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La Sociedad Venezolana de la Ciencia del
Suelo, conciente de la importancia que tiene la -
difusién del conocimiento en las diferentes ramas
de la Ciencia del Suelo, ha considerado convenien
te publicar el siguiente material, el cual corres
ponde al curso de Mineralogia de Arcilla dictado
por el Dr. Gaston Sieffermam, especialista de am-
plia trayectoria del ORSTOM, Francia.

£1 mencionado curso fue organizado por 1la
Comisidén de Quimica y Mineralogia de la S.V.C.S.
y se realizd en la ciudad de Maracay, Edo. Aragua,
Venezuela durante el periodo del 6 al 10 de Junio
de 1977.

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

Es oportuna la ocasidn para agradecer al -
Ing® Agr® Idelmo Villalobos la colaboracidn presta
da en la traduccidén del Portugués, de parte del -
material, y a todas las personas que han contribui
do en la revisién y preparacidn del mismo.



TABLA DE CONTENIDO

- Presentacidn Pag.
I Las arcillas. Localizacidn y defini
cidn de los minerales arcillosos....... 1
IT Mgtodos de estudios de los minerales
arcillosos..... et e et it o s o e 5

I11 Rasgos generales cde las grandes cate

gorias de minerales arcillosos ........ 1€
v Nociones generales sobre estructuras

MInerales ...ttt ittt ecrs o 21
V Los minerales arcillosns ......ovvuvnns 38

Minerales T-0 ...ttt eeneooonannan 38

2) Los minerales T-0 aluminosos .... 43

La caolinita propiamente dicha... 43

Las caolin.tas desordenadas ..... 45
La metahaloisita ........0c0vvunn 47
La haloisita ..vievernnneonanonnn 47
La dickita y la macrita ......... 51

b) Los minerales T-0 ferrosos y -
ferro aluminoesos ......ccvviiennn 51

c) Los minerales T-O magnesianos ... 52

d) Los minerales T-O niqueliferos .. 53

VI Minerales T-0-T ...t oorninsnnsas 54
Familia de las ilitas ........... €1

Familia de las momtmorillonitas . 66

Familia de 1las vermiculitas ..... 82

Familia de las cloritas ......... 88

VII Alofanos ... vii it Chereaeean 93



VIII

Oxidos e h1drox1dos de hierro y
aluminio ......... ... .. o 0 L, 107

Los hidréxidos amorfos de hierro .. 107
Los hidré6xidos amorfos de alumi-

NI it i e e e 110
Hidrbéxidos de hierro y aluminio del
tipo R (OH)s ......................... 115
Fidr6xidos del tivo Fe (OH)3 ...... 115
Gibsita ..... et e e et 116
Bayerita y Nordstrandita .. .. 118
i tUaaas 22 siv.vs y aluminio dei
tlpo RO OH .......................... 120
Goetita ..vivviiiionennsnnonns veees 120
Lepidocrocita .....cvvenenennneann 123
Akaganeita .......0ii i 124
DiGSPOTO v vt inirennnnonosssonnos 126
Boemita ...ovenan e e e 127
vx1dos anhidros de hierro, aluminio
Y titanio ...ttt ittt e 128
Hematita u Oligisto .......covvunn 128
Maghemita ......i0ciiiionnnnronns 130
Magnetita ...o.viiniioinioonsnonnses 132
Wustita .oviii i iin i innnnnennss 133
Corindon ...ttt iinninnnnn 135
Diagrama de equilibrio de los 6xidos
e hidrdéxidos de aluminio ............ 136
Anatasio ...ttt o e 137



LAS ARCILLAS

J.- LOCALIZACION Y DEFINICION DE LOS MINERALES ARCILLOSOS:

El objetivo de este Curso es el de estudiar la fraccidn arcl .
llosa desde el punto de vista mineraldgico. Veremos que las
varledades son tan numerosas del punto de vista mineraldgico
que desde el punto de vista de sus caracteristicas. En se-
gundo lugar, vamos a examinar las condiciones de formacién
de estos minerales, er funcidn de las condiciones fislcoquf-
micas del medio amblente superficial, vy dar por fin su dis~-
tribucidn en las principales categorfas de suelos que pueden
encontrarse en la superficie del globo terrestre.
(Se mantienen, por ejemplo, en suspensién, en soluclfones, por
sus cargas eléctricas, etc.), y ésto cualquiera que sea la
naturaleza mineral y qulmica de esta fraccidn.
Vamos a indicar ahora todo 1o que podemos encontrar en la
fraccidn inferior a 2 micras de un suelo. Son tres tipos de
componentes:

1.- Componentes minerales cristalizados

2.- Constituyentes minerales amorfos

3.- Componentes orginicos que son generalmente
amorfos.

En la primera fraccidén podemos encontrar: arcillas, en el
sentido de silicatos htdratados cristalizados de Al, Fe, Cr,
Ni, Li, etc.

Minerales primarios de la roca madre, especialmente resisten
tes desde el punto de vista alteracidén como el cuarzo, la or
tosa, el hiperstenio, la moscovita, el rutilo y el zirconio.
La fraccion constituida de minerales amorfos presenta a gran
des rasgos dos grupos de constituyentes que son: los produc-
tos amorfos silico-aluminosos o silico-alumino-ferrosos Yy
los componentes amorfos de hidréxidos que pueden ser de alu-
minfio, de hlerro o constitufdos por los dos.



s 2 =

(NB. La denominacién de productos minerales amorfos se re-
fiere a los constituyentes minerales, que no presentan 'es-
tructuras' que pueden ser detectadas por la difraccidén de
rayos X).

La tercera fraccidén, la orgédnica, es generalmente desde ¢l
punto de vista ffsico~quimico "amorfa' y constitufda por
los dlversos componentes que los peddlogos 1laman humus o
materia orgénica del suelo.

En conclusidn, la fraccidn arcillosa del peddélogo, en el
sentido del tamafio, nunca estd constituida en la naturaleza,
por una Gnica substancia. Esta fraccidn estd siempre com-v
puesta por un nimero mds o menos grande de constituyentes
diffciles de separar.

Las arcillas son principalmente silico-aluminatos, que se
encuentran preferentemente en dos sitios de la superficie
de la costra terrestre: en los suelos y en los depdsitos se

dimentales.

1) En los suelos: generalmente se sabe que la composi-

cidén mineral de un suelo es diferente de la composicidn de
la roca madre subyacente. Cuando uno examina a vista de o-

jo una muestra de suelo, pueden observarse:

- Unos residuos reconocibles: animales o vegetales
- Particulas oscuras o negras no identificables

- Fragmentos de rocas o de minerales dificilmente re-~
conocibles

- Materiales muy finos en los cuales nada puede ser
identificado a simple vista

Uno puede intentar una separaciédn de estas cuatro partes.
El tamizado permite separar mis o menos los residuos vegets
les y minerales, pero nunca de forma perfecta.

Las diversas partes estidn ligadas entre ellas; asl la parte
2 estd ligada a la parte 4 por uniones quimicas, en tas cua



= ] =

les dtomos de hierro y de calcio desempefan un gran pépel.
Por tamizado se puede separar, por ejemplo, fragmentos de
rocas de tamafio superior a 2 mm., de arenas de 2 hasta 0,05
mm. de diémetro y de limo que son las particulas que van de
0,05 hasta 0,002 mm. Las arcillas son todas partfculas de
tamafio inferior a 0,002 mm 6 2 micras.

Entonces tenemos aquf una primera definicidn de la fraccién
arcilla, una definicidn de tamafo o granulométrica.

Para el peddlogo y el agrdénomo, las arcillas son todas las
partfculas de tamafo inferior a 2 micras.

Uno puede preguntarse, si este valor de 2 micras es algo
completamente arbitrario o si hay una razén para escoger el
valor de 2, preferiblemente a 4 6 5. La respuesta es senci
1la: el valor de 2 micras es algo significativo, pues todas
las particulas minerales de tamafio inferior a este valor,
presentan ciertas propicdades fisico-quimicas, que son las

1lamadas propiedades coloidales.

2) En los depbésitos sedimentarios, las rocas, etc: Las
rocas que afloran en la superficie del globo como granftos,
bésaltos, riolitas, esquistos, &¢c., no estdn casi nunca en
equilibrio con las condiciones fisico-quimicas de la super~
ficie de 1a costra terrestre.

Las rocas madres estidn generalmente en equilibrio con sus
condiciones de formacidn, que son usualmente condiciones de
alta presidn y de alta temperatura. Las condiciones ffsico-
quimicas del medio superficial son muy diferentes: la pre-
sién es mads o menos de ! kg, las temperaturas son raramente
superiores a 60° centfgrados, y el medio superficlfal estd
siempre caracterizado por una humedad m3s o menos grande.
Por ésto resulta en la superficie de la tierra una transfor

macidn de los minerales primarios de la roca madre, Estos
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cambian, en tales condiciones, para minerales nuevos ''mine-
rales arcillosos', que estan aproximadamente en equilibrio
termo~-dindmico con dichas condiciones. Hemos llegado a una
segunda definicién de las "arcillas', una definicién geoqul
mica, diferente de la definicidon por el tamafio. Las arci-
ltas son el estado normai de los silicatos de la costra te-
rrestre en las condiciones superficiales que son: baja pre-
sién, alta humedad y temperaturas medfanas. Sin embargo,
un gedlogo llamard también 'arcilla'" una roca mds o mhenos
dura, compuesta de un nimero mds o menos grande de mfnerales
entre los cuales hay minerales "arcillosos'" en el senhtido
anterlormente dicho.

En 1a "arcilla'" de un gedlogo puede haber:

-una fraccién salina (cloruros, nitratos o sulfatos)
-una fraccidén orgénica (bitumo)

-una parte de caliza (carbonato de calcio o de magne-
sio)

-una fraccidn arenosa de cuarzo o de otros minerales
primarios, vy

~una fraccidn "arcillosa' en el sentido geoquimico de
"'silico-aluminatos hidratados cristalizados'.
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I1,- METODOS DE ESTUDIOS DE LOS MINERALES ARCILLOSOS:

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

blema que se presenta cuando un gedlogo o quimico o peddlogo
quiere estudiar las arcillas, en el sentido geoquimico, es
aquel de su separacion.

Practicamente todos los métodos llegan, en una primera eta-
pa, a una separacidn de la fraccidon mineral de tamafio infe=-
rior a 2 micras.

Unos empiezan, segln el caso, por tratar la muestra por agua
m3s o menos caliente, para eliminar la fraccidén salina (clg
ruros, nitratos, sulfatos, etc.), cuando existe.

Luego se somete la muestra a un tratamiento por un oxidante
m3s o menos poderosc para destruir la fraccidén orgédnica
(agua oxigenada, KMnOQ en solucidén basica, bromo gaseoso,
etc.)

Después se trata usualmente por un acido diluido, alrededor
de pH2, que disueclva la fraccién calcirea (carbonatos de
calcio o de magnesio) y la fraccidén mineral amorfa.

Por fin, se procede a la separacidn de la fraccidn inferior
a 2 micras de aquellas de tameciio superior, por métodos fisi
cos. Usualmente se hace una dispersidén seguida por una de-
cantacién. En suspensién, la velocidad de caida de la frac
cidén arcillosa es menos ripida que la de las fracciones su-
periores y se llega asi, después de un tiempo calculado, o
experimentado, a separar la fraccidn de tamadfo inferior a 2
micras de las demis.

Esta fraccidn contiene segin el uso:

-minerales arcillosos er el sentido geoquimico
-6xidos e hidroxidos cristalizados y segin el caso mine
rales primarios de tamafio inferior a 2 micras
Después no existe ningin 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 esfuerzos consisten en
la fdentificacidn exacta de la naturaleza de los- diversos
constituyentes en la mezcla final.

2) Los métodos de estudio mias corrientes para minerales ar-
cillosos:

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

sin duda el mids poderoso, eficiente y mids utilizado actual-
mente en el mundo. La utilizacidn de los Rayos X luego de
su descubrimiento, en estudios sobre arcillas hizo aumentar
nuestros conocimientos sobre estos minerales en unos pocos
afios de forma considerable.

La tecnologia es simple:

-Se manda sobre una l1d@mina secada de arcilla un estre-

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

penetren parcialmente en los microcristales de arci-

1la y se reflectan o no.
Ejemplo Figura 1.-

i.- Sometiendo un depdsito de ilita, sobre una placa de
vidrio a un haz de rayos X, proveniente de un tubo emi
sor anticidtodo de cobre, se observan simultaneamente g

reflexiones, siempre a dngulos perfectamente bien de

finidos con el rayo incidente.

Son: 1) 5 = Legg muy intenso
2) 8 = 8°55" med iano
3) £ = 10° débil
L) f} = 13°1§5! muy intenso
ii.- Sometiendo un depdsito de clorita sobre la misma placa

de vidrio al mismo haz de rayos X, se observardn cinco

reflexiones, siempre a dngulos también perfectamente
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bien definidos en relacidén al rayo incidente, y dife-

rentes a los de ta ilita. Son:

1) {}“ = 3° muy intensa
2) € = 6°20' intensa
3) {} = 9°15! muy intensa
L) {}‘ = 12°3Q! muy intensa
5) {} = 15°60"' intensa

Como para la ilita, no se observan otras reflexiones

fuera de estos valores de anqgulos.

En conclusién, 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, los rayos X hacen par-

te de las vibraciones electromagnéticas, conjuntamente con
las ondas radioeléctricas, la radiacidn infraroja, la luz
visible, las radiaciones ultravioletas y las emisiones de
los elementos radioactivos. Todas las vibraciones electro-
magnéticas estan caracterizadas por una longitud de onda.

La longitud de onda de los rayos radioeléctricos varia de
algunos Km hasta 50 micras. La de los infrarojos se sitda
entre 50 y 1 micra. El infrarojo cercano y la luz visible
oscilan entre 1 y 0,4 micra (€19.000 hasta 4.000 A). La ra-
dlacidn ultravioleta varia entre 4.000 y 100 A. Los rayos

X se sitdan entre 100 y 9,1 A. Los rayos ¥ son inferiores
a 0,1 Z. El haz de rayos X al cual se hizo referencia ante
riormente, emitido por una placa de cobre bombardeada por

un haz de electrones, estd caracterizado por una longitud de
onda perfectamente conocida: la misma es de )i = 11,5373 A.
Los &ngulos bajos los cuales sc hacen las reflexiones en los

dos ejemplos citados arriba, dependen de dos factores:



n
0

1) De la longitud de onda del haz de rayos X
2) De la distancia que separa dentro del mineral es-
tudiado las diversas capas atdmicas:
Imaginemos un mineral arcilloso constitufdo por capas atd

micas distantes de ''d': Figura 2

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

incidente f} . El rayo que pasa por 0 se reflecta bajo

un mismo angulo 6’, como también el rayo pasando por Q'
y 0'. Sin embargo, segin la teoria ondulatoria de las vi

braciones de tipo electro-magnético para ser detectables

los rayos reflectados por 0' yv 0" deben estar en fase o
coherentes con aquel pasando por 0. Estos pueden estar
en fase con el rayo pasando por 0, Unicamente cuando AQ'
+ O0'A es igual a una unidad de longitud de onda (de R)

0 a un miltiple entero de esta longitud de onda.

Como AQ' es algebraicamente igual a d sin {} (y 0'A tam-
bién) podemos escribir entonces que sdlo habrd reflexién
coherente, cuando AO0' + 0' A' (6 2 x d sin &), serda 1i-

gual a A. & n x A

Hay reflexidn cuando: 2 d sin ’9 = n?(
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Asi conociendo A. , se puede calcular la distancia d que

separa dos capas atdmicas en un mineral.

En conclusidén: por medio de los rayos X cada mineral puede
ser distinguido por un difractograma caracterfistico. La po
sicidon de las reflexiones en el difractograma depende de la
distancia entre las diversas capas atdmicas del mineral vy

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

Tecnologia en la difractometria por rayos X:

Algunas indicaciones sobre: las fuentes emisoras

la filtracidédn del haz X utili-
zado

la preparacidén de las muestras

Actualmente los problemas en la tecnologia de los rayos X
son los siguientes:

1) Fabricar emisoras que puedan generar rayos de longitudes
de onda variables, pero siempre perfectamente definidas por
ejemplo A = 1,5373 &

2) Inventar artefactos dpticos o mecinicos, o electrdnicos

para medir con 1a mayor precisidén posible el angulo de la

reflexidn en relacidén al rayo incidente.
3) Automatizar al maximo estos artefactos.

Actualmente un técnico carga en la tarde 50 hasta 100 peque
ffias laminas de vidrio, soportando cada una, una mancha de
arcilla seca, en un cargador. Introduce el cargador en una
miquina, apoya sobre algunos botones y se va a dormir. A

la mafana siguiente, se saca de la mdquina un rollo de papel,
en el cual estdn inscritos las reflexiones de todas las mues
tras y los dngulos de reflexidn con la mayor precisidn posi-
ble.
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b) Mediante andlisis térmico:

Todas las arcillas contienen en su estructura una canti

dad importante de agua. Son silico~aluminatos hidrata

dos especificos de 1la costra terrestre. Cuando uno ca -
lienta una arcilla, ésta pierde su agua estructural y se
transforma en otro producto mineral. Los diversos mine-
rales arcillosos, caracterizados por estructuras atdémicas
muy diferentes, pierden cada uno su asgua estructural a

una temperatura bien definida y caracteristica.

El andlisis térmico permite registrar la temperatura a
la cual se realiza la pérdida de agua y concluir asi a

la probabilidad de tal o cual mineral arcilloso.

Existen dos técnicas: el andlisis termogravimétrico vy

el andlisis termodiferencial.

a

oK) AEl andlisis termogravimétrico a) Principio:
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Otro método de registrar las temperaturas de salida del a-

gua cuando una arciila es calentada en e}:;éganélisis tér-

mico diferencial.

