeO(OH) un pico a 2,19 A Y a 2,25 A, y -
o

estas picas enmascaran el pico 2,21 A de la -
bayerita.

o
El principal pico de la bayerita: 4,17 A

es generalmente inutilizable porque mezclado

con la gibbsita, este pico se confunde con el
o

de 4.83 A de la gibbsita.

Par envejecimiento la bayerita se puede ­
transformar en gibbsita. Ciertos autores di-­
cen que es la razôn par la cual la bayerita no

existe en la naturaleza.

Pero yo pienso que la verdadera raz6n es

que en las muestras naturales, no hay siempre
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hierro, la bayerita es prâcticamente imposi­
ble de diagnosticar.

Nada permite afirmar que este mineraI ­
no existe en la naturaleza; y yo mismo estoy
convencido de 10 contrario, pues frecuente--

o
mente los picas de la gibbsita a 4,83 A son

o
muy desimétricos hasta 4,71 A.

Los hidrôxidos de hierro y de aluminio deI ­
tipo ROOH.-

Despu~s de haber vista los hidroxidos de
hierro y de aluminio rlel tipo R (OH)3 veamos
ahora los deI tipo RO(OH), 0 RZ03 , HZO.

a) Geotita - FeO (OH)

La estructura de la goetita fué primera­
mente estudiada por Goldsztaub y después por
Erwin y Pauling.

En la goetita, los octaédros presentan ­
de un lado oxigenos y deI otro lado oxidrilos.
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o
œ __I __.-->-._1'--~

o

/

/

Se trata de un conjunto que no forma ve~

daderamente pIanos, sine filas dobles orient~

das diferentemente y separadas por intervalos
vacios.

Se tiene sucesivamente pIanos de oxigenos
y pIanos de oxidrilos. En los intervalos va­
cios, entre las filas, hay ligazones hidrogé­
nicas. Todas las cavidades octaédricas estan
ocupadas.

En el an~lisis termoponderal la goetita
tiene una pérdida de peso mucho mas débi1 que
la gibbsita: cerca de 11% y comienza a 200 oC.
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En el anâlisis térmico la goetita presenta
un pico cerca de 50 oC mas bajo que el de la gib­
sita: por los 300 oC. Este pico es mucho menor ­
que el de la gibbsita y mas largo.

Hay una opini6n corriente de que la goeti
ta e~ èiftcil de ser puesta en evidencia por ­
los rayos X en presencia de la caolinita y de
la hematita (10 que ocurre casi siempre en el
caso de los suelos ferraliticos).

°Sus dos picos 4,18 y 2,48 A se surponen a
los de la caolinita.Solamente el pico de 2,44
°A que es dêbil queda como caracteristica; pero
si la muestra contiene pequefias cantidades de
ilita 0 de clorita se torna inutilizable.
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o
Su pico de 2,67 A es comûn a la hematita

y permite unicamentc afirmar en la presencia
de la caolinita, la existencia deI par goeti­
ta-hernatita.

Pero no se sabe si se trata de goetita ­
sola, de hematita sola, 0 de una mezcla de las
dos.

La mâs frecuente es que no se puede de­
cir 10 cierto, pues el ûnico pico que permite

o
notar la proporci6n de hematita: 3,67 A, es -
una raya poco intensa y frecuentemente invisi
ble.

La goetita es un constituyente comûn tan
to de los suelos de la zona tropical coma los
de la zona templada.

b) Lepidocrocita-FeO (OH)

La lepidocrocita tiene la misma f6rmula
que la goetita. Es un hidr6xido~ en los
suelos de la zona intertropical. La estruc­
tura tambiên fué estudiada por Ewing y Pauling.

El conjunto es menos compacto que en la
goetita, la disposici6n de los octaédros pr~

senta semejanza con folletos.
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El mineraI esta vez es fâcil de determi
nar a los rayos X por su radio principal de

o

6.27 A.

La Lepidocrocita es dificil oimposible
de caracterizar en presencia de feldespatDs,
de ttapulgita y de ciertas zeolita.

c) Akaganeita FeO (OH)

Existe una tercera forma polimorfa de la
goetita: la Akaganeita 0 FeO(OH).

En el laboratorio ese monohidrato es ob
tenido por la hidr6lisis de cloreto 0 fluore
to fêrrico.

La estructura deI mineraI parece cuadr&
tica (MACKAY, 1960).



= 115 =

Los diagramas de anâlisis térmico deI mi
neral, muestran siempre una reacciôn exot~rmi

ca muy caracterîstica entre 350 y 450 oC (WEI
SER, 1935; MACKENZIE, 1951 Y 1952; LAMOUROUX,
1970).

Es un mineraI extremadamente dificil de
caracterizar a los rayas X en presencia de ca~

linitas desordenadas yde cuarzo (que es casi
siempre el casa en los suelos ferralîticos.

°Su radio principal 3,32 A es comûn al de
cuarzo y al de la ilita. Sus dos picas mas -

°intensos: 7,4 y 2,54 A se superponen a los p!
cos de las caolintas. En presencia de caoli­
nitas y de cuarzo, el unico radio utilizable

°es 2,62 A, pero es un pico muy débil que para
aparecer necesita de tenores grandes (ademas
este radio no es tulizable en presencia de
vermiculitas). Es un mineraI practicamente
indeterminable en los sue los de la zona inter
tropical. Es probable que se encuentre mas ­
frecuentemente y mas abundante que la lepido­
crocita.

Veamos a continuaciôn cuales son los equi
valentes aluminosos de estos tres Minerales.
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d) DIASPORO Ale (OH)

Los diâsporos tienen exactamente la misma
estructura que la goetita. Este monohidratado
de alumi~io existe muy raramente en los suelos
pero se encuentra frecuentemente en las bauxi-­
tas.

La determinaci6n deI mineraI por los rayos
o

X es fâci1. Su pico principal a 3,98 A no inter
fiere con el de ningun mineraI comun en los sue­
los ferr.aliticos.

En el anâlisis termo-ponderal, el diâsporo
muestra una pêrdida de cerca de 13% y esta pêrdi
da se produce a la misma temperatura que la de ­
la cao1inita Ca partir de 450 OC).

-1
13 \

__J
T

450 0
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En el anâlisis térmico diferencial el dias
poro da un pico endotérmico, de la misma grand~

za y a la misma temperatura que la caolinita
(cerca de 570 OC).

1000 oC

La unica diferencia es que no existe pico
exotêrmico a 975 oC. En el anâlisis térmico ­
si no se esta atento, el diâsporo (como la bo~

mita que veremos de seguid~ se puede confundir
con una caolinita.

e) BOEMITA AIO (OH)

La boemita es otro monohidratado de alumi­
nie que se encuentra a veces en las bauxitas p~

ro raramente en los suelos.
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La estructura de la boemita es semejante
a la lepidocrocita. La determinaci6n por di­
fractometria de rayos X no presenta dificult!
des particulares gracias a su pico principal

o

de 6;1 A. Solamente la lepidocrocita y cier
tos ze6litas dan picos pr6xirnos.

El analisis termo-ponderal da coma para ­
el diasporo una pêrdida de 13\ a la misma tern­
peratura. El diagrama deI an~lisis térmico, ­
tambiên es semejante al deI diasporo. El pico
endotérmico se produce a la mismatemperatura
deI diâ~~nro y de la caolinita (560 a 570 oC ).

OXIDOS ANHIDROS DE HIERRO, ALUMINIO ~ TITANIO

a) Hematita u Oligisto Fe203

La hematita es el ôxido de hierro mas fre
cuente en los suelos de la zona intertropical,

se encuentra tambiên en los Minerales de hierro.
En la hernatita el hierro es trivalente y ocupa

el centro de octa6dro~ de oxigenos.



-
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Los octaedros se tocan por las caras. Los
octaedros est§n reunidos de manera de formar fo
lletos, los vactos subsistan para asegu~ar el ­
equi1ibrio de las cargas. Cada hierro est§ en­
vue1to par 6 oxîgenos, cada ox!geno esti envue1
to por 4 hierros.

A 10r rayos X la hematita posee un par de
o

picos muy caracterlsticos: 2,51 y 2,67 A.