Es un método eléctrico:
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andlisis térmico~diferencial permite registrar

Ejemglgi: El

la temperatura de salida dei importancia cuantita-
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tiva mediante la superficie de la inflexién,

a la presencia de tal o cual mineratl arcilloso. anali-

sis térmico~-diferencial es complementarioc del andl ter

mo-ponderal,

Ejemplos de diagramas termo-diferenciales. Figura 6
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c¢) El andlisis quimico: por medio del andlisis qufmico cla-

clo, por tratamiento dcido o después de fusidn alcalina, o
por medio de técnicas fisico-quimicas, como la espectome-
trifa con descarga de chispa sobre polvo, se miden las canti
dades de iones, Si, Al, Fe, Mo, Ca, K, MNa, etc., y la canti
dad de agua gque se queda en la estructura por encima de 120

centigrados.

d) La microscopfa electrdnica clidsica: Hoy en dfa, todos los

grandes laboratecrios de estudios de arcilla estdn equipa-
dos de microscopios electrdénicos. Estos poderosos instru-
mentos de investigacidn permiten no sélo detectar, mediante
registradores, los minerales arcillosos, sino al mismo tiem
po de "ver' las arcillas. El poder separardor de los aqui-
pos utilizados actualmente en investigaciones sobre arci-

1las, se ubica entre 2 y 5 Angstroms.

Frecuentemente, la simple observacidon de una muestra al mi-
croscopio electrdnico, permite diagnosticar en alqunos mi-
nutos, su naturaleza y decir sus propiedades, evitidndose a-

sT perder ticmpo en largos andlisis.

El principal interés de la microscopia electrénica, entre
otros, es que uno vé de inmediato si se trata de una mues-
tra mineral mas o menos pura, o de una mezcla de minerales.
Se vé también de inmediato la forma y el tamafo de los cris
tales, que son muchas veces caracteristicos, y permiten de
inmediato hacer predicciones sobre caracteristicas fisico-
quimicas como la CIC y la superficie especlifica de dichos

minerales.

e) La microscopfa electrdnica con microandlisis: Son pode-

rosos instrumentos de investigacidn, que emplezan a ser co-
mercializados desde unos 10 afios, infelizmente de muy alto

costo. Con estos instrumentos no s6lo se puede hacer todo
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lo que permiten los microscopios electrdnicos cldsicos (ver
por transparencia, ver la superficie, hacer microdifracclion
electrbénica), sino también decir casi de inmediato la com-
posicidén quimica semi-cuantitativa de casi todos los elemen
tos existentes. Los mismos permiten el andlisis, en unos
minutos, de superficie y particulas tan pequefias como 0,2
M2,

Haciendo la combinacidn de los resultadcs de todos estos
métodos, que acabamos de ver, y que veremos a lo largo de
este curso con més detalles, se llega poco a poco a un cier

to conocimiento de los minerales arcillosos.
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m _ RASGOS GENERALES DE LAS GRANDES CATEGORIAS DE MINERALES ARCILLOSOS

A grandes rasgos, todos los minerales arcilloszos que se conocen, pueden ser
agrupados en tres categorias gue son:

-~ los minerales constituidos por dos capas

- log minerales conslituidos por ires ~apas

~ los minerales fibrosos é interstratificados

1) Los minerales constituidos por dos capas, también 1lamados T-0 (tatraedror

I

octaedro):

Bstos minerales estan constituidos por una capa de Atomos de silicio situa~-
das en el centro de los tetraedros de ox{geno, y por una capa de dtomos de
aluminio o magnesio situada en el centro de los octaedros, cuyas cumbres -

son atomos de oxigeno U oxhidrilos. Los principales minerales de este tipo

gon la Cacolinita y la Antigorita.

),

—-a El espesor de una hojita de
AGCTACTACYAYVACYARR
- .- A estos minerales es mds o menos
Al At. Al. & de 7 X

5 A ASASN\S s/“’!‘;"
a | [Aau] Al ’iA

— - - -

2) Los minerales constituidos por tres capas, también llamados T-0-T (tetraedro-

octaedro—tetraedro), gue son las Micas, Illitas, Montmorillonitas, Vermicu-

litas y Clioritas.

YA A CTACTAY Y. VAN
\Q _-_,9/\\2__ S . a) En el caso de las Micas
AL - e Al AL 40 A Eu’ eslos minerales la capa
S i 5 /Si 5 ; i central de Stomos de aluminio

¢ magnesio es rodeada por dos

capas simétricas de atomos de

\&/ gilicio, como en un sandwich.

El espesor de una tal hojita es mas & menos de 10 Z. Los diversos tipos de micas,
a pesdar de no pertenecer al grupo de lag arcillas, estdn construidas as{ y pueden
servir de modelo.

En la mica Muscovita {blanca) ia capa octaédrica es aluminoga

BEn la mica Flogopita la capa octaddrica es magnésica

En la mica Biotita (negra) la ecapa nctaédrica estd ocupada simultdneamentie por

dtomos de aluminio, de hierrc y de magmesio.
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Veremos mds adelante que i uno establece para una estructura de mica, el ba-
lance de las cargas negativas y positivas, aparece un fuerte exceso de ca}gae
negativas. Este exceso de cargas. debide a la sustitucién de un cierto ndmero
de elementos tetravalentes por elementos trivalentes, estd ubicado en la zona
periférica de la hojita, y en el casc de las micas se encuentra compensado -

por iones de potasio que ocupan sitios entre los tetraedroe de silicio.

i +
En el caso de las micas, sor estos iones K los gue aseguran la muy fuerte -
cohesidn de las diversas hojitas. Fn promedio, en el caso de las micas, hay

un silicio gobre cuatro gue es sustituido nor un aluminio en las capas tetra-

edricas.

b) En el caso de las ilitas: La arquitectura general de la hojita de ilita

c)

es igual a la de la mica. Las ilitas se distinguen de las micas por una sus-

titucién menor de elementos tetravalentes mediante elementos trivalentes en

las capas tetraédricas. Bn ¢l caso de las ilitas, hay en promedio un silicio
sobre seis hasta ocho que es sustituido por un aluminio. La consecuencia de
ésto es que la hojita de ilita tiene un exceso de carga negativa menos grande
que la hojita de mica y por consiguiente, menos 4tomos de potasio entre las
hojitas, y una cohesidn menog grande entre estas hojitas. Algunas moléculas

de agua consiguen infiltrarse entra las hojitas.

57

104

0
AR

En el caso de las Meontmorillonitas: Una vey més la arquitectura general de la

hojita es igual a la de la mica. Bn las montmorilinnitas pueden ocurrie todas
clases de sustituciones, tanto en las capas octaédricas como en las capas te-
traedricas. El exceso de carga negativa de la hojita es menos grande que el
de las iiitas, lo mismo menos grande gque el de las micas. 3in embargo, lo
principal que distingue las montmorilionitas de las ilitas y micas es la ubi-
cacifn de este exceso de carga negativa. El exceso de carga negativa estd

siempre ubicado en la zona periférica en =1 caso de las micas € ilitas.
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Al contrario, el mismo estd situado en la zona central de la hojita en el caso

de las montrillonitas. Casi todas las propiedades derivan de esta ubicacién

céntrica del exceso de carga negativas

- LLos iones positivos gque compensan el exceso de carga negativa, nunca pueden
acercarse bien a la zona central del exceso negativo. Cuando uno pone una
montmirillonita en agua, los cationes positivos que compensan el exceso ne-

gativo hacen casi parte de la soiuriédn, y por tal motivoe son intercambiables.

En el caso de las montmorillonitas, los cationes compensadores son rodeados por

un nimero mas o menos grande de moléculas de agua. Esta zona interfoliar, cons-
tituida de cationes y moléculag de agua, tiene en promedio 4 angstroms de ancho
(figura 10). Veremos mas adelante que el anchio de la zona interfoliar ee varia-

ble segin la naturaleza del catién dominante.

d) En el caso de las cloritas: Una ver mis 'a arquitectura general de la hojita

distingue las cloritas de las micas es

6]

es igual a la de las micas. Lo qu
la compensacién del exceso de carga negativa. En vex de ser compensada por
cationes ésta ez compensada por una capa cargada positivamente. Una capa de

oxhidrilos de aluminio y magnesio, =n disposicién octaddrica (figura 11).

“ wt-~ CAPA ocCliaedrica Mjr le /0”)12
- o c’srja rpof;/.va. )

L AN ?
\i/“ w;\i{'f CLORITA
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En el caso de las vermiculitas: Una vez mas la arquitectura general’ de la

hojita es igual a la de las micas. Lo principal que distingue estos minera-
les de las micas y de las montmorillonitas, es que los cationes compensado-

res del exceso de carga negativa, entre las hojitas son casi siempre Magne~

sio. -f—-- s 5/-.--1--

WA TR A e .
: .5 A
"f - . ‘) ' VERMICVLITA

_1-./.., J N N

f\fajnesio Fe | AL fet... MOWM of Jju)

Estos Atomos de magnesic son rodeados, cada uno, de seis moléculas de -
agua, formando algo que parece una capa de octaedros, pero en realidad se
trata de una capa de mocléculas de agua en disposicién octaéddrica, lo que

representa agua en forma muy concentrada.

Los minerales interegtratificados y fibrosos

Estos minerales son nada mas que VARIANTES DE LA ESTRUCTURA T-0-T:

a) Los minerales interestratificados. son constituidos por una sucesién

peribfdica, pero regular, de dos,tres26 hojitas de tipo diferente:

ejemplarizando: CLORITA - ILITA {(C-I)
Hl H2
tendremos una sucesidén Hl
H,
Hl
H,
H1 etc.

gson conocidos asf{: Clorita - montmorillonitas (C-M)

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

Como los otros minerales arcillosos, son nada mds que variaciones en la e.-
tructura T=-0-T fundamental gque se desarrolla preferiblemente en una direc-

cién formando as{ fibras o tubos.

Eetos minerales, cuya estructura T-0-T pe degarrclla preferiblemente en una
direccién, son fibras o tubcs, con canales vacios. El ancho de los canales
es variable de 31 hasta 6 silicioe. En la capa octaédrica predominan siempre
Al & Mg.

Otras moléculas pueden colocarse en los canales de egtos minerales (agua,
moléculas orgénicas, etc). Estos mineraleg sirven en la industria como fil-
tros minerales y por su gran superficie egpecifica, como catalizadores indus-

triales en los procesos de "Cracking' de petroleos.

Después de &sta vista general, a grandes rasgos, sobre las arcillas me pare-~
ce indispensable recordar algunas nociones fisico-quimicas que vamos a en-
contrar frecuentemente asf como algunas estructuras cristalinas especialmen-
te frecuentes en estos minerales, tal como la estructura tetraédrica y oc-

taédrica.



m NOCIONES GENERALES SOBRE ESTRUCTURAS MINERALES

1) Naturaleza de los enlaces entre dos Atomos

Cada 4tomo estd constituidc por un nicleo de protones con carga negativa

y neutrones. Alrededor de éste nicleo giran electrones cargados negativa-
mente. Los electrones negativos siguen girando a lo largo de capas esfé-

ricas bien definidas y numeradas por los fisicos segin ciertas letras del

alfabeto K,L,M. etc.

Aqui nos interesan Unicamente algunos dtomos, y Unicamente la capa elec-
trénica exterior de estos elementos.

El hidrégeno tiene 1 electrdén periférico

El sodio " 1 " "
El cloro n 7 eiectrones periféricos '
El oxigeno "6 " "
El aluminio "3 " "
El gilicio "4 i "

De una forma simplista, pero suficiente para nosotros podemos decir que

la valencia de un elemento es el nimero de electrones que faltan a un 4tomo
para saturar su capa exterior.

ejemplarisando:

H: 1, €C1: 1, O: 2, N: 3

Usualmente en un 4dtomos el niimero de cada tipo de cargas es igual: Asf el
sodio tiene 11 protdnes y 11 electrones (2+8+1); el cloro 17 protones y 17

electrones (2+8+7)

a) El enlace ibénico. Cuando uno disuelve cloruro de sodio en agua., cada uno

de los dos constituyentes cloro y sodio se rodean de una capa electrénica
completa; sea tomando o perdiendo un electron.

ejemplarigzando: El 30%io, larga su electrdn periférico para el cloro y se

torna en un ion sodio, siempre con 1l protones positivos pero vinicamente

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

Al contrario el cloro toma el electrén que larga el sodio para completar
a ocho su capa electrénica exterior y vuelve a ser un ion cloro. Este
ién cloro tiene siempre 17 protones (+) pero 18 electrones (2+8+8) (-)

por eso mismo el i6n presenta una carga negativa.
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Este tipo de enlace entre dos dtomos,; por medio de un electrén perdido por

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

En el enlace idnico las trayectorias electrdnicas de dos dtomos nunca son

comunes, siempre distintos.

Bl enlace ibnico también a veces es llamado "enlace por fuerzas heteropola=-
res'". Es por ligazdén idnica que gon unidos los metales y metaloides en las
sales.

La realidad de las cargas de los iones es facil de demostrar: en la electré-~
lisis los iones se desplazan segin su carga y segin la orientacién del campo
eleétrico, llegando a los electrodos los iones Na+y Cl” ganan 6 pierdan res-
pectivamente el electron anteriormente perdido o ganado y vuelven a ser 4to-

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

b) El enlace por covalencia, 6 ligazén homopolar.

En este tipo de enlace las trayectorias electrdnicas de dos &tomos son -
confundidos. Por causa de esto mismo los 4tomos de estas moléculas no

se disocian en solucibn, 6 solo un poco.

Muechos son los enlaces entre dtomos de este tipo, un ejemplo es el caso

de cloro seoso C1
ga 2 6‘ ﬂ/‘. {.:' g’

\
solo figuran aqui 1las € ;£>' &
electrones de las capas Ce oo (e
periféricas. & :(bi &
R A
“ duo

La molécula de 6xido de carbono puede ser interpretada de forma similar.
Tnlaces por covalencia pueden también establecerse entre mas de dos dtomos.
Es el caso en la molécula de metano, de agua, del PCl3 etc.

Cuando un 4tomo es ligado a otro nor covalencia el es siempre ubicado en
posicién central. La expresidn "coordinancia" 6 nimero de coordinacién
del Atomo indica el ndmero total de dtomos, moléculas & radicales rodeando
directamente este 4tomo central. Ejemplo: La coordinancia del silicio es

de cuatro, la del hierroc 6§ del silicio de 4 6 de 6.



¢) El enlace hidrégeno

Un hidrégeno "preso' entre dos oxigenos muestra una cierta tendencia a
a estatlecer simultdneamente, a pesar de su monovalencia, un cierto en~

lace con los dos oxigenos, que es llamado "enlace hidrdgeno', se represen-—

ta asi: /H
poi——{y

H & 2,3 - A—D

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

ras de algunos hidréxidos de hierro y de aluminio.

d) La ligazén metdlica (que no se encuentra en mineralogfa de arcilla)

corresponde a una situacidn en la cual todos los electrones son comunes
y méviles, de esta situacidén resulta la conductividad eléctrica y el es~

tado metdlico.

e) El enlace por fuerza de Van der Waals

Corresponde a fendmenos de campos eléctricos entre dos moléculas cercanas.
Usualmente en el interior de un volumen molecular la reparticién de las
cargas + y - no es igual en todas las direcciones del espacio. General-
mente hay lo que se llama un centro de carga positiva y un centro de carga

negativa como dos centros de gravedad.

Es costumbre de tratar estos tipos de moléculas de "dipolos"

Ejemplarizando: el cloruro de metilo CH,CL es un dipolo: H

3 .
H—G—CL
H H
yad @}’M
& & »
Hio C ] LS
CENTRO DE CARGA (+) }} _CENTRO DE CARGA (-)
B O

H

Los enlaces Van der Waals son mucho menos fuertes que los cuatro preceden-—

tes y no alcanzan las mismas distancias.



2) Tamafio de los iones - Rayo ionico — potancial ionico

Las primeras medidas de rayos ibnicos fueron hechas por Pauling y -
Goldschmidt en 1925. Razonando sobre redes vintélicas y por métodos
indirectos como la refraccidn molecular, estos autores consiguieron

determinar rayos cristalinos.

El tamafio del rayo idnico, para una misma columna de la tabla de -

Mendeleiev, crece con el nidmero atémico del elemento.
¢} A

-] ]
it 0,682 kKT 1,33 4 ost 1,67

a [ N
Nat 0,974 Rb+ 1,47 A

b =-1<]

Para una misma configuracién electrdénica y un mismo estado, el rayo

iénico disminuye cuando crece el nimero atdmico, ejemplo:

]
[ B

N° atémico ién rayo . ién Tayo o o
ibnico A ibnico 4
3 Lit 0,63
4 BT 0,35
5 gt 0,23
6 ¢ttt 0,16 ¢ 2,60
7 N+++++ 0,13 Neweme 1,71
8 0— 1,32
9 P 1,33
11 Na© 0,97
12 Mg+++ 0,66
13 'ttt oo,m
14 sitT 0,40

Para los elementos idn valencia variable el rayo iénico depende de la

valencia o del estado de oxidacién

++ +

Mn 0,830 i 0,96
mttt 0,66 it 0,94
wm Tt 0,60 ittt 0,76
w0, 46 it 0,68



Todo lo que precede cu sélo valido para los iones en redes cristalinas,
Cuando los iones paran en golucidan, el rayo iéni o cambia. &G. Sutra en 1946
hizo las primeras medidas de rayos iénicos, por su velocidad de desplaza-

miento, cuando son sometidces en solucidn o un campo eléetrico.
4+

A grandes rasgos, los resultades son los siguientes:

Para numerosos iones; ¢l rayc iénico aumnenta en solucién, muchas veces
consi%erablemente, ejemplos Il rayo idnico del Litio pasa de 0,63 para,
2,37 A

Algunos iones, como el del Cs, Rb y K, no aumentan, o apenas, de rayo

iénico cuando esté&n en solucién. Ejemplos:

Rzyo en solucidn Rayo cristalino
cs” 1.6% 1,67
op” 1.80 1,47
i 1,90 1,33

Algunos aniones disminuyen de rayo ibnico en solucién. Ejemplos:

Rayo en solucién Rayo cristalino
c1” 1,20 1,81
Br 1,17 1,96
I 1,10 2,20

Los elememtos cuyo 1a,¢ itnico no camoia o disminuye en solucién son lla-
mados ANTISTOCIES.
El potencial iénice Tué deliniic por Coriledze en 1928:

ST T ienmial dmies o Canfe idnica

Tehenzial donics, o S8 Lo ke

rayc idaico

Por medio de la nccidn del poteucial iénico se consigue explicar el compor—
tamiento anormal de alguncs iones en solucién acuosa. Por ejemplo: En el
caso de un ién pequeilio, como el del Litio, toda la carga estd localizada
sobre una pequefia superfiiziz, de ésto rosulta una gran densidad de carga
por unidad de cupzriicieyiny atraccic. de un gran nimero de moléculas de
agua, y por fuerzas da Van d:r Usals, y por consiguiente una gran hidra=

tacién.
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En caso de un ion grande, como del Potasio, la misma carga estid repartida sobre

una superficie mayor, y de &sto resulta una densidad de carga menos grande que
en el caso precedente. Hay atraccidn de mencs moléculas de agua y por consiguien

te un aumento menor del rayo idnico en solucidn.

>
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3) LAS ESTRUCTURAS CRISTALINAS: Cuando uno hace un anidlisis quimico de una ar-

cilla, se da cuenta r3pidamente de quec los principales constituyentes son Oxige-

no, Silicio, Aluminio, Hierro e Hidrbgeno. Vimos anteriormente que el rayo idnico
o]

del Oxigeno y del Oxidrilo son grandes, alrededor de 1,33 A , v que el rayo idnico

del Silicio (0,39), del Aluminio (0,51) vy del Hierro (0,60) son pequeiios.

Fl andlisis quimico de una caolinita secada a 120°centigrados en porcentaje es

la siguiente: §i0, 43,5
. ]

A1203 : 37,0

H,0 : 19,5

TOTAL 100,0 %
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Pero, usted puede expresar este resultado en porcentaje, por elemento:

AL = 1998 G tinita
0 % = 57,93
H % 2,17

TOTAL =~ 100,0
Este ejemplo muestra que en una arcilla son los grandes iones, electronega-
tivos, como el oxfgeno, que son los MAS NUMErosos ¥ por consigulente la es=-
tructura de las arcillas seri determinada por la disposicibdn de estos iones

numerosos y voluminosos.

Los pequeiios ienes, electropositivos, van a alojarse en los huecos de estas
estructuras de oxigenos y oxhidrilo, de forma a restablecer la elctroneutra-
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 ibnico bien conocido: 1,32 A. Cuando se toma un idn electropositivo,
més pequetio (r: 0,55 E por ejemplo), se puede intentar alojar alrededor suce~

(]
sivamente 4,6, U o esferas de oxfgeno de 1,32 A de rayo:

~Utiligzando 4 esferas de oxigeno 1,32 X, de éstos no se tocan entre ellos,
pues la esfera central de r=0,55 X es demasiado grande.

~Utilizando 6 esferas de oxigeno 1,32 K, se puede comprobar que todas las es~
feras, inclusive la esfera central de 0,55 Z, se tocan exactamente.

-Utilizando 8 esferas de rayo 1,32 K se puede hacer que las 8 esferas se to=-
quen entre ellas, constituyendo un cubo, pero en este caso.- la esfera central
de 0,55 K no toca ninguna de las 8 esferas, pues el hueco central es demasia=-
do grande.

Por razones evidentes la estructura mis sblida serd aquella donde todas las
esferas se toquen exictamente.

Para las esferas escogidas, como ejemplo con 1,32 K y 0,55 X, la estructura

mis resistente serd aquella de 6 esferas de rayo de 1,32 K cuyo hueco central

. (]
permite alojar exdctamente la esfera de 0,59 A.

Las seis esferas que se tocan constituyen un edificio geométrico llamado

"octaedro”.
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Escogiendo ahora una esfera mis pequefia de 0,29 Z de rayo, evidentegente la
cavidad central del octaedro anterior, constituida por seis esferaé‘con ox{-
geno de 1,32 X seri demasiado grande, pero, arreglando 4 esferas de 1,32 Z

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

*
esfera central de 0,29 A.

Por ragzones evidentes de estabilidad, un i6n electropositivo que tendnﬁ}un
®
rayo iénico vecinoc de 0,29 A, se alojard preferiblemente entre 4 esferas -~

[ ]
(oxigenos) de 1,32 A& constituyendo una egtructura tetraédrica.

Lo que acabamos de ver empiricamente & intuitivamente, puede ser escrito mis
doctamente por la primera regla de Pauling: "alrededor de cada catién, los: a—
niones ocupan las cumbres de un poliedro regular. La distancia anién-catién
"es igual, a la suma de los rayos iénicos y el nimero de aniones gue rodean

el catidn (o coordinancia) es determinado por la relacién de estos rayos —
ibnicos".

Veremos ahora, por medio de cdleulos en cual caso un catidn se rodeard pre-

feriblemente de cuatro, seis, ocho o doce aniones de oxigeno o de oxidrilas.

a) La estructura tetraedrica

Se pregunta lo siguienie: en que condiciones un catidn se alojard preferi-
blemente entre cuatro aniones, ¢ en una estructura tetraédrica. En un ter.
traedro hay cuatro vecinos alrededor del catibn, su ccordinancia es de cua-
tro. Se verd ahora en gue condiziones el contacto enire el catidén central

¥ los cuatro aniones ®3 méximos

2 R = arista del tetraedro

a = lado del cubo en el cual puede
ger inscrito el tetraedro
{2 R)2= a’ + al
n :232
?R :a,VZ“
R -aV2
=2y (1

como sabemos que en un cubo la diagonal = a V 3 podemos escribir:

2(I‘+R)-&\/‘_—;
aVi (3

(r+R) = 2¥3_
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dividiendo (2) por (1) :

o ey

g +§ ayy 2 y simplificande

it
o
gn:q

r
R
Esto quiere decir que si la pronorcidn entre el rayo del catidn (r) y el rayo
1
del anién (R), es 1gual a 0,22, el contacto entre el catidn y los cuatro anio-
nes seri perfecto. Si ésta oroporcién es igual a 0,22 o vecina, ce establece-

rd una estructura tetraédrica preferiblemente & cualquier otra.

En el caso cemin donde el anién es el oxigeno, o el oxidrilo, con un rayo ibni-

L ]
co de 1,32 A , #1 rayo del catién ideal seri sntonces L. -0,22
1,32 7

[
r=20,22x 1,32 = 0,29 A
L
Lo que significa que mientras un catibn tenga un rayo idnico vecine 4 e 0,29 A

éate ne alejari mas preferiblementie en una estructura tetraédrica de oxigenos.

Lo anteriormente dicho hace que laos catioges y aniones siguientes:

g™ ey
p*o 0,35
5*6 0,29
Bet* 0,35
gt 0,42
v 0,45 se encuentren preferiblensnte en es-

tructuras tetraédrica. Se aprovecha la oportunidad para'llamar la atencibn de
los agrdnomos sobre el caso del Fésfero que es especialmente adaptado al tebtra-
edro de oxigeno, lo que explica la gran facilidad cen la cual este elemento sus-

tituye al silicio, pero al wmiemo tiempc se vuelve inadmisible para la vegetacién.

b) La estructura octaédrica Se va a ver sn que condiciones un catién va a

alojarse preferiblemente en una sstructura de 6 aniones, o en una estructura
octaddrica. En un ectaédro hay 6 vecinos alrededor del catién, su coordinan-
cia es de 6. Un octaedro puede ser representado en un cubo de lado a. En-

tonces la diagonal del egiaedro es: 2

2 2a
2{r+R)=a i por otra parte (ZR) af—zmwo le gue da
’ y R=

2 a

2 oo
o]
a

2
R .




R

subgtituyendo en 2 { r+ R ! = a, a porilVG; Vﬁr
2{r+R)-gVE-D> TFHE T2

R 2

+ 1' = n)ég;m

=£——~ -1 = 0,414

<

o LEOT- of L

Esto quisre decir que si la proporcién enire el rayo del catidén (v) y el rayo
del anibn (R), es igual a 0,414 el contacto entre el catifn y los 6§ .aniones ge-
ra perfecto. Si ésta preovorcibn es igual a 0,414 o vecina, se estableceri una

estructura octaédrica preferitlemente a cuaslquier otra.

En el caso comin donde el anidn es el oxfgeno, o el oxidrilo, con 1,32 angstroms

de rayo ibnico, el rayo del catibn ideal serd entoncea:

r °
.TTEEn = 0,414 r= 0,414 x 1,32 = 0,54 A

Se verd de inmediato que el aluminio, con un rayo idnico de 0,51 Angstroms , se

alojard preferiblemente en un octaedro de oxigeno U oxidrilo.

¢} La estructura cibica 3e presgunta en que condiciones un catidn se alojarad

preferiblemente entre 8 aniones, una esiructura cibica?. En un cubo hay 8
vecinog alrededor del catidn central, su coordinancia es de 3. En &l caso
del cubo el calculo es muy sencillo, La diagonal del cuto es 2 (R+ 1) = 3V3

sl lado del cubo a = 2E; de esiar dos ecuaciones resuliat

2 (R+r) = 2 RY2 .. S R
s -
w / \1) .
R +r W3 L M
Res 5 b SR

] T e e .\\:1; - . .,71
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isto significar cuando la proporcidén entre el rayo del catién (r) y el rayo del
anién {(R) es igual a 0,73 el contacto entre el catidn y los ocho aniones serd

perfecto.

En el caso comun donde el anifn es o1 ox{geno, 0 el oxidrile, con su rayo
[ ]

anibnico de 1,32 A el rayo del catidn ideal serd:

.
1,32 ©

Veamos de inmediato que el Sodio, con un rayo idnico vecino de 1, ten drd pre-

6,732 r=0,732 X 1,32 = 0,97 K '

ferencia a alojarse en un cubo de oxigeno 4 oxidrile.

d) La estructura hexagonal. La pregunia es: en que condiciones un catidn se

alojard preferiblemente entre 12 aniones? Es muy sencillo moatrar que en
el cago de 12 esferas, la esfera central que toca exdctamente todar lam 12

otras es del mismo didmeiro:
= 1

P |

En el cago comin donde el anibn es el ox{geno, o el oxidrilo, con un rayo
@ [ ]
iénico de 1,32 A, el rayo del catién ideal tendrd igualmente 1,32 A .

Veremos de inmediato que el potasio, con un rayo ibénico de 1,33 angstroms,

tendrd preferencia a alojarse en un hexdgono de oxigeno & de oxidrilo.

e) Conclusiones relativas a las eatructuras cristalinas

1) Mientras mie pequefio sea un catidn, menos se rodeari de aniones
2) En e} caso comin .donde el anibn es el oxigeno, o el oxidrilo, con un
[ ]
rayo idnico de 1,32 A, segin el rayo iSnico del catidn (r) tendremos

preferiblemente las estructuras siguientes:

rayo Sptimo

o estructura tetraédirica
0,29 A coordinacifn 4
8 [ ]
) R —— .
r = 0,38 A . eztructura octaédrica
0,54 A coordinacidn 6
L]
r F-3 0,80 &
. eagtructura cibica
. 0,97 A coordinacién 3
132 ; estructura hexagovna
o troe eoordinacidn 12
r 2 1,70 A i 4




Para nosotros, en mineralogia de arcillas, ésto significa

1)

2)

3)

4)

que los cationes con un rayo idénico mds o menos inferior a 0,40 angstrom
gse ubicarin preferiblemente en una estructura tetraédrica, es el caso de
Si, Vv, Be, P, By S.

que los cationes con un rayo iénico mas o menos ubicado entre 0,40 y 0,80
angstroms, se alojaran preferiblemente en estructuras octaédricas, es el

N N = = s + +++ +++ +++
caso de AL ', Ti, Cr  ,Fe ' ,Ni ,Nb, Mo, Li', Co ', Ga vy Mn

que los cationes con un rayo iénico mas o menos superior a 0,30 angstroms
. . . c i . . +
se ubicaridn preferiblemente en posicidén interfoliar, es el:casd de Na , -
++ + + ++
Ca ; Cey X', Sr , La, Ba y Rb y Cs.
Cationes, con un rayo idnico vecino a 0,30 Angstroms,pueden encontrarse
segin el caso en la capa octaddrica o en posicién interfoliar, o en los

dos, es el caso de Mg 'y de Lit
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4) Reparticibn de las cargas eléciricas en las diversas estructuras

Regla de distribucidn de las cargas: Esta distribucién es muy sencilla:
El catifn central reparte su carg: en partees iguales entre los aniones
que lo rodean.

Por ejemplo, en lasg arcillas el silice eg siempres en una estructura te-

traédrica de oxigeno y manda % de su carga (1 valencia) a cada oxigeno.

Ay

Como cada oxigeno es divalente aparece entonces una carga negativa en cada
cumbre del tetraedro;son estas cargas negativas las que permiten a los
tetraedros de encadenarse entre ellos, & de ligarse a la capa octaédrica

subyacente.

El aluminio y el magnesio también, en la estructura octaédrica, reparten

sus cargas en partes iguales entre los aniones que los rodean.
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Lo que acabamos de decir constituye la segunda regla de PAULING.
Ahora que conocemos los principios segin los cuales se reparten en los silicatos
los aniones, los cationes y sus cargas, vamos a examinar las diversas estructuras

que pueden elaborarse.

5) Las asociaciones de estructuras mas frecuentes en los silicatos

s,

Los elementos quimicos dominantes en los suelos gon Si, AL y Fe, ¥ por lo
anteriormente dicho {pag. V vemos inmediatamente que log motivos fundamen-

tales que nos vamos a encontrar serdn el tetraedro y el occtasdre.

Al centro de log octaedros tendremos Al, Fe § Mg, serdn octaedroe Al {OH) 6
con 3 cargas negativas, octaedros Fe {OH}E  rcon tres cargas negativss, osctae-—
dros Fe (OHY6 con 2 cargas negativas para el hierro bivalente y ostaedros

Mg (OH)E™ para e! masmesio.

Un mineraiogia los uilicator som clasificados semin ol modo por el ocual Jos
tetraedros Si04~m- se enlacen. lay cinco modos diferentes de anlace.
\

a) Silicatos con tetraedros independientes

s el caso de los silicatos muy bdsicoe del tipo Paridoi, la OLIVINA

3104 Mg, es un ejemplo.

n estoé minersles los tetraedros son distribuidos de forma a se&3 opuegtos
por los lados.

Entre lasg fachadas que ge hacen frante hay siexspre su magnesio preso como

ean un sandwich
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b) SILICATGS CON CADENAS INFIRITAS DE TETRAEDROS

Este tipo de enlace se encuenira en los silicatos llamados PIROXENOS como
en la AUGITA y el DIOPSIDIO.
Los tetraedros de silicio constituyen una cadena recta infinita. Veamos

inmediatamente que el motivo elemental de ésta estructura es (51206)

.

o T
L (S %)

En las PIROXENOS las cargas negativas son compensadas por cationes ca*t 8

el ,

En este tipo de cadena todos los tetraedros tienen la cumbre volteadas del
mismo lado. La cadena simple no es siempre recta, &sta puede ser ciclica,

es en particular el caso en el Berilio.

c) SILICATOS CON DOBLE CADENA INFINITA DE TETRAEDROS

Este tipo de enlace entre tetraedros de silicio se encuentra en los AMFIBOLES
por ejemplo todos los tipos de HORNBLENDAS son hechas asi consyituidos por.
una doble cadena infinita de tetraedros de Silicio.

6~
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’

En la doble cadena el motivo elemental es (814011) 6 con un exceso de seis

cargas negativas. La cumbre libre de los tetraedros son todos del mismo la-
do. En los amfiboles las dobles cadenas se hacen frente, alternativamente,
por las cumbres de los tetraedros y por las bases, pero sin tocarse. Las

cargas negativas en exceso aon compensados, como en los piroxenos, por catio-
++ ++ situados entre las dobles cadenas.
nes Ca y Mg

8

d) SILICATOS CON CAPAS INFINITAS DE TETRAEDROS Y OCTAEDROS (ARCILLAS)

BEn este tipo de estructura, cada tetraedro de silicio es ligado a otros
tres, todos tienen la punta del tetraedro que no es ligado a un silicio voltea-

do en la misma direccién, formando asi un plano infinito de Atomos de silicio.

Este tipo de enlance se encuentra en las micas y en las arcillag. El motivo
elemental del enlace es (51,0 10)7 4.

El motivo elemental de esta capa es la superficie delimitada por la linea pun-
teada. Conalquiera que sea su posicibn aariba de una capa infinita de tetrae-
dros tendrd siempre 4 tetraedros completcs y 10 4tomos de oxigenos (814010)"*~_
El exceso de cargas negativas es compenzada en las arcillas por suposicibn de

esta capa a otra positiva.



e) SILICATOS CON ESTRUCTURA TRIDIMENSIONAL

En este tipo de estructura cada cumbre de tetraedro de silicio es ligado
a otro tetraedro de silicio.

Este tipo de estructura se encuentira en trodas las formas de Silica, en el
"CUARZO, LA OPAL, LA TRIDIMITA y LA CRISTOBALITA. Como cada tetraedro =
(Si04)_ T 7 7 es ligado a otro por un. oxigeno la composicién qufmica glo-
bal es 3102. )
Este tipo de estructura se encuentra igualmente en log feldespatos y las
Zéolitas, pero en estee minerales hay substitucién en algunas tetraedros
del Silicio por aluminio. El exceso de carga nagativa que resulta de este
substitucién es compensado, segin el caso por K (ORTOSA), Na® (ALBITA)
*oMet, k7 v Na (PLAGTOCLASES)

+
Ca




19(‘ LOS MINERALES ARCILLOSOS

Vamos a empezar ahora el estudio de los diversos minerales arcillosos.