Es dlficil de saber en presencia de minera­
les deI grupo de la caolinita, si se trata de h~

..matita sola, a de una mezcla.-d.e--goe.tita-hematita
(ver goetita).

o

El radio de 3,67 A de la hematita e~_frecuen
o -

temente invisible; y su radio de 2,20 A que es el
mas frecuente, forma junto con los dos picos de -

o
la goetita (2,19 y 2,25 A) un solo pico.

El examen de numerosos casos deja pensar en­
tretanto que la goetita y la hematita coexisten
en los suelos ferra11ticos en la mayorla de los ­
casos.
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b) Maghemita FeZ03

La maghernita es otro 6xido anhidro de hierro
de la misma f6rmula quimica que la hematita. Es
un 6xido dotado de propiedades magnéticas. Es el
6xido que se encuentra en el 6xido de hierro.

La maghemita se encuentra principalmente en
los minerales de hierro y en los sue10s ferraliti
cos en rocas basicas. En los suelos se deriva de
1 . . d ·6 d F ++ F +++ (a magnetlta por OXl aCl n el e en e con
intervenci6n de agua). En la parte superior de ­
los suelos, ella se transforma en hematita.

Se puede obtener artificialmente por oxida-­
ci6n moderada de la magnetita:

Se puede obtener igualmente por deshidrata-­
ci6n de la lepidocrocita:

2Fe 0 (OH)
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Se puede obtencr también par oxidacién deI
hidréxido ferroso:

2 Fe (OH)2 +

La estructura serâ estudiada mas ade1ante

conjuntamente con la de la rnar,nctita.

La maghemita dâ a los rayas X un diagrama ­
muy préximo al de la magnetita. Todos los radios

parecen ligeramente dis10cados.

~1aghemita - 4,82, 2~9S, 2,514~ 1~604, 1,474

r1agnetita - 4,85, 2,97, 2,100, 1~617, 1,485

Estas cifras muestran que no es lID 6xido fâcil de

caracterizar. Genera1mente eL los sue10s la mag­
hemita y la magnetita coexisten y sus picas se ­

confunden.

La maghemita posee radios sup1ementarios ­

(radios de estructura) que no posee la magnetita;
pero estas radios son tan débiles que son practi

camente invisibles.
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La rnagnetita es un ôxido heredado de la
roca madre, muy frecuente en la mayoria de los
sue10s ferr~lîticos. Se encuentra con abundan
cia en los basaltos.

La rnagnetita constituye también la Mayor
parte de importantes yacimientos de rninera1es
de hierro en Suecia, en el Sahara, en la URSS,
etc.

La estructura de la magnetita es la siguie~

te:

0 Oxîgeno

6 Fe+++

Fe++
0
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La maghemita tiene una estructura que deriva
d . d' . d F ++ F +++e la magnetlta por Islocamlento e e por e .

Pero al mismo tiempo es necesario introducir oxig~

no suplementario en la malla, para equilibrar las
cargas. Se sabe que en la rnaghemita un cierto nu­
mero de oxigenos son sustituidos (OH-).

La mezcla magnetita-maghemita es generalmente
fâcil de determinar a los rayos X. Entretanto en ­
pequenascantidades (inferior a lS %), ella es difî­
cil de determinar en presencia de piroxenos, de fel
despatos y de zéolitos que dan picos entre 2,9 a

o

3,0 A.

d) WUSTITA FeO

La Wustita es un cuarto tipo de 6xido de hie-­

rro aûhidro. Es un oxido fâcil de determinar por los
o

rayos X1 gracias a su radio principal de 2,14 A.

Es un o~ido raro en los suelos debido a su ines
tabilidad a baja temperatura.
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Una vez 10 encontré en un suelo proveniente
de escorias bas1lticas deI Macizo Central Franc~s.

Es posible que este 6xido también se pueda encon-­

trar en ciertos suelos bajo cond~ciones reducto-­
ras (gley).

Es un 6xido cubico deI rnismo tipo que la mag
hemita. Es un producto artificial que nunca fué ­
encontrado en la naturaleza.

Se obtiene por la deshidrataci6n, por ca1entê
miento de 13 boemita.

2 Al 0 (OH) +

Generalmente a temperaturas elevadas (prôximas
a 1.000 CC).