Vimog anteriormente que todos los tipos de minerales arcillosos pueden agru-
parse en dos grandes categorias:

- Una categoria de minerales constituidos por dos capas o minerales T-0 |

- Una categoria de minerales constituidos por trescapas o mineraleg T-O-T

Veremos en 10 gque va a seguir que los diversos minerales se diferencian uno

del otro.
1) Por la naturaleza de los cationes asociados en cada hojita.

2) Y también por la sucesién del empilamiento de las diverses hojitas una

gsobre la otre..

1) LA HOJITA TETRAEDRO - OCTAEDRO § T-0

Vamos a iniciar el estudio de los minerales T-0 por aquellos cuya hojita es
constituida por dos capas. Ya hemos visto que la hoja de estos minerales es
constituida por una capa de Atomos de Silicio, y que estos tienen todos una
punta de su tetraedro volteados en la misma direccidn, formando asf una capa
de 4tomos de gilicio como la de la Fig. siguiente; una capa cuyo motivo ele~

mental es (Si4010) 4~ con cuatro cargas negativas por motivo:

D i N




La segunda capa de la hojita de estos minerales estd constituida por cavida-
des octaedricas como aguellas del motivo siguiente, en las cuales nos vamos

a encontrar principalmente ftomos de zluminio, de magnesio y de hierro.

La parte superior y la parte inferior de esta capa estd constituida por dte-
mos de oxigenos y por grupos de oxidrilos. Los &tomos de oxigeno de la par-
te superior de la capa octaedrica son lcs miamos que aquellos de la parte -
inferior de la capa de silicio.

Son estos oxigenos comunes que aseguran la ligazén gquimica entre las dos ca-

pas. Las cuatros valencias negativas Jel motivo 514010 van al alumi-

nio magnesio § hierrc de la capa octaedrica.

En el conjunto conatituido por una capa tetraedrica y una octaedrica, quimi-
camente ligada el motivo elemental serdi el was grande de los dos motivos ele-
mentales, en nuesiro caso, aquel de la capa tetraedrica. La porcién de capa
octaedrica que corresponde al motivo elementsl Si40104- es constituido por
sue cavidades completas. Eg siempre difiecil hacer un dibujo del conjunto -
capa telraedrica ~ capa octaedrica; vamos a intentar ésta representacién con

la capa tetraedrica visto por arriba.
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En la capa octaedrfca cada cumbre de octaedro es comin a tres octaedros.
Vamos a suponer de llenar todas las cavidades de la capa octaedrfca por un
elemento bivalente, por el magnesio por ejemplo. Este magnesio va entonces
a enviar para cada cumbre del octaedro 1/3 de valencia. Cada cumbre del

octaedro recibird 3 X 1/3 de valencia o una valencia positiva completa.

En el caso que ésta cumbre esté ocupada por un oxigeno comin a un tetraedro
de silico, la electroneutralidad de este oxigeno es asegurada, puée el re-
cibe una carga positiva del gilicio y una otra mandado para el conjunta-

mente por tres cavidades octaedrica.

En el caso que ésta cumbre es ocupada por un radical oxidrilo la electroneu-
tralidad de este oxigeno es igualmente asegurada pues el recibe una carga
positiva del hidrégeno y una que mandan para el conjuntamente las tres ca-

vidades 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 neutral. Es decir que para la malla

elemental 814010 se necesitard 6 Magnesio ++.

. . +4+
Vamos ahora a poner en la capa octaedrica elementos trivalentes (Fe y -

Al+++ Cr+++. etc). Se verfan inmediaiamente que solo vamos a necesitar de
4 aluminio para una malla elemental pues cuatro aluﬁiniOs trivalentes (4X3),
formen la misma cantidad de cargas eléciricas que gseis magnesios bivalentes
(6X2). En consecuencia, en caso de elementos trivalentes, dos cavidades de
las seis de la. malla elemental serdn vacias, solo cuatro cavidades seridm

ocupadas, & dos sobre tres.

De el punto de vista de nomenclatura:
-~ En el primer caso, donde todas las posiciomes octaedricas son ocupadas por
elementos bivalentes o seis sobre seis, 6 tres sobre tres, se habla de es-

tructuras trioctaedricas

-~ En el segundo caso, donde hay apenas cuatro de las seis cavidades § solo
dos sobre tres, ocupados por elementos trivalentes se habla de estructu-

ras dioctaedricas.

Esta nomenclatura puede generar al inicio de una corta confusibén en al espi~
ritu de aquellos que estudian estructuras de arcillas, pues las estructuras
dioctaedricas corregponden a minerales constituidos por metales trivalentes
y al inverso los minerales trioctaedricos son constituidos por elementos bi~

ValenteS‘

A partir de ahora para establecer la férmula estructural de un mineral arci-
1loso en general vamos siempre a utilizar la representacién simb8lica siguien-

te:




Con la ayuda de la estructura establecida anteriormente vamos a anotar gime
plemente el nimero de dtomos encontrados por malla de arriba hacia abajo.
Son sucewivamente 6 oxigenos, 4 silicios, 4 oxigenos y dos radicales oxi-

drilas, 4 aluminios y por fin 6 oxidrilas.

Si ponemos ashora sobre la misma representacién gimbdlica las cargas eléctri-

cas respectivas de estos dtomos.

.60 > A2 -

YO » 20K % AD ™

LY £~F R E———— e 6T
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Se ve de inmediato que en 1; malla elemental de este tipo hay un ndmero
igual de cargas positivae y negativas, lo que quiere decir que el mineral

serd electricamente neutral.

Sin embargo en el mismo dibujo que nos muestra una hojita de tipo T-0,

electricamente neutral, se verfa también de inmediato que esto presenta una
disimetrfa en las cargas: IHay mas cargas negativas por arriba de la hojita
que por abajo. El lade externo de la capa octaedirca es menos cargada nega-
tivamente que aquellos de la capa arriba y se comporta por fin como un lado

positivo.
Cada hojita se comporta como un dipolo elé&etrieo.

La representacién simbblica autoriza también el establecimiento inmediato

de la férmula estructural de la malla elemental.



Los quimicos estdn acostumbrados a expresar la composicién de un andlisis

elemental bajo forma de oxidos.

En el ecaso del caolin, utilizando la representacién simbélica usted puede

x 2 A1203.
2H20 que es la fdérmula quimica de la media malla de la CAQOLINITA.

eseribir 4 Si0 4 H20 y despuds simplificacién 2 SiOz. Al1.0

273!

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

veremos ulteriormente la significacién de esta notacién.

Los minerales de tipo T-0 estdn representados por cuatro grupos: (con Al, con

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

a) Los minerales T-0 aluminosos

Son seis tipos, Caolinita $.5; Caolinitas desordenadas, Metahaloisita,
Haloisita, Dikita y Wacrita, pero cuatro uUnicamente son frecuentes en los
suelos. En casi tidos los minerales T-0 aluminosos la composicién quimica
es siempre la misma 2 3102, A1203, 2H20. Estos minerales se diferencian
uno del otro uUnicamente por la sucesidén del empilamiento de las diversas

hojitas una sobre la otra.

o{ )La eaolinita propiamente dichas

El término de Caolinita proviene de la localidad de KAO-LING un suburbio
de HONG-KONG (Infelizmente el mineral extraido en Kao-Ling no es una Cao-
linita, sino una haloisita). Ya vimos que la composicién de la caolinita
es 2 5102, A1203, 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 trielinico cuyas carac-

terfstioas cristalinas son los siguientes:

A g |

3] [+]

91,8 | 104,5° | 90 |

b
* o ©o

5,14 3,93 1,15

La espesura de las hojitas (lo que corresponde a CO) es de 7,15 X.

La eaolinifa es un mineral cuyas caracteristicas de rayos X son muy bien dew-
finidas y representados en la tablg recapitulativa anexada.

Indicamos simplemente aquf que las dos principales reflexiones del mineral

o] .
7415 ¥ 3456 A son siempre muy intensos, finos y agudos.
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Otra caracteristica del mineral es su pérdida de agua entre 70 y 1000°

centigrados de 13 a 14 4 (Fig. 4)

El diagrama de andlisis térmica diferencial de la caolinita es también
muy caracteristico (Fig. 6)

En el diagrama se puede observar: un pequefio fenémeno endotérmico a 130°
centigrados que corresponde a la pérdida del agua de hidroscopicidad un
gran fendmeno endotérmico a 575° centigrados que corresponde a la pérdida
de los oxidrilos de la estructura, y su destruccién, y por fin una reac-
cién isotérmica alrededor de 975° que corresponde a la neoformacién de un

silicato anhidro llamado MULITA.

En la microscopia electfbnica la caolinita se presenta bajo el aspecto de

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

Ya vimos que la hojita de la caolinita es electricamente neutral, y que
no hay ninguna razén que la hojita atraiga cationes Caf+, Mg++, K+ 8 Na+
del medio exterior. Teoricamente no hay ninguna fijacién de cationes ex-
teriores, ninguna capacidad de cambio cationico. PEn realidad cuando uno
hace medidas de C.I.C sobre caolinitas se consiguen valores de 3 hasta
15 me/lOO gr. de mineral. BEsta C.I.C. viene de las extremidades de las
hojitas donde se encuentran valencias no saturadas.
E\VAYATAVA ANV VI AVAVANANE
> NN KXV |

Es ¢ 1 las extremidades de las hojitas que se fijan en la caolinita las

bases cambiables. Esto ha sido demostrado por varios investigadores:

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

disminuye:

Tamario promedio C.I.C en me/lOO gr.
50 a 10, 2,4
10 a 54 2,6
4 a2H 3,6
1a 0,54 3,8

0,5 a 0,24 3,9

0,2 a 0,1 5,4

0,1 a 0,05 " 9,5



Cuando el tamafio de las hojitas disminuye tenemos mas extremidades, y por

consiguiente una capacidad de cambio catidnico mas grande.

Se aprovecha la oportunidad para dar algunas indicaciones sobre la C.I1.C.
Que significa la expresién "'bases cambiables". Sencillamente los cationes
cambiables que estdn fijados al exterior de la estructura cristalina y pue-

den intercambiarse con otrosz del medio ambiente.

. . . + .
Si uno pone una arcilla sbédica (saturade por Na ) en una solucién de cloruro

. . . . + .
de calcio la casi totalidad de los cationes Ha de la arcilla van & sser

. . . +i
sustituidas por cationes Ca

Arcilla Na + Ca Cl2 - Arcilla Ca + CaCl2 + NaCl

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

miliequivalente.

L . 3 . . + .
Bl me,@nlllequlvalente}de un cualgquier catién M es el peso atémico de este

catidn,expresatoen miligramnas, dividido por la valencia del catién.

Asi 1 me de Na' = 23 = 23 mg. de sodio metdlico
1
L me de Ca™ = 40 = 20 mg. de caloio metdlico
2
Lme de Mg -~ 24,3 = 12,16 mg. de magnesio metélico
2
1 me de K 321 = 39,1 mg. de potasio metdlico
1 = 391 me. de potasie netdlico

Uno puede preguntarse porque fueron escogidos unidades tan curiosas que
corresponden a 23 mg de sodio, 39 mg. de potasio etc. La razén es qu el

me, de sodio puede ser_substituido sobre una arcilla exdctamente por 1 me.
de calcio, de magnesio 4 de potasio. De I22he, la utilizacibdn de las unida=-

des me. simplifica los calculos.

(3) Las caolinitas desordenadas

Son mas frecuentemente conocidas como los.'"Fire-clays" de losg ingleses

8 como caolinitas de los suelos, ya vimos que gu_composicién quimica es

igual a aquella de 1(3 caolinita.gsensu estricto. - -

o' - *5. La estructura del mineral, también estudiado en 1946 por
Brindley y Robinson. Segin estos sutores se tratarid de un mineral mono-
clinico (?) con caracteristicas casi semejantes a los de la caolinita: sen-

su estricto.

a &

1% 0 oyl O<' /Kg )4
5,14 | 8,93 1437 90 104,5 50




Esperando . gue los cristglografos se pongan.de acuerdo vamos a dejar aqum

las discusiones sobre la estructura, y ver lo que distingue en la préctica

para nosotros. las caolinitas desordenadas de la caolinita sensu estricto.

- Al microscopio electfdénico la caolinta desordenada se presenta como la
caolinita sensu estricto sobre la forma de plaquitas hexdgonales, pero
las plaquitas : muy raramente 1 micra de tamafio. En la gran
mayorfa de los casos el tamano de las plaquitas se ubica entre 0,05 y 0,2 i~

micras.
R ———

- Las caracteristicas de rayos X gor bien definidas y representada en la
tabla recapitulativa anexada. Indicamos simplemente aquf las principales
diferencias que son @

- la faja casi contfnua entre 4,12 y 4,43 angstroms

- la ausenoia de los dos grupos de tres picos nitidos en las zonas 8,5 y

243 angstroms

- En el andlisis térmic® (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 570° centigrados. También
el aspecto delpico&. deshidroxilacidn es mas disimétrico en el caso de

la caolinita desordenada, y mas ancho.

caolinita sensu-strict Faolinita desordenada




- Del punto de vista fisico-quimico la C.I.C que raramente ultrapasa 4 me
en el caso de la caolinita sensu stricto alcanza frecuentemente 10 hasta

17 me en el caso de la caolinita desordenada.

‘5) La metahalosita Se trata de un mineral muy frecuente en la natursg—

leza, principalmente en los suelos y alteraciones originadas de rocas

bisicas. En la naturaleza este mineral parece derivar de la haloisita

por deshidratacidn natural irreversible.

La composicién quimica es igual a aquella de la caolinita propiamente
dicha y de la haolinita desordenada.
La que distingue en la prdctica este mineral de los demds del grupo

T-0 aluminosos son las caracteristicas siguientes:

- Al microscopio electrémnico el mineral presente un aspecto tubular & 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 1la
table recapitulativa. Indicamos simplemente aqui que en difractograma
de polvo el mineral no puede ser distinguido de la caolinita desordena-
da# pero en difractograma de limina orientada, lcs dos minerales se

distinguen.

- En el anilisis térmico el valor de pérdida de agua es identica a aquella
de la caolinita propiamente dicho y desordenada (13 - 14%). El diagrama
del andlisis termodiferencial es muy semejante a agquel de la caolinita

desordenada.

-~ Del punto de vista fisico-~quimico la C.I.C es superior a aquella de la
caolinita propiamente dicho y de la caolinita desordenada y se ubica

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

éDLa Haloisita

La haloisita y sus derivados es el ‘mineral arcilloso mas cSmin en los suelos
y en las alteraciones de rocas y cenizas volcdnica bajo climas himedos y
calientes. )

La composicibén quimica del mineral es igual a los demds del grupo T-0

aluminoso en lo gue concierne las proporciones relativas 5i0,, Al2033
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pero del punto de vista de composicién global la teorfa en agua estructural

es mucho mas grande.

~ 5 ) |
“\_ Mineral : -Caolinita propiamente
. dicho. Haloisitas
comno- ~ -Caolinita desordenada .
sicién . ’ §
en 7 o | -Metahaloisita (1) [ (2) 3 (3)
. - y
5102 46,5 ; 43,5 i 4Ov8 
A1203 3H5 r37,0 | 34,6
H,0 | 14,0 19,5 % 24,6
! ! ,
; , x
TOTAL: ? 100,00 + 100,00 ? 100,00

Los anflisis corresponden a minerales naturales secados en las mismas

condiciones:48 horas a 50 centigrados, en estufa.

La primera célumna indita minerales de férmula estructural:
2 510, , A1,0,, 2H0

El mineral (2) corresponde a 2 8102, A1203, ;ﬁzo

El mineral (3) " " 2 510y, Al,0,, 4H,0

Cuando los minerales (2) y (3) son secados 12 horas a 110° centigrados

se torma idéntica a aquella de la columnai)1)
El mineral (2) es el mas frecuente en la naturaleza. Las demds caracteris—
ticas son las siguientes:

- Al microscopio electrénico el mineral presenta un aspecto tubular

o de esféritas idénticas a aquellas de la metahaloisita; no se ' puede

distinguir por microscopia electrénica Metahaloisita y halosita.

~ Las caracteristicas de rayos X son bien definidas,y muy caracterigticas
ellas en todos los casos - diferenciar sin dificultad la haloisita
de los demds minerales T-0 aluminosos. Indicamos simplemente aquf las

principales diferencias:

[¢]
- Una.reflexién a 10 A (El mineral debe ser_secado a menos de P0°centi-
grados.

[¢]
- Tratado con glicerol, esta reflexidn se muda para 11 A

. o
- Tratado 30 minutos a 70° centigrados (o m4s) ‘el pico a 10 A se muda
[o]
para 7,3 A
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En el anilisis térmice ol valer de pérdida de agua entre 400 y 600° centigra-

dos 8 idéntica (13-1(,,()) a aquella de los demfs minerales T-0O aluminoses.

Pere los diagramas .ermopenderales y $ermediferenciales se distinguen de aque-
1les de los demé; minerales T-O aluminoses per una importante pérdida de agua
. : entre 70 y 130¢ centigrados.

. .
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CAOLINITA

HALOISITA

' M W W g 690 o IV qop Jf’

i

~ Del punto de vista fisico~quimico la C.I.C. es inferior a aquella de la
caolinita propiamente dicha, de la desordenada, y de la metahaloisita y

se ubica " mas frecuentemente entre 20 y 30 me por 100 gr.
NOTA:

Del punto de vista estructural, la equldlstanc1a de 10 A de la Haloisita
puede explicarse por una doble 11gaz&n hidrégeno entre las moléculas de

agua suplementarias y las hojitas.

( sicién de las moléculas de

agua su loncni-fils
Y 1: haloisita

5Eh » 2% 2,84

( 2.8 A == Lig.tzln hi’drégon%) )
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Estas mol8culas de agua se pierden de forma irreversible. #uando el mineral

es calentado por mas de T70° centigrados por mas de media hora.

3

b)

La dickita ¥ la nacrita

Ya vimos que los minerales T-0 se diferencian uno del otro principalmente

por la sucesién del 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 didmetro y de mas de O ,1 micra

de espesor, lo gue corresponde ya a un empilamiento de mas de 100 hojitas
0
elementales. (®,14 = 1000 4)

- En la caolinita desordenada el empilamiento no es regular, los cristales

son de didmetro y de espesor mucho menor.

- BEn la metahaleoisita y la haloisita el empilamiento es totalmente desorde-

nada.

- La dickita y la nacrita son dos minerales que se encuentran en las zo=-

nas de alteracidén hidrotermales ellas muestran un empilamiento Eeriédico

mas regular que la caolinita propiamente dicho.

La dickita es un mineral constituido por una sucesién de 2 hojitas de cao~

linita presentando siempre el mismo &mgulo dedislbcamiento entre ellos.

La nacrita es un mineral constituido por una sucesién de 6 hojitas de cao-
linita dislocada entre ellos de una forma que se repite siempre igual:

la malla elemental y constituida de 6 hojitas.

Los minerales T-0 hierrosos y hierro-aluminosos

Hablaremos aqui muy poco de estos minerales,; son excepcionales en los sue=-
los.

- La Greenalita es el equivalente hierroso de la caolinita: 2 8102, 3 PeO,

2H20 que se encuentra raramente en la alteracidn de algunas rocas bdsicas

y en depSsitos hidrotermales.
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~ La cronstedtita es un mineral semejante a la greendita pero con sustitu-

+ . . o
ciones de silicio por Fe ++y Fe++ también en la capa tetraédrica

— e = = 60
. \\ 7
g S/ ;
N -\ A 2 SlO2 + 2 FeO2
\, \ /
\\ \ Z/
RV S vE . . 40 + 20H
: "\\. /
fﬂ\ ’/__N\\,‘./ l_ _ _ _ 6Fe0
yan
ag, v‘ E&__ o 6 OH

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

secundario. Se trata del punto de vista estructural de una Greenalita-
con substituciones de silicio en la capa tetraédrica por Al+++. (1 fi1li-
cio sobre 4 en promedio por malla) El exceso de carga (-) que resulia.de

esta substitucién es parcialmente compensado por substitucién en la capa

octaédrica de Fe & por Fe+++.

- La Bertierina hierroso o chamosita de los autores ingleses, presente

. +++
subgtituciones de Si por Al y Fe ¢

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

en la capa octaédrica.

~ La Amesita Bs también un mineral vecino de la Bertierina, pero mas alu-
minoso, su carga octaédrica contiene Al y Mg.
Todos estos minerales T-0 hierrosos y de hierroso-aluminosos fueron al inie

cio confundidos por los mingrslogos con cloritas.

F) Los minerales T-0O magnesianos

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

es la Antigorita : 23&02 3 MgO, 2H20.

La forma bien cristalizada de la antigorita es llamado Crisotilio. La
antigorita no es un mineral corriente en los suelos; pero algunos :suelos
que se desarrollan a partir de rocas ultrabisicas ricas en magnesio pueden
presentar cantidades importantes.

- la pérdida de agua estructural es mas 6 menos la misma que aquella del
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caolin: 13,2 %, pero la deshidroxilacibn se hace usualmente entre 600 y 700°
centigrados.
- Unas antigoritas muestran substituciones de Mg por Fe, lo que se manifiesta

por una reaccidn isotérmica a 750° en el andlisis térmico.

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

pero a veces tambidn como plaquitas . - .7 s,

d) Los minerales T-0 Nicksliferos.

Son minerales raros con substituciones en la capa octaédrica, sobre todo
++ .
de Mg = por Ni.

derable como minerfa de Nickel, el principal es la Noumeita
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La hoja del tipo tetra&dro-octaddro--teraé&dro o:
T-0-T,

En los minerales de este tipo de capa octaé
drica tiene atomos de aluminio, magnesio o hierro
envueltas simetricamente por dos capas de silicio
—_ o tambi&n la hoja de estos -

// \\\ minerales parece como la del
N tipo T-0 la cual tiene ade--
V mds una segunda capa de te--

\ traédros de silicio.

€e tiene pues dos capas tetra&dricas opuestas
por sus topes y separadas por una capa octaédrica.

Veamos ahora cual es la composicibén de la ma-
lla elemental de un mineral del tipo T-O-T. La su-
perficie de la malla elemental va nuevamente a ser
como-en los minerales del tipo T-0, a la del moti-
vo elemental Si,0 0 que es el mayor. La maya ele-

471
mental comprende las tres partes siguientes:

, g
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Esto nos di nara la malla elemental del mine

ral T-0-T, la composicidn siguiente:

- — — 6 oxigenos

— f— ~\ == =t - — .- . 4 cavidades tetraédricas

! - - — — ~— 4 oxigenos y 2 oxidrilos

—_———- - = — = 6 cavidades octaédricas

4 oxigenos y 2 oxidrilos

4 cavidades tetraédricas

6 oxigenos

Para tener un mineral electricamente neutro

es preciso:

1) ©Que todas las cavidades tetraédricas es
tén ocupadas por un elemento tetravalen
te.

2) oOue todas las cavidades octaédricas es-
tén ocupadas por un elemento bivalente,
o que 4 cavidades octaédricas estén ocu
padas solamente por un elemento triva--
lente.
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Tn estas condiciones la representacibén de las
cargas es la siquiente:

— — — 12 cargas negativas

_]/ e e 16 cargas positivas

R B DT T T R 12 cargas positivas

---------------------- 16 cargas positivas

—— —- 12 cargas negativas

44 cargas negativas 44 cargas positivas

La carga total de la hoja es entonces nula.

Todos los minerales que tienen esta estructura

del tipo 7-0-T, no son arcillas.

Los minerales arcillosos del tipo T-0-T son -
clasificados seqiin la naturaleza de los cationes me
tilicos que estdn alojados en los espacios, seqgfin -
su grado d2 sustitucibn; y también segfin @l agrupa-
miento de lag diferentes hojas.

Silicio-Magnesio~Silicio

Si hubiera silicio en todos los tetraé&dros, vy
magnesio o aluminio en los espacios octa&dricos, se
tisnen minerales que no poseen ninguna de las propie
dades d= las arcillas.
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Estos minerales son el Talco y la Pirofilita.

9,45 A S 4 AT

En el talco la equidistancia 001 es de 9.27
o o
A y en la Pirofilita es de 9.15 A.

Estos minerales son electricamente neutros -
ellos no poseen propiedades de las arcillas, ellos
estdn muy bien ordenados desde el punto de vista es

tructural.

Se ve inmediatamente que la férmula quimica de
estos mineralces es 4Si02, 3Mqg0, HZO para el talco
y 48i0,, A1203, HZO para la pirofilita.

FExiste un tercer mineral de este tipo la MINE-
SOTAITA en el cual el magnesio es parcialmente sus
tituido por hierro bivalente. La Minesotaita se

encuentra en los minerales de hierro.

B. (Silicio-Aluminio) ~!1~ (Silicio-Aluminio).

Si hubiera en los tetragdros silicio y aluminio,
eso provoca un déficit de cargas en las capas tetrag



dricas. [Ese dé&ficit de carga puede ser compensa
+ +

. + +
do por cationes X , lla , Ca , ctc.
Los minerales de este tipo son las micas, -

qus tamnoco son arcillas.

SegQin la naturaleza del catién compensador,
y seglin la naturaleza del metal en la capa octaé
drica, se tendrd diferentes tipos de mica.

En la FLOGOPITA 1 silicio de los 4 =s sus-
tituido »or un aluminio y el catién compensador

es el potasio.

'I{ -
6y 7-=" 60 _— 12

\— - T T — 38i+1Al 15
4 e ——— 40+ 20M 510

9,9 A B B
lo . 40+ 20H » 107

L /-;—/\-——~—-—381+1A1 —_—>15
, - - 60 >12°

X) a” 42t

La carga negativa-2 es compensada por 2 io-
nes de potasio. Intonces podemos escribir inme
diatamente la fé6rmula de la Flogopita: 6SiO -

2i
Al 6Mg0O, K,O; 2H20.

2737 2
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A veces cuando se quiere diferenciar los ca
tiones que figuran en los tetraédros y en los oc
ta&dros, se utiliza la notacidn siguiente: (Si3Al),

3Mg, 2(0H), 0, K, esto ¢s para media malla

10

En las micas el potasio es envuelto de una -
configuracidn hexagonal de oxigeno, &l tiene la -
coordinacidn 12.

En la BIOTITA o mica nagra, la estructura es
parecida, pero los 6Mag son sustituidos por €Fe bi

,» A1_O

valente. Esto nos da como férmula: GSiO2 203/
0 vy para la fb6rmula estructural de

6FeQ, K,O0, Z2H
2 2 ot
la media malla: (Si,Al), .F= ', 2(OH), O, .K.
3 3 10

En la muscovita o mica klanca, la estructura
©s tambi&n parecida a la de la flogopita, pero los
seins magnesios de las cavidades octa&dricas son -
3ustituidos por cuatro aluminios. Esto nos da co
mo férmula: 6Si02, 3A12 37 KZO' 2H20 ;, Y para la
férmula esstructural de la media malla: (Si3Al), -
2A1, 2(OH), OlOKO

Es ostos tres tipos de mica gue acabamos de
ver hay siempre 1 silicio de los 4 que es sustitui
do por un aluminio. Existe un segundo modelo de
mica en el cual 2 silicios de los 4 son sustitui-
dos por aluminio. En las micas de este tipo el -

catidn compensador es el calcio.
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Las dos micas de este tipo son la MARGARITA
y la CLINTOHITA.

‘Ca L, 60 . 12”7 .
A j/z'_,,« —_— e — - 281+ 2A1 14
L~ - - 40+ 20H 107
-] e e —— 4 Al ) 12
—e——— 40+ 2O0H ) 10 +
/_ 7zxg._~_,_,_v~_zsl+2;\1 14
of e 00 L
- 44 40
) En la Margarita el déficit de carga de la ho
ja es de -4, este d&ficit es compensado por 2 io-
nes Ca++. Esto nos da como férmula de la malla:
48102, 4Al2 3 2Cao0, 2H20
y como fdrmula estructural de la media malla
(SizAl?), 2A1, 2(OH), CaO
La estructura de la CLINTONITA es parecida pe
ro los 4 aluminios de las cavidades octaédricas son
sustituidas por 6 megnesios. Esto nos da para la -
férmula estructural de la media malla.
. (si,al,) 3Mg, 2(OH), CaO.

Observacibn:

1) Existen micas litiniferas, que son construi

das sobre el modelo de la flogopita; el litio est8 -
siempre en la capa octaé&drica y muchas veces con
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1
]

Al+++ o} Mg++; el catidn, interfoliar de estas mi-

cas litiniferas es =21 potasio. EIl principal tipo

es la ZINNWALDITE.

Z2; >e conocen miczs que tienen el sodio en posi
cién interfoliar en lugar del potasio. Estas mi-
cas sddicas son raras e inestables, pues el radio

idnico del sodio es demasiado pequefio.
}

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 mo
delo de mineral "mineral miciceo' en donde la sus-
titucidén del Si por el Al es desordenada y en don-
de hay mads o menos 1 Al para 6 Si. Es la familia de
las ILITAS.

Familia de las Ilitas:

Las ilitas son conocidas desde los trabajos
de GRIM y BRADLEY (1937). Fueron estos dos auto-
res los que propusieron el término Ilita. Las ili
tas tienen la estructura general de las micas, pe
ro poseen propiedades de las arcillas. Son arci-
llas miciceas.

Ya se dijo en la clase anterior que en las -
ilitas 1 silicio de los 6 era sustituido por el
aluminio. Esta disminucidon del tenor en aluminio
en la capa tetraé&drica provoca una disminucibén -
del déficit de la hoja y por consiguiente una dis
minucién de la cantidad de cationes entre las ho-
jas.
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Otra diferencia entre las micas y las 1ilitas
es que el potasio en las ilitas puede ser parcial
mente sustituido por otros cationes: Ca,Mg o H.

Las plaquetas de las ilitas son mucho mencres
que los cristales de mica. E1l tamafio raramente so
brepasa las 2.4 . Esto es debido al hecho de que
la sustitucidn de 1 silicio de los 6 por aluminio
se hace al azar y eso perturba la red cristalina;
los cristales no pueden crecer normalmente.

En las 1litas el agrupamiento de las hojas se
hace también al azar.

El motivo elemental es el siguiente:

I 3,33 Si + 0,66 Al 15,30"
Z—-—w4»0+ 208

Al (06.Fe" " 0 6 Mg) 12
+ 2 OH

3.33 Si + 0,66 A 15,30"

N

42,60"

explicacidn: 1 Al para 6Si = 0,66 Al para 4 Si
3,33 Si+++ da una carga de 3,33 x 4 13,32+
0,66 al”tt "% 0,66 x 3 1,98"

15.30
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Vemos inmediatamente que el déficit de 1 ho
ja es de 1,4 (44-42,6).

Esto hace que la ilita contenga menos pota-
Bio; esta es la diferencia esencial entre la ili
ta y las micas.

La muscovita contiene 11,8% de K20; las ili
tas contienen entre 2 y 8 % de K,0 segn la can-
tidad de silicio sustituido por el aluminio. De
manera general el K est8i mas solidamente fijado
en las ilitas que en las micas y no es intercam-
biable.

El potasio se viene a colocar al lado de -
los a1ttt de la capa tetra&drica; &l nunca serd
pérdido porque la distancia Al-K es demasiado pe

-~ + . . <
quena y porque el K esta bien fijado.

Las ilitas de este tipo tienen una C.I.C. -
(capacidad de intercambio de cationes) muy débil,
del 6rden de 10 a 20 meq/100g. Esta C.I.C. es -
debida como en las caolinitas a la interrupcibn
de las redes de las extremidades de los crista--
les.

En las ilitas la C.I.C. no solamente esti -
ligada a las interrupciones de las redes. Cuando
el tamano de los cristales es pequefio puede ha--
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ber intercambio de los potasios localizados en
la extremidad de la hilera. Entonces se puede
observar que la capacidad de intercambio llega
hasta 40 meq/100g.

En realidad en las ilitas con débil capaci
dad de cambio (10 a 20 meq/100 g), el potasio -
no se intercambia porque el agua y las solucio-
nes no pueden penetrar entre las hojas.

En estas ilitas hay solamente de vez en cuan
do, una hoja apartada por una capa de agua.

Se conocen ilitas con equidistancia normal -
de 10 i, cuyas hojas se separan cuando son trata
das con glicerina (ilitas abiertas). La capaci-
dad de cambio aumenta mucho en este momento por
que el potasio puede ser intercambiado.

Desde el punto de vista de la nomenclatura,
se distinguen ilitas diocta&dricas y triocta&dri
cas, segfin que 2 de las 3 cavidades 6 3 de las
3 cavidades octa&dricas esté&n ocupadas por catio
nes metilicos.

En las ilitas de los sueclos se constata fre
cuentemente que parte del aluminio de la capa oc
taédrica es intercambiado por re't y Fe'tt. Los
tenores en hierro pueden variar en las ilitas en
tre 2 y 18% (expresado en forma de Fe203). Son -
las ilitas ferriferas.



65

LA GLAUCOMITA es una variedad de ilita don
de los tenores en hierro alcanzan a 18%. Este -

mineral de origen marino puede ser observado en
ciertos suelos; pero no c¢s bien conocido. En la
Glaucomita se observan picos superiores a 10 ﬁ -
que parecen indicar un agrupamiento regular de -
las hojas semejantcs a la de la dickita o al de
la nacrita.

LA CELEDOMNITA es otra variedad de ilita -~
que contiene aproximadamente 8% de Fe203.

LA SERICITA ees una variedad de ilita alu-
minosa que constituye un cestado transitorio de -

la alteracidn de los feldespatos.

LAS LEDIKITAS son ilitas trioctaé&dricas -

(con Fe++ Mg++).

Caracterizacidén de las ilitas.-

La ilita se determina facilmente con rayos
x. Los principales picos estdn en 10 A, 3,33 -
A y 5 A. a veces se observa un pico a 4,45 5.
Estos picos no cambian ni al glicerolado, ni al
calentamiento de 3 horas a 490 °C.
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C.~ FAMILIA DE LAS MONTMORILLONITAS.

Vimos en clases precedentes que se puede ha
cer aparecer una =sctructura de mica o de ilita a
partir de hojas electricamente neutras del talco
o de la pirofilita, sustituyendo en la capa te-
tra&drica una cierta cantidad de silicio por alu

minio.

Haciendo ahora sustituciones en la capa oc-
taédrica de la pirofilita, vecremos que se llega
a otro tipo de mineral: LA MONTMORILLONITA.

8i tomamos una pirofilita y sustituimos en
el motivo elemental lcs 4 aluminios de la capa -
octaédrica por (4 - y) alt™™ y Yug'", obtendre--
mos la malla elemental de la MONTMORILLONITA SS.

-—6 0
S -4

—_. 4 0+ 2 CH
______ (4 - Y; AL e Y Mg

Como acabamos de sustitul: una cierta canti
dad de aluminio trivalente por Mg bivalente, la

hoja no sera mas clectricamente neutra porgque -
falta una cierta cantidad de carga positiva.
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Como el n@imero de oxigenos y oxidrilos es -
siempre el mismo, habri un exceso de carga nega-
tiva localizada en el medio de la capa octaédri-

cao

En la Montmorillonita cl&sica, aproximadamen
te 0,66 alttt de los 4 A1+++, est&n sustituidos
por Mg++ (Esto quiere decir mAs o menos un Al de
6). Se obtiene entonces la siguiente malla ele-

mental.

-— 60 127

N L 4 Si 16"
) f o _ 40+ 2O0H 10~
e _ _3,33A1L+0,66Mg 11,34
—_————- 40+ 2O0H 10~
LN _ _4si 16"
—— 60 127
44" 43,34"

Esta malla posec dé&ficit de carga de: -0,66.

Los cationes que saturan este déficit de carga es

tan localizados entre las hojas. La carga negati

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

ta muy apartada de los cationes compensadores y -

- la fuerza con la caul van a ser atraidos estos -
cationes compensadores va a ser dé&bil.
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Estos cationes estar8n mal retenidos: son
cationes interfoliares muy bien intercambiables.

Ellos casi participan de la solucién que envuel
ve la montmorillonita.

Vemos que el déficit de carga de la hoja
de la montmorillonita e¢s inferior al de la ho-
ja de la ilita. En las ilitas el cristal esta
constituido por una sucesidn de aproximadamen-
te 10 hojas muy bien mantenidas, seguido de 11
hojas abiertas. i

En la montmorillonita el cristal se limita,
casi practicamente a una hoja T-0-T. La atrac--
cidén entre las diferentes hojas e¢s demasiado -
d&bil para mantener las hojas ligadas. Esta d&
bil atraccibn permite a la arcilla llenarse de
agua o de sustancias org&nicas polares (glicol,
glicerina, alcohol, etc), entre las hojas.

En agua, la equidistancia (001) de la mont
morillonita aumenta por penetracién del agua en
tre sus hojas y se dice que la montmorillonita
se hincha.

La montmorillonita scca tiene una equidis-
tancia de 9.8 i, para obtenerse esta equidistan
cia se precisa calentar la montmorillonita como
minimo a 200 °C.
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Si1 se coloca la montmorillonita en una atmés
fera saturada en vapor de agua su equidistancia -
puede alcanzar y sobrepasar los 20 i. En una at-
mbésfera media saturada de agua (atmbésfera ambien-
te y montmorillonita seca en el aire) la equidis-

—
tre 15 v 12 A. Esta equidistancia depende de la

naturaleza del catién interfoliar.

[
Montmorillonita Na 12,4 A
-]
Montmorillonita Mg 14,0 A
-]
Montmorillonita Ca 15,5 A

Generalmente los cristales de la montmorillo
nita SS son pequehos, sobrepasandé raramente 0,1/4
y el agrupamiento de las hojas se hace al azar.

Como los cationes localizados entre las hojas
son intercambiables, la capracidad de intercambio -
de la montmorillonita es fuerte, generalmente com-
prendida entre 80 y 150 meq/100 g de suelo.

El c8lculo de la capacidad de intercambio a
partir de la fb6rmula estructural no es dificil:

Tomemos el ejemplo de la montmorillonita, que
tengamos establecido el déficit de carga -0,66.

tancia que se observa en los ravos X, se sitGa en- ~



i
~3
o

H

La f6érmula estructural de esta montmorilloni

ta es:Si, (Al ) 4 OH 200 .

g (Bly 34M94 ¢6

Adem8s 0,66 de cationes intercambiables que
compensan el déficit de carga, supongamos que sea
Na. Escribimos entonces la f6érmula estructural -

siguiente:

[Si8 (Aly 3,M3, g6) 4 (3H) 20 0] Na 0,66

Se calcula el peso molecular de la malla,

-——-60 96

—f e N 4 Si 112
————— 40+ 2 OH 98
_————— (3,34 AL + 0,66 Mg) 106
_____;40+20H 98
“X—F/—A———-4si 112
~—— 60 96

718

El peso molecular de la malla sin los catio
nes (Na) intercambiable es 718 gramos.
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. +
Si tiene en posicidén interfoliar 0,66 car

gas positivas, o sea:

0,66 equivalente para 718 gramos

X s para 1 gramo
OigG equivalente/gramo

o, en meqg 0,66 x 1.000
' —718 meq/q

"y para 100 gramos:

0,66 x 1,000 x 100
718

meq/100g = 92 meqg$

Las montmorillonitas tienen la propiedad de—-_
fijar moléculas orgénicas. Las moléculas org&ni
cas penetran entre las hojas de las montmorillo-
nitas y se depositan en

una, dos o en tres capas.

(::> (:> El nGmero de capas que se
(::> (::> deposita esti en funcidbn
- ' del tamafio de la molécula

orgé&nica, esto quiere de-

cir del nfimero de carbp--

nos constituyentes.

C::) ) En el caso de la glicerina

(glicerol) se depositan -

—_N

dos capas entre las hojas
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de la montmorillonita y la equidistancia pasa de
[+

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

cién de la montmorillonita.

El nombre de la montmorillonita es originado
de la localidad de Montmorillon, vecino de Poitiers,
Francia: Las arcillas de este tipo fueron analiza
das desde: 1847 por Damom y Salvetat, despu&s por -
Lechatelier en 1897.

La estructura de las montmorillonitas fué di-
lucidada por Ross, Shannon, Hoffman, Marshall, Hen
dricks, Edelmann y Faveje’e entre 1926 y 1950.

De la misma manera qgue hicimos derivar la mont
morillonita de la pirofilita, se podria hacer deri
var una montmorillonita del talco, haciéndose sus
tituciones en la capa octaédrica.

Se obtiene entonces el andlogo magnesiano y -
trioctaédrica de la montmorillonita: es la familia
de la HECTORITA y de la STEVENSITA.
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Tomemos el talco y sustituyamos en el moti-

vo elemental los 6 Mg++ de la capa octa&drica -
+

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

tal de la serie STEVENSITA-HECTORITA.

La stevensita es el término m&s maghesdano
de esta serie [8Si,(5,84Mg,0,16L1) 4(0H), 20 O}
Na 0,16.

La hectorita es la variedad mds litinifera -
[8Si, (5,34Mg, 0,66Li) 4(OH) 20 0! Na 0,66.

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

Ellas son mucho mi4s 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 electrénico plaquetas pseudo -
hexagonales, generalmente de difimetro comprendido
entre 0,05 y 0,034 (500 a 300 A)

ANV
‘\\
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La hectorita se presenta bajo la forma de -
Q .
fajas de aproximadamente o,oZ/L(ZOO A) de ancho.

(g

Otros minerales de la familia de la montmo-

rillonita:

1) LA BEIDELITA es un mineral arcilloso -
que presenta todas las propiedades de una mont-

morillonita (hinchamiento en el agua, capacidad
de intercambio elevada, etc).

El andlisis quimico muestra que es un mine--
ral mds rico en aluminio que una montmorillonita

SS.

Es en verdad, una motmorillonita en la cual

hay sustitucidn parcial del silicio de los tetraé-

dros por el aluminio.

La capa octaédrica de la beidelita puede ser
parec:da a la de la montmorillonita SS; esto es,



con sustitucion parcial de los aA1*t?t por 4Mg++

y Fe+++. Por ejemplo:

- =60
_ / ______ 3,64 Si + 0,36A17 " 15,64"
L ___40+ 208
S 292 A1 + 1 Fe™'" + 0,08 Mgr+ 11,92"
. _40+20H
] +++
AN \ _______ 3,64 Si + 0,36A1 15,64
———6 0 43,20"

Si se hace el balance cl&ctrico de esta hoja
se encuentra un déficit de carga de -44 + 43,20 =
-0,80. La f6rmula estructural de la media malla
de este mineral, puede ser escrita de la manera -

siguiente:

(Si 3,64; Al 0,36) ( AL 1,46; Fe'**0,50; Mg 0,04)2(0H),0,10

La capa octaédrica de la beidelita puede ser
también enteramente aluminosa, pero entonces con
+
mis de 4A1"7 por malla elemental.

e~ 60
) ._\\_ ______ 36i+1A1 15
_____ 40+ 2™
N R WL 3\ | 13,4"
D AU (U 4 0+ 2 OH
36i + 1Al 15"

— —— ——— — — ——

—-—-—60 43,4




El déficit de carga de esta hoja es de

43,4 - 44 = 0,6

Calculindose la malla gramo de esta hoja. se
encuentra 729 g. Este mineral posee una capacidad

de intercambio T de:

0,60 x 1000x 1v0
729

T =

= 82 meq g

La férmula estructural de la semimalla de es-
te mineral se puede escribir de la siguiente forma

(Si,; Al) (A12,22) 2(OH), 0 10

3;
Tetraédro

En 1a realidad 1la montmorillonita y 1la beide-
lita constituyen los dos polos de una serie conti-
nua en 1la cual todos los intermediarios existen:

Se: puede llamar esta serie diotaédrica la se -
rie MONTMORILLONITA-BEIDELITA; o mas simplemente:
LAS MONTMORILLONITAS-ALUMINOSAS.

Ya Ross estimaba que no se justificaba dar dos
nombres diferentes a la montmorillonita y a la bei
delita.



2) LA NONTRONITA. La nontronita es un mi-

neral arcilloso que tiene su nombre originado de

la localidad de Nontron en Francia. Es un mine-
ral que presenta las propiedades generales de una
montmorillonita, con una capacidad de intercambio
un poco menos elevada:

60 - 75 meq/100 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

beidelita en la cuzal el a1ttt octaédrica es sus-
+
tituida por Fe't

Por Ejemplo:

Y — 6 0 .
;7ZKK;/Z 3,17 Si + 0,83Al 15,19
[N _ 40+ 208,

_j_~__ 4,34 Fe A - 13t
—_ A0+ 20Y4
o 3,17 Si + 0,83 Al 15,19"
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El déficit de la carga de esta hoja es de -
43,38 - 44 =-0,62. Calculidndose la malla-gramo de
esta hoja, se encuentra: 852,2g.

La capacidad de intercambio calculada es:

0,62 x 1000 x 100 _
852,2

T = 72,7 meq/100g

Es efectivamente una capacidad de intercambio
cercano (70 meq%) que se mide para este mineral cu
ya férmual estructural de la media malla, seria.

-~

Y(Sis,”; ALy g3) Fe***2,17), 2(0H) 0 10 J Na 0,31
i .

Tetraédro Octaédro

En realidad el hierro trivalente puede susti
tuir el aluminio octaédrico en todos los interme-
diarios de la serie precedente montmorillonita -
beidelita.

Se llega pues a una serie MONTMORILLONITA-NON-
TRONITA, igualmente dioctaédrica. O m&s simplemen-
te LAS MONTMORILLONITAS FERRIFERAS.

3 LA SAPONITA. es también un mineral que pre

senta propiedades de montmorillonita.

La saponita es en verdad una Stevensita en la -

cual hay sustitucidn parcial del silicio de los te--

traédros por aluminio.
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La saponita es para la Stevensita exactamen-
te la misma cosa que la beidelita para la montmori

llonita.

La saponita es el equivalenté trioctaédrico de

la beidelita. Por ejemplo:

. 60
A /Z_- . _ 3,67 Si+0,33A1 15,67
o 0200
el e _ 6Mg 12"
fe ——— A0+ 204
N/ N 3.67 Si + 0,33 Al 15,67"
€0

E]l déficit de carga de esta hoja es de 43,34-44=
- 0,66. La formula estructural de la semimalla de
este mineral seria:
[(513’67 Al 33) Mgg++, 2 OH O 10] Cat. Intercambiable 0,33

Tetraédro Octaédro

De la misma forma que la serie montmorillonita-
beidelita, existe una serie TRIOCTAEDRICA: STEVENSI-
TA-SAPONITA , de 1la cual la stevensita y la saponita
constituyen los dos polos.




Desde el punto de vista morfoldgico las sapo
nitas son minerales en cintas como las hectoritas.

Terminamos en lineas generales la familia de
las montmorillonitas.

Al lado de los 6 tipos clasicos que son: 1la
montmorillonita, beidelita, nontronita, stevensi-
ta, hectorita y 1a saponita, se conoce toda una -
variedad de montmorillonitas sintéticas a base de
niquel, de cromo, de cobalto, etc, una variedad a
base de zinc, que es la natural Sauconita (es una
variedad trioctaédrica).

La palabra ‘"Bentonita™ es el nombre comercial
que designa en general las montmorillonitas vendi-
das al comercio. Este nombre es originado de Fort
Benton en U.S.A.

Las montmorillonitas tienen muchas aplicacio-
nes industriales, los petroleros las usan como '"lo
do de perforacidén', porque ella constituye junto -
con el agua una mezcla tixotropica que sirve para
hacer subir los detritos de las perforaciones.

- En agregados secos la montmorillonita sir
ve como desecante.
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- En quimica, las montmorillonitas sirven -
frecuentemente como soporte catalizador.

Fijandose en el lugar de los cationes, o ami-
nas cuaternarias del tipo R3NR, en la montmorillo-
nita se obtienen sustancias que son masas lubrican

tes resistentes a las altas temperaturas.

CARACTERISTICAS A 1OS RAYOS X DE LAS MONTMORILLONITAS

Las montmorillonitas son facilmente reconocibles,

tanto en diagrama de liminas orientadas como en diagrama
[+]
de polvo, por la existencia de un pico intenso en 14 A,

Muchas veces se puede observar picos de mis déb11
importanc1a entre 4.9 a 5 A y en aproximadamente 3,10 A
Yy 2,96 A

Los diagramas de polvo muestran igualmente muchas
o]
veces un pico en 4,46 A,

Con el tratamiento de glicerol el pico en 14 R se
coloca entre 17 y 18 R. (Es el mejor medio de caracteri-
zacifn de montmorillonita). Calentada a 200 °C el pico
a 14 R de 1a montmorillonita pasa progresivamente a 10 R.
Calegtada durante 3 horas a 450 °C este pico se coloca en

9.8 A aproximadamente. Estas caracteristicas permiten fa-



mente 1la distincién de la montmorillonita en los diagra-
mas de rayos X.

LA FAMILIA DE LAS VERMICULITAS

Las vermiculitas son minerales mucho menos abundan
tes en la naturaleza que las caolinitas y las montmori--
llonitas. Son igualmente minerales del tipo T-0-T.

El mineral tipo posee un aspecto de mica, calentan
dolo brutalmente se hincha mds o menos 30 veces en su vo
lumen y toma un aspecto de vermiculita.

La vermiculita es conocida desde hace mucho tiempo
como producto de la alteracién de la biotita y de la flo
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 del
talco con sustituciones en los tetraédros y en los octa-
dros.

La vermiculita normal es generalmente un mineral -
trioctaédrico.



——— 60
\C ______ Si (4 - x) Al x
Y/ 40+ 2 0H
— (Mg, Fe)
. 40+ 2O0F
N\ Si (4 - x) Al x
———6 0

Resulta de esta sustitucidn un déficit de carga su
perior al de la montmorillonita e inferior o igual al de
las ilitas

Si X = 0,7 la reparticidén de las cargas es la si--

. guiente:

——— 60 127 +
_____ (Si 3,30, Al 0,70) (13,20+2,1) 15,3

e __ 40+ 20H 10"
) (4 Mg, 2 Fe'™) 12,07

——=—=— 40+ 20H 10
S N (Si3,30, Al 0,70)  (13,20+210) 15,3"
——=60 32,6"

La carga de la hoja es de -1.4(42.6 - 44.0). Los
cationes interfoliares de compensacidén son en la mayoria
de las veces Mg++ y a veces de Ca tooR gran déficit -
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de carga se debe a que la mayoria de los cationes inter
foliares de compensacién son intercambiables, haciendo
que la C.I.C. de las vermiculitas se sitfie entre 100 vy
150 meq/100 g. Ademds de los cationes interfoliares se
encuentra agua entre las hojas.

La capa interfoliada de la vermiculita presenta un
cierto nfimero de particularidades:

Los cationes interfoliares estédn siempre ligados a
moléculas de agua. Estas moléculas de agua envuelven oc- ' S~
taédricamente los cationes. Hay pues entre las hojas de
la vermiculita alguna cosa que parece una capa octaédri-
ca: capa octaédrica cuyos (OH) serfan moléculas de agua
(HZO).

-._._T o .._.T.._
9,5 A °
'.—l 14,5 A

?A /

-y XX j&gl
o > moléculas de agua

Hay entonces normalmente dos capas de moléculas de
agua entre las hojas.



Desecando una vermiculita cualquiera, el agua par
te en varias etapas: aproximadamente a 100 °C, la vermi-
culita se vuelve primeramente un mineral cuya equidistan
cia aparente es de 12 R y que s6lo posee una capa de agua
entre las hojas. Entre 100 y 200 °C &ésta capa de molécu
las de agua parte igualmente y se observa entonces en los
rayos X una espesura de la hoja elemental de 9.5 R mis o
menos.,

Esta deshidratacidén de la vermiculita es reversible
o sea que se puede rehidratar, mientras que en la haloisi
ta esta rehidratacibn es imposible.

Colocada en agua o en una atmésfera saturada de hu-
medad, la vermiculita deshidratada a 200 °C retoma su e-
quidistancia de 14.5 A; no mas de esto.

Esto constituye una diferencia con la montmorillo-
nita: en el agua la equidistancia de la montmorillonita
puede sobrepasar 20 R, pero la equidistancia de la vermi
culita no es nunca superior a 15.5 X.

La capacidad de intercambio de cationes de la ver-
miculita es siempre superior a la de la montmorillonita.

En la naturaleza el catidn interfoliar es casi siem

++ . . -
pre Mg , Y es intercambiable con mayor o menor facili-
dad con otros cationes.
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Generalmente los cristales de la vermiculita son -
gfandes, mejor desarrollados que los de las otras arcillas.
Esto viene del hecho de que el desorden de la red es menor
que en las otras arcillas; los cristales pueden asi crecer
mejor,

La vermiculita es un mineral utilizado industrialmen
te y explotada en las canteras. Cuando la vermiculita se
calienta brutalmente el agua deja la hoja dislocindola: Un
cristal de 1 mm puede llegar asi a 1 cm. Esta expansibn -
por calentamiento (entre 700 °C y 800 °C) da cuerpos con -
débil densidad que son excelentes aislantes térmicos y f6
nicos,

Todo 1o que acabamos de decir concierne al mineral -
vermiculita o si preferimos la "vermiculita de los minera-
logistas" que es generalmente trioctaédrica.

En los Giltimos veinte afios entre tanto, los investi-
gadores sefialaron en los suelos y en los sedimentos otros
minerales, que tienen en los rayos X un comportamiento pa-
recido al de 1a vermiculita MAC EWAN (1948); JACKSON (1952);
MILLOT (1949); AOMINE (1966); UCHIYAMA (1966); TARDY (1969);
SIEFFER MANN (1969). N

{Qué son estas vermiculitas? Son vermiculitas por su
comportamiento en los rayos X. Actualmente su estudio qui
mico es practicamente imposible, pues este mineral sélo exis
te en medio mezclado. Se sabe entretanto (por criterios de



rayos X), que esos minerales son tanto DIOCTAEDRICOS como

TRIOCTAEDRICOS.

Ciertos autores hacen derivar estas vermiculitas d=z

los suelos, de minerales primarios (AOMINE

1966, TARDY -

1969); otros hacen una etapa intermediaria en la transfor
macién de montmorillonitas en clorita aluminosa (SHOJI vy

OCHI YAMA,

1966), SIEFFER MANN, 1969).

LA FAMILTA DE LAS CLORITAS.

El términn ~lorita fué utilizado en 1800 por Wener -

para designar minerales arcillosos de color verde y ricos

en hierro bivaiente.
grupo de cloritas
trabajos de Orcel,
Brindley.

fué establecida principalmente
de Maiguin, de Pauling, de Mac Murchy vy

a composicidn y la estructura del -
por 1los

La hoja ¢o 13 clerita estd formada por dous partes -

distintas:

1) una capa de mica trioctazédrica; y 2) un¢ ca

Eal

pa octaédrica a base de magnesio y de aluminio.

BURNIECI ¥

- _.\

— e ——

A ’/‘\

I

A _)f/., — — - —358i+1Al + 15
40+204

(6) +12 T 42 -44 = -2

——=~—4 (+ 2 OH

\\( -=%5_ 6

381 +1A1 + 15

+2

<+

4 Mg, 2 Al 14 - 12



Asi, finalmente es una hoja de mica trioctaédrica
cuyo déficit de carga (-2) no es compensada por ningin
catibén, sino por una capa octaédrica de Al y de Mg con
carga positiva (+2).

En la hoja T-0-T, los intercambios en la capa oc-
taédrica y en las capas tetraédricas pueden ser muy va-
riados. E1 déficit de carga de la hoja T-0-T puede va-
riar de -4 hasta -1 (sustitucibén de 0,5 a 2 silicios de
los cuatro, por aluminio).

La’ composicién de la capa octaédrica (llamada -
también ''capa brucitica'")cambia en relacidén con el défi
cit de carga de la hoja T-0-T.

Si el déficit de 1la hoja T-0-T es de -2 se tiene:
Mg4 Al, (OH)lz; si es de -4 se tiene: Mgy Al, (OH)12 vy
si es de.-1 se tiene: Mg5 AlS (OH)lZ. Dicho de otra -
forma, si el déficit de carga de la hoja T-O-T es de -X
(en la malla) la composicidn de la capa octaddrica in--
termediaria es Mg(6-X)A1x(OH)12.

En realidad las sustituciones son muy importantes.
En 1a hoja T-0-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 1a misma manera en la capa octaédrica inter
foliar el Al y Mg pueden ser sustituidos principalmente

por Fe't? y Fe't



Normalmente en una clorita como en una caolinita,
la capacidad de intercambio de cationes es solamente -
provocada por las interrupciones de la red de las extre
midades de los cristales. En realidad se observa una -
capacidad de intercambio de cationes de 10-30 meq/100g,
esta capacidad de intercambio se debe en parte a las nu
merosas imperfecciones que peede presentar la red.

Cuando la clorita se calienta se observa dos pére
didas de agua: una primera m&s o menos a 550 °C (mids o
menos. 8 % de agua) y una segunda después de 750 °C (mis
o menos 4 % de agua).




La posicién de las pérdidas de agua depende del ta
mafio de las particulas y de la composicién quimica.

AP

~ cloritas ferriferas

——
s

La pérdida de 4% corresponde a la pérdida de los -
oxidrilos de la hoja T-0-T; la pérdida de 8% corresponde
a la destruccidn de la capa octaédrica interfoliar.

Las curvas de ATD, asi como las curvas del anilisis

térmico ponderal, son variadas debido a la composicidn -
de la clorita estudiada y al tamafio de las particulas.

™. ___. clorita natural

i Lo

| N

é N //\\\”d clorita molida
- T, N

-
—ae.

<

Ao



En el microscopio electrdnico las cloritas se pre
sentan con la forma de plaquetas mAs o menos rectangu-
lares o hexagonales.

Caracterizacidn de las cloritas.- Las cloritas -

no presentan ningin hinchamiento con el agua y ninguna
absorcién de glicerol.

En el diagrama normal la clorita pgesentaogenera%
mente picos bien marcados y fuertes: 14 A, 7,1 A, 4,6 A,
3,50 R y 2,85 X. Con la flicerina estos picos no cam--
bian de posicidn.

Cuando es calentada a 600 °C aproximadamente, y la
capa octa&drica interfoliar se destruye, subsisten ape-
nas los picos 14 R, 4,6 R y 2,85 2. Se observa frecuen
temente un refuerzo considerable del pico de 14 R.

En los suelos es poco frecuente observar cloritas
verdaderas. Existen minerales que se llaman pseudo-clo-

ritas, que se pueden hinchar con glicerol (STEPHEN y MA-
CEWAN 1951) y que poseen en verdad una camada octaédri-
ca interfoliar incompleta.

Asi como existen "vermiculitas de los suelos', -
""existen cloritas de los suelos', esto es, minerales pe--
quefios de los cuales no se conoce la composicidén quimica
y que se comportan en los rayos X como cloritas. Estos -
minerales son tanto di como trioctaédricos. Estas '"clori
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tas'" se encuentran principalmente en los horizontes su
periores de los suelos ferraliticos 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.

VII.-  ALOFANOS

A) Composicidén Quimica. Origen. Significado del Término.

Todos los autores estin de acuerdo en designar -
con la palabra '"alofanes' a las sustancias minera--
les amorfas hidratadas; pero la vuvasnimidad estd le
jos de concordar con su composicidn quimica. El1 -
término fué creado por Stromeyer y Hausmann (1916),
para designar una sustancia azul celeste, hialina,
formando revestimiento de superficie y elevando ca-
vidades, en un calcidreo ferruginoso de Thuringe; -
Stromeyer y Hausmann, que pensaban haber descubier-
to una sal de cobre, quedaron sorprendidos de encon
trar en el andlisis un compuesto silico-aluminoso -
con relacién ml Si03/A1,0,= 1,15 y conteniendo 41%
de agua. Ellos bautizaron la sustancia con la pala
bra griega "allophane" que significa '"apariencia di
ferente". Entretanto, el mismo producto ya habia -



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 aldéfanos, también a mezclas de aluminio y
silica amorfa, no ligadas quimicamente (Allophane
B de Fieldes) asi como geles silico-aluminosos -
(Allophane A de Fieldes) (Fieldes 1955, 1966).

Otros aplican la palabra aldfano al conjunto
- de sustancias amorfas de las alternaciones, inclu
sive hidréxidos de hierro.

Ciertos autores como Tamura y Jackson (1953).
utilizan la palabra igualmente para geles esencial
mente férricos y aluminosos (sin silica)

Hasta un periodo reciénte, un producto era ca-
lificado como amorfo o aléfano 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 pue
den esconder tenores importantes de productos cris
talizados. Las composiciones quimicas extremada--
mente variables 0.4 <SiOZ/A1203 <7, que figuran en
la literatura deben por consiguiente ser examina--
dos con prudencia.



Chuckrov (1964) sefiala que "allophanes'" a 1los
cuales fueron atribuidas relaciones SiOZ/AIZO3 de
5 a 7, contienen minerales arcillosos y silica 1i
bre. Los autores japoneses (Sudo y Takahashi -
1956) conocian mediante el uso de la microscopia
electrdnica, de la gran impureza de los aléfanos,
e intentaron extraer estos geles por procesos fi-
sicos y quimicos, a fin de observar mids de cerca
sus relaciones SiOZ/AIZO3 reales; asi diversos -
autores japoneses: Yoshinaga y Aomine 1962, Kan-
no y Arimura 1966, Aomine y Egashira 1967, deter-
minaron relaciones SiOZ/AIZO3 comprendidas entre
1.3 y 2.0 (Yoshinaga 1966). Conviene sefialar -
aqui que estos mé&todos de purificacidén de aldéfa--
nos, experimentados en Strasbourg por Novikoff y
en Alemania por Jaritz 1967, se muestran dificiles
de realizar en la prictica y lejos de dar separa-
ciones perfectas; la utilizacidon de los productos
quimicos, crea riesgos de modificar los geles -
asi obtenidos.

2O3 de las fracciones

inferiores a 1 y 2 .4 de los andosoles del Came-

Las relaciones SiOZ/Al

rum mis ricos en aldéfano y los menos ricos en mi
nerales arcillosos, se sitGan entre 0.8 y 1.6; -
los valores mis proximos de 1 corresponden a las
fracciones extraidas de los suelos mis pobres en
minerales arcilloso. La interpretacién de esas



queda diffcil, pues todas las fracciones conti-
nen pequefias cantidades de caolinita, montmori-
llonita, gibbsita y detritos de carapazas de -
diatomiceas. Es imposible obtener aldfanos pu-
Tros.

Entretanto el hecho de que los aldéfanos de
- los suelos muy bien drenados de la zona hiper--
pluviosa (9,000 a 12.000 mm/afio) sin estacién -
seca, presentan relaciones SiOZ/AIZO3 cercanas
de 1, autoriza a pensar que la silica y la ala-
mina estin efectivamente quimicamente ligadas -
en los geles. Si fuese de otro modo, nosotros
observarfamos bajo una tal percolacidén de agua,
relaciones mucho menores. La efectividad de -
las ligazones Si y Al por intermedio de oxidri-
los, fue mostrada por la espectografia infra-ro
ja (De Mumbrun y Chesters 1964, Wada 1966, Gastu
che y Herbillon 1962).

ORIGEN: Es un hecho innegable que muchos suelos
ricos en aléfanos derivan de rocas volcinicas ri
cas en vidrio (América Central y América del Sur;
Indonesia; Nueva Zelandia; Japdn); asi mismo so-
bre las mismas rocas, se pueden observar igual--
mente alteraciones en haloisita o en montmorillo -
nita pobres o sin aldéfano (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 aléfanos sobre derrames basdlticos po--
bres en vidrio (Sieffermann y Millet 1968), pero
ninguna referencia bibiiogrifica sefiala suelos -
ricos en aldéfano sobre rocas graniticas, si bien
que pequefias cantidades de productos amorfos si
lico-aluminosos semejantes a los aldfanos, han -
sido descritos en la alteracidn de esa rocas (Del
vigne 1965 NoviKoff 1968). Los montones de ce-
nizas volcidnicas ricas en vidrio y los basaltos
de derrames pobres en vidrio son mucho mis.permea
bles y por consiguiente més rapidamente alterables
que los granitos, se puede decir que el factor -
permeabilidad es de mayor importancia que la pre-
sencia o ausencia de vidrio, que parece ser el -
elemento litoldgico necesario para la elaboracidn
de cantidades importantes de aléfano. Esto. no -
es sin embargo un factor suficiente pues la conser
vacidn y la acumulacién de los aldfanos (o forma-
ciones de andosoles) exige factores climdticos vy
topogriaficos suplementarios, que verenos mias ade-
lante, esto explica el porque rocas volcanicas
permeables y ricas en vidrio pueden igualmente -
alterarse en haloisita o montmorillonita.

Por todas esas razones, el aléfano debe ser .-
considerado, al igual que una caolinita, como una
neoformacidén susceptible de formarse y conservar-
se en ciertas condiciones litolégicas, climatold
gicas y topogrificas. La definicién es la siguien
te:
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"Producto amorfo silico-aluminoso, hidrata-
do, frecuentemente ascciado a hidrdxidos de hie
rro amorfos y a minerales neoformados o hereda-
dos".

B.- Reconocimiento del alédfano. -

1.- Prueba de Fieldes y Perrot: Una reaccibn-de

cambio entre los oxidrilos del aldfano y el anidn
fluor de una solucidén de flucrato de sodio da una
cierta alcalinidad de cambio que se puede revelar
por el viraje al color rojo de un papel de Fenolf
tdleina. Con el aldéfano la reaccidn es répidé y
provoca una coloracién intensa. E1l procedimiento
no se puede aplicar a suelos con pH bisico; y 1la
reaccibén es igualmente debilmente positiva con ge
les alumino-ferruginosos.

2.- Difraccién de Rayos X.- El 216fano es dificil
de diagnosticar por la difractometria, ella no da
[+]

sino una banda ancha con ordenada ac ma de 3,5 A
y ningln pico. En presencia de hidrdxilos de hie
rro amorfos, esta banda se torna alGn mids ancha vy
menos caracteristica.



Intercambiindose el Mg interfoliar con otro catibn,
se constata que la equidistancia de 1la base cambia seg(ln
la naturaleza del catidn que introduzca.

o o
Li y Na -- 12 A, NH y Li ~———— 11 A

Medios de caracterizacidén de la vermiculita

La vermiculita presenta en los rayos X un diagrama
con pocos picos. El pico principal del mineral se sitGa
alrededor de 14 Z y coincide con el picc de la montmori--
llonita.

El mineral es sin embargo facil de distinguir de -
la montmorillonita por el hecho siguiente: tratada al -
glicerol la equidistancia de la vermiculita no cambia -
practica?ente, en cuanto que el de la motmorillonita pasa
a l1l7.7 A.

Las curvas del andlisis té&rmico de la vermiculita
son muy variables y poco caracteristicas.

50
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3.- Analisis Térmico Diferencial.- Todos los -

diagramas de aldéfano presentan un importante pi-
co endotérmico de pérdida de agua entre 140 y 180
°C. El resto del diagrama puede estar excento -
de toda manifestacidén té&rmica o presentar un fe-
ndémeno exotérmico, de intensidad y duracibn varia
ble, a temperaturas comprendidas entre 700 y 1000
°C. Para Birrel y Fieldes (1952) este fenbmeno -
exotérmico seria caracteristico del al6fano A, pe
ro Myanchi y Aomine (1964) muestran que su signi-
ficado queda enigmitico.

4, - Microscopia Electrénica.- Para todos los -

autores, los aldfanos presentan en la observacibn
por transparencia aspectos de grumos y climulos -
(aglomerados) sin forma definida.

C) Técnicas de extraccidén y de dosificacién.-

La extraccién de los aléfanos por los méto--
dos habitualmente utilizados para los minerales -
arcillosos generalmente falla; técnicas nuevas fue
ron experimentadas; (Yashinaga y Aomine, 1962; Ta
da y Yamazaki, 1963; Kanno y Arimura, 1967), nin-
guna es segura y todas no dan sino dispersiones -
parciales., De un modo general las dispersiones -
son mis ficiles de obtener con muestras que no ha
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yan sufrido ninguna deshidratacidén preliminar y
da suspensiones mids estables si se procede a una
agitacidn por ultraondas de intensidad moderada.
El aléfano es dispersable en proporciones varia-
bles, parcialmente en medio acido y parcialmente
en medio alcalino (Yoshinaga, 1962; Tada y Yama
zaki, 1963; Colmet-Daage y otros y otros, 1967;
Kanno y Arimura, 1967). La dificil colocacién en
suspensiones del aldfano, hace que la mayoria de
las fracciones inferiores de 2 de los andosoles
sean sub-evaluadas. Diferentes métodos de dosifi
cacién del aldéfano fueron adelantados (Hachindo y
Jackson, 1960; Duchaufour y Soychier, 1966; Segal
len 1968).

Los métodos cinéticos parecen ser los que dan
los mejores resultados. Estdn basados en el hecho
de que los productos amorfos son mids rapidamente
atacados que los cristalizados.

Generalmente las dosificaciones son efectuadas
sobre la tierra fina. La muestra es tratada con -
HC1 8 N durante 30 minutos y en seguida tratada con
NaOH, 0,5H durante 5 minutos. Se renite 8 veces.

Los elementos pasados en solucidn se dosifican
después de cada tratamiento.
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D)

Nimero de extracciones

Principales propiedades fisico-quimicas.-

El aléfano tiene una capacidad de retencidn

de agua muy fuerte (superior a 100%) que ba
ja de modo importante e irreversible por 1la
disecacién al aire (Colmet y Daage y otros,
1967).
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La superficie especifica del aldfano es ele
vada, cercana de aquellas de los cambiadores
de iones de sintesis, significativamente mas
elevada que aquella de los minerales arcillo
SOS comunes.

Los valores medidos sobre los aldfanos obte-
nidos por dispersidén se sitfian en torno a -
400 mz/g. Entretanto fracciones de andosoles
inferiores a 69/Qconteniendo 50 a 60 % de ald
fanos, obtenido por tamizado al seco, dan va-
lores de 300 mz/g; lo que nos permite pensar
que las técnicas de dispersidén disminuyen 1la

superficie especifica de 1los aléfanos. Esta

gran superficie especifica explica el fuerte
poder de adsorcidén de los aldéfanos para el -
agua, los cationes, los aniones, los hi

dréxidos de hierrro amorfos y las materias -
organicas.

En su medio natural, el aléfano tiene mids fre
cuentemente un pH debilmente &cido (5 a 6). -
Medido en KC1l este pH no baja sino raramente
mids de una unidad, lo que indica una débil a-
cidez intercambiable.

La capacidad de intercambio de cationes del

aléfano es muy variable seg(in el tenor de a-
gua en la muestra y seglin las condiciones de



= 103

medida: en condiciones de pH semejantes, las
muestras secas muestran C.I.C. de 20 a 95%,
inferiores a aquellas detcrminadas sobre 1las
mismas muestras no secas (Shermann, 1953; -
Shermann y otros, 1964; Colmet-Daage, 1965,
1967). Medidas en condiciones de humedad sc¢
mejantes, los resultados varian muy fuerte--
mente segfin el pH de 1la solucidn de medida;
el desvio de los valores determinados con pH
3,5 y 10,5, puede alcanzar loo meq/100 (Fiel
des y Schofield, 1960, Timura, 1966; Nagata
y Muramatsu 1966)}. La capacidad de intercam
bio catidnico es minimo en pH Adcido y méxima
en pH bisico.

5.- Contrariamente a la capacidad de intercambio

de cationes, la capacidad de intercambio anid

nico es mdximo en pH &cide y minima en pH bi-
sico (fieldes y Shofield. 1960; Timura, 1960;
Shermann y otros 1964). Lcs aniones VO4, POs,
MoOs, estdn mucho mds energicamente fijados -
que SOz, Cl y CO2 (Tercinier y Quantin, 1968).
La saturacibén en aniones tiene por efecto ba-
jar la capacidad de intercambio catidnico.

E) Al6fanos y Materias Orgédnicas. -

La importancia del papel de los productos dc -
degradacién de la materia orgédnica, fué mostrado -
por los trabajos de investigadores japoneses, Neo
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Zelandeses y Franceses. Estos autores ponen
en evidencia que el aiéfano produce rapidamente
con los productos de descomposicién de la mate-
ria orginica complejos "zléfano-orgdnico' en -
los cuales el componente materia orgdnica adquice
re propiedades nuevas, en particular una mayor re¢
sistencia a 1la degradacién biolégica. En 1563
Tokudome y Kanno muestran la existencia dc comple

jos entre los hidrdxidos, ¢l aldéfano y los compo-

nentes hiimicos en los andosoles de Japdn.

En 1964 y 1965 los mismos autores mostraron -
que en los perfiles de los andesoles 1la tasa do 2
cidos fulvicos de la fraccién orginica aumenta -
con la profundidad; y que en el archipiélago Nipén
la tasa del aldéfano de los suelos aumenta de norte

hacia el sur, mids caliente y mids htmedo. Xobo y -

Fujusawa muestran c¢n 1963 que la capacidad de ab-

1

sorcion de los &dcidos himicos del aléfano es mis
elevada que la de 1a 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 hierrn, y sobre tcdo de aluminio,
absorben mids dcidos hlmicos que si estuvieran satu
rados con Ca: y hacen hincapie sobre el papel par-
ticularmente importante de los hidrdxidos de hierro
y de aluminio amorfos con esta fijacibén. Broadbent
y M. Nicoll, 1964, mostraron por experimentaciones
sobre suelos con aléfanos y suclos con metaholoisi
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tas:

1) La formacidénde complejos aldéfano- organi
ces.

2) Mayor resistencia de la parte orgdnica de
esos complejos a degradacidén biolégica.

3) Que la metahaloisita no confiere efecto -

protector a la materia orgfinica.

Kyuma y Kawaguchi (1964) constataron que los -
productos de alteracidén de aldéfano, fijan Jo veces
mis polifenoles provenientes del tanino de avelava
que los productos de alteracidén de arena, y de -
otras partes por la espectrografia infra rojo ob--
servan mudanzas en la estructura de los polifenoles
colocados en contacto con el aldfano. Wada y Iou-
ne (1967) compararon por experiencias semejantes a
aquellas de Broadbent colaboradores, el comporta--
miento de la montmorillonita y del aldéfano en la -
apariencia de las materias orgidnicas naturales. -
Ellos observan poder de fijacién de compuestos
orgédnicos 3 a 7 veces superior para el aldfano y
un aumento de resistencia a la degradacién bioldgi
ca de las materias orginicas. Las sustancias orgh
nicas fijadas en menores cantidades por las montmo
rillonitas presentan al contrario una disminucién
de la resistencia a la degradacidn.



106

Estos hechos y la conservacidn misma de los -
aléfanos bajo las mis fuertes precipitaciones, per
miteh a la luz de los trabajos citados, pensar que
la mayor parte de la fraccidn inferior a 2.4 de -
los andosoles de la zona muy lluviosa esta formada
de complejos orginicos.

Si en los complejos orgidnico-alofdnicos, la -
parte orgdnica adquiere nuevas propiedades, es per
mitido pensar que podria ser, del mismo modo en la
parte mineral. E1l hecho parece entretanto mis ve-
rosimil que transformaciones de aléfanos en haloi-
sita han sido descritas en los horizontes de suclos
donde precisamente la materia orginica estd en pro
ceso de¢ destruccidn y en 21 cual su renovacidn es
detenida: Aomine y Miyacucci (1963) muestran y da-
tan de 8 a 5.000 afics un suelo sobre cenizas volci
nicas, enterrado con haloisita y aldéfano (35 y 37%)
recubierto por 1,4 m de cenizas mids recientes, al-
terada en aldfano (70%).

.En conclucién, el factor &dcido orgdnico, siem-

pre se presenta en los 2ndosoles, aparece COmO __un

elemento fundamental, necesario para la conserva--

cidén y acumulacidn del aldfano. La ausencia de es-

te factor explica perque en las alteraciones pro--
fundas de los suelos ferraliticos sobre basaltos, -
no se acunulan productos amorfos silico-aluminosos.
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0. idos e hidréxidos de hierro y aluminio.

Los 6xidos e hidrdxidos de hierro y aluminio -
y titanio son los productos normales en los cuales
convergen la evolucién pedolfgica en la zona tropi
cal con el clima donde se alternan regularmente pe
riodos secos y periodos lluviosos.

Los 6xidos e hidrdxidos de hierro y de aluminio

-seridn estudiados conjuntamente porque poseen propie

dades nuy prbximas y hay frecuentemente un equiva--
lente aluminosc a un producto ferruginoso.

Los hidr6xidos amorfos de¢ hierro. -

La f6érmula de estos productos se puede escribir
FeZO3 n Hp0. Estos productos fueron designados con
bastantes nombres que no tienen ninguna significa--
cién: Stilpnosidevita, Limonita, etc.

Estos productos existen en un nGmero muy grande
de suelos.La gran mayoria de los suelos de la zona
intertropical, contienen una tasa importante de es-
tos productos, particularmente las formas mids evolu
cionadas de suelos ferraliticos. Cantidades de hi-
dréxidos de hierro amorfos, expresadas como FezO3 -
anhidrido, superiores a 15% son corrientes.
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Los hidrdxidos de hierro amorfos pueden ser
considerados como los primeros productos que a-
parecen cuando ocurre 1la alteracidén de los mine
rales primarics. Se caracterizan por su alto -
contenido en agua y por la falta de organizacién
de su red.

Una buena técnica de identificacidén y dosi-
ficacién de estos productos en los suelos fué -
efectuada recientemente por P. SEGALEN (1967) -
del ORSTOM. Los hidréxidos de hierro amorfos -
son dificiles de estudiar en los matcria es na-
turales, porque estan siempre mezclados con 6xi
dos e hidrdxidos cristalizados. Para estudiar
sus propiedades han trabajadc principalmente -
con hidrdxidos de hierro amorfos artificiales.

Los principales autores que estudiaron 1as
propiedades de los hidro6xidos de hierro amorfos
son: MacKenzie (1949); Gheit (1952); Shurygui-
na (1958); Schwertmann, Papendorf, Fisher y Len
tze (1964 a 1969).

Todos escs autores mostraron que los geles
de hierro amorfo cvolucionan bajo la influencia
de factores diversos (pH, COZ’ materia orginica,
etc). Los geles de hierro amorfo tiene una -
C.I.C. que puede alcanzar a 25 meq/100 g (para
el producto puro).
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Uno de los factores mds importantes fué mos
trado por el equipo de Schwertmann: mostraron -
que todos los geles de hierro amorfos sintéticos
evolucionan en un periodo miximo de cuatro a cin
co afios, en productos cristalizados (goetita o -
hematita).

Se obtiene la goetita en medio b&sico y la -

hematita en medio Acido.

Este hecho de que los geles sintéticos de hie
rro cristalizan en 4 5 5 afios, muestra un proble
ma importante:

En efecto, en los suelos ferraliticos, en los
que la edad se valora bajo grandes posibilidades
de errar que tienen varias centenas de millares -
de afios, se puede observar hasta 25% de hidrdxido

de hierro amorfo.

(Porqué este hidréxido de hierro amorfo no -
cristaliza? Este problema importante sefialado en
1964 por Segalen y por mi en 1969, estd lejos de
ser resuelto.

Personalmente pienso que se¢ forma en los sue-
los ferraliticos complejos cntre los hidrdxidos -
de hierro amorfos y los productos de degradacidn
de compuestos hlimicos (radicales oxélicds, verGli
cos, etc). Complejos andlogos son los complejos
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aléfano-orginicos, en 1los cuales el componente
organico y el componente mineral se establecen
reciprocamente,

Hay un asunto de investigacién que podria -
ser facilmente abordado en el Centro de Geoquf-
mica de Salvador, mis si se dispone de una insta
lacidn de radiocarbono que permite datar la edad

de las fracciones orgfnicas.

Los hidréxidos amorfos de aluminio. -

Estos productos se encuentran en los suelcs
con sus hombdlogos a base de hierro. Pero en -
forma contraria a los hidréxidos de hierro amor
fo, apenas si se encuentran raros trabajos anti
guos citando los hidrdxidos amorgos naturales -
de aluminio.

Pero gracias a la puesta en operacidn de me
jores técnicas de extraccidn, de nunerosos tra-
bajos, después de una veintena de afios: Tamm -
(1922); Rendelet (1560), Gorbunov (1961), Herbi
llon y Tran-Vin-An (1964), Hackson (1965), MIt-
chell (1964), Skenn y Summer (1965), Duchaufour
y Scuchier (1966) Segalen (1969).



Los hidrdxidos de aluminio amorfos recibie-
ron diversos nombres: Alumogels, Cliechite, etc,
que no tiemnen ninguna significacidén al igual -
que los hidréxidos de hierro amorfos.

Como sus homéiogos de hierro, los geles de
aluminio amorfo artificiales fueron activamente
estudiados: Houldsworth y Cobb (1923), Wiser -
(1935), Milligan (1942), Souza Santos P. (1952),
MacKenzie (1957), Papee (1358), Gestouche (1962),
Herbillon (1963).

Estcs geles se obtienen en el laboratorio -
tratando una sclucidén de aluminio con una base, o
un aluminato con un dcido (con pH de 4 a 5). Si

se trabaja con un pH mis elevado se obtiene una
mezcla de productos amorfos y seudo-cristalinos.
La presencia de aniones absorbidos por los pro--
ductos en el estado de gel, permite mantener el
estado amorfo.

Los geles amorfos de aluminio tienen una su-
perficie especifica muy grande (hasta 200 mz/grg
mo), y tienen una capacidad de intercambio de ca
tiones mucho mds elevada que los geles amorfos -
de hierro; Fieldes sefiald valores de 350 meq/100
g. (1952).



Si se des-ioniza el producto, el gel se trans
forma rapidamente en productes cristalizados. To-
do tratamiento destinado a eliminar los cationes
0 los aniones adsorbidos provoca la evolucidn ri-
pida del gel hacia una forma cristalizada del hi-

droxido.

Todos 1los estudios muestran que los geles -
amorfos de aluminio evolucionan mucho méds rapida
mente que los de hierro, y dan a la temperatura
ambiente boemita o bayerita.

Los suelos de la zona intertropical contiecnen
frecuentemente hidréxidos de aluminio amorfos. En
los suelos ferraliticos del Camerum Central, los
tenores pueden alcanzar 8% y varian dentro de una
misma muestra, segin la fraccidn granulométrica.
Los mayores tenores se observan generalmente cn -
las fracciones de 50 a ZOO,AQ (Sieffermann, 1969).

Como los hidréxidos 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 millares de afios
de edad, esti en contradiccidn con la ripida cris-
talizacidén de geles artificiales (Sieffermann 1969).
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Es verdad que se¢ forman, como para los ald
fanos, complejos alumino-orgidnicos y minerales
estableciéndose reciprocamente.

Este problema igualmente se puecde estudiar
en el Centro de Geoquimica de Salvador, gra--
cias a la instalacidén de Carbono 14, cuyo mon
taje estd en fase de complementacién.

Diferentes tipos cristalizades de 6xidos e hi-

drbéxidos de hierrc y aluminio.

Para evidenciar mejor los equivalentes en-
tre los diferentes tipos de 6xidos y de hidréxi
dos, se puede clasificar segfin la tabla siguien
te:
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N -
A
4

’

Mo frecuente

FeSO4
nagnetita
(chbico)
A Yy ‘Al1.0
RZOS Fe203 }FeZOS _Alz.,3
Oligisto o maghemita Corinddn
Hematita (cbico) (romboédrico)
(romboédrico)
RZOS’ HZO < FeQ (OH) ¥ FeO (OH) «A10 (OH) »’A10 (OH)
Goetita Lepidocro- diisporo boemita
cita
A 7
X/
FeO\, (OH)
Akaéaﬁe}ta
\ ’ \ /
R,0z, 3H20 Fe ‘ )3 <Al (0H)4 ¥Al (OH)3
/ gibbsita bayerita
Al (OH)3
nordstrandita
X no sefialado en la naturaleza
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Los 6xidos e hidr6xidos de hierro y de alumi
nio de los suelos son de tres tipos.

1.- Oxidos anhidros, practicamente todos del
tipo RZO3

2.- Oxidos hidratados con una molécula de -
agua, cdel tipo RZOS’ HZO'

3.- Oxidos hidratados con tres moléculas de

agua, del tipo R2 35 SHZO.

Hidrdoxidos de hierro y aluminio del tipo R (OH)3

a) Hidrdxidos del tipo Fe (OH)=

No ecxiste en la naturaleza porque son inesta-
bles Fe(OH)z sc descompone alrededor de los 50 °C.

El equivalente ferroso Fe(OH)2 es alin mds ines
table, es tan oxidable que se inflama espontdneamen
te.

Los equivalentes de niquel y de cobalto Ni(OH)Z
y Co(OH)2 tienen aproximadamente las mismas propigc
dades y son muy inestables.
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b) Gibbsita:~ Al (OH)3

La gibbsita es a veces llamada hidrargili
ta. Es un constituyente muy comun de las bauxi
tas y de los suelos. La estructura de la gibb-
sita fué determinada en 1934 por MEGAW, es un -
mineral que fué después asunto de numerosos tra

bajos.

Los autores interpretan la gibbsita como -
- férmula por una sucesidén de capaca octaédricas
ligadas entre si por ligaziones hidrogénicas.

6 OH

‘. 3 //\\/ \\ \v/; 4 Al A14 (OH)IZ

6 OH Al (OH),

/] !

Todas las posiciones octaédricas no son -
ocupadas debido a 1la valencia 3 del aluminio 1
de las 3 cavidades de la capa octaédricas que-

da wvacia
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La capacidad de intercambio de la gibb-
sita es practicamente nula. Generalmente la
gibbsita no es visible al ojo. A los rayos
X, la gibbsita es facil de ser evidenciada -
por su pico a 4.83 R; a los rayos X, se pue-
de determinar hasta 5% de la gibbsita,

En el andlisis térmico ponderal,la gibb-
sita es igualmenbe ficil de ser diagnosticada:

su pérdida de agua es del 6rden de 31%. Esta
pérdida de agua que corresponde a la destruc-
cidn de la estructura, comienza a los 250 °C,

250

En el andlisis térmico diferencial, la -
gibbsita presenta un pico endotérmico por los
350 °C. Este pico es muy importante y permi-

te diagnosticar hasta 2 % de gibbsita (con pa
res cromel-alumel finos: 0.3 mm de diametro).
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Ciertos investigadores que trabajan con
los rayos X, a veces tratan las muestras con
fcido oxdlico para eliminar el hierro y ha--
cer aparecer mejor los picos 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 oxflico
retira frecuentemente la totalidad de la gibb
sita. Siempre se debe verificar la presencia
de gibbsita por el andlisis térmico, antes de
este tratamiento.

c). Bayerita y Nordstrandita.-

La gibbsita no es el finico hidrato de -
aluminio, existen dos formas polimorfas: 1la
Bayerita y la Nordstrandita.

La bayerita es el mejor conocido, es un
producto industrial de sintesis muy com@n. Su
estructura fué determinada por UNMACK en 1951.

Las propiedades de 1a bayerita y de la -
nordstrandita son muy prdximas a las de la -
gibbsita.

El andlisis térmico diferencial no permi
te distinguir la bayerita de la gibbsita por-
que -su pico endotérmico se sitfia a apenas 10
°C-del de 1la gibbsita: 340 °C.
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Los rayos X permiten teoricamente distin

guir %a bayerita de la gibbsita por su pico a
2,21 A, (que es el segundo pico mis importan-
te del mineral). Este pico no interfiere con
el de ning@in mineral arcilloso con excepcidn

de la atapulgita.

Pero en los suelos tropicales es practi-

camente imposible diagnosticar la bayerita, -
ain cuando ella exista. Debido a que la hema
tita (Fe203) tiene un pico a°2,20 R y 13 goe-
tita FeO(OH) un pico a 2,19 Ay a 2,25 A, y -
estos picos enmascaran el pico 2,21 R de la -
bayerita.

El principal pico de 1la bayerita: 4,17 R
es gencralmente inutilizable pcrque mezclado
con la gibbsita, este pico se confunde con el
de 4.83 R de la gibbsita.

Por envejecimiento la bayerita se puede -
transformar en gibbsita. Ciertos autores di--
cen que es la razén por la cual la bayerita no
existe en la naturaleza.

Pero yo pienso que la verdadera razdn es
que en las muestras naturales, no hay siempre
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hierro, la bayerita es pricticamente imposi-
ble de diagnosticar.

Nada permite afirmar que este mineral -
no existe en la naturaleza; y yo mismo estoy
convencido de lo contrario, pues frecuente--
mente los picos de la gibbsita a 4,83 R son
muy desimétricos hasta 4,71 A.

Los hidréxidos de hierro y de aluminio del -

tipo ROOH. -

Después de haber visto los hidrdxidos de
hierro y de aluminio del tipo R (OH)z veamos
ahora los del tipo RO(OH), o R203, 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 del otro lado oxidrilos.
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Se trata de un conjunto que no forma ver

‘daderamente planos, sino filas dobles