A temperatura mayor (1200 a 1400 OC) también
el A1 20 3 , se transforma en A1 20

3
(Corindon); estn ­

reacciôn es exotérmica y puede ser detectada por el
analisis térmico diferencial (con pares de platina­
platina y radio).



El Al Z0 3
grama de rayos

Londres 1961).
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puede ser caracterizado por su dia

X (ver Brown, G. - X Ray - MineraIs,

•

•

f) CORINDON Al Z0 3

El corindon es el tipo isomorfo de hematita.
Es el unico oxido anhidro natural de alurninio, pe­

ro es raro. yo nunca 10 encontré en ninguna mues­

tra de suelo .

Es un mineraI muy resistente a la alteraci6n

y es tan estable al calentamiento que sirve de tes

tigo es el analisis térmico diferencial.

El corindon es rornboédrico. El mineraI puede
ser caracterizado por su diagrama de rayos X (ver

Brow, G. X-R~y Identification and Crystal Structures

of Clay MineraIs. Londres, 1961) .
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DIAGRAt~A DE EQUILIRRIO DE LOS OXIDOS E HIDROXIDOS

DE ALm4INIO

Presiôn
i
1

1
1,

Gibsita ,Boemita
Al (OH) 3 1 YAIO OH

1
1

1

1
i
1

\
\ Diâsporo

./
\ '<AI0 OH ,/
\ / /

\ / / Corindon
\

" / :l Al 203
" /
7
1
1

1

1
1

2000 Temperatura

Este diagr~ma senala las zonas de estabili­
dad de la gibsita, de la boemita, deI diâsporo y

deI corindôn. En términos generales, puede con-­
cIuirse que:

- La gibsita es la forma estable a la pre-­
siôn atmosférica.
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La boemita resulta de una diagénsis en con
diciones de presi6n poco alta.

El diasporo resulta de una presi6n y temp~

ratura elevadas.

g) ANATAS10 Ti0 2

El anatasio es un 6xido de titanio frecuente

en los suelos derivados de basalto. Contenidos deI

10% se observan comunmente. Se conocen suelos que

contienen hasta 30% de Ti0 2 (lslas Hawwai)

El mineraI se identifica dificilmente en un ­

difractograma de rayos X en presencia de minerales
de la familia de la caolinita. Su unico pico gene-

o

ralmente visible (3,51 A) se confunde con el pico -
o

3,56 A de la familia de la caolinita. Se obtiene -
o

asi un pico unico alrededor de 3,53 A

Si no se tiene atenci6n, eso hace concluir ­

la presencia de caolinitas ferriferas (Chamositas y
o

Amesitas) que tienen picas por los 3,52 A.
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Se puede demostrar facilmente la presencia
deI mineraI, calentândose la placa deI polvo 0 ­

la lâmina orientada~ 4 horas a 490 oC, entonces
o

subsiste solamente el pico de 3,51 A deI anata-

sio, porque los minerales de la familia de la
caolinita son destruidos a esa temperatura.

OBSERVACION:

Nunca se puede mostrar la existencia en la
naturaleza deI hidrato de titanio. Varios auto­

res dieron nombres : DEOLTERITA, LEUCOXENIO (Tio Z

ZHZO) ; pero no se tiene ninguna prueba real que
estos minerales existan. El titanio puede prov~

nir de minerales primarios tales coma la Ilrneni­

ta Fe Z+ Ti03' la Brookita y el Tutilo TiOZ y la
Perovoskita CaTi03~ pero la fuente mâs importan­

te es la Augita titanîfera, un piroxeno MUY fre­

cuente en los basaltos.

h) OXIDOS e HIDROXIDOS DE MANGANESO.

El manganeso forma diferentes minerales tales

coma la pirolusita MnO Z' el psilomelano Mn0 2xH20 J
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la manganita MnO (OH)~ la grutita MnO (OH) y
la pirocroita Hn (OH)Z.

El numero elevado de valencias de este me
tal hace que se encuentre una gran variedad de
formas en los suelos. Estos hidr6xidos son re

conocibles por su calor; ellos se descomponen
con agua oxigenada.

La determinaci6n en aantidades pequenas -­
(menos de 10%) por los rayos X, es generalmen­
te muy dificil .
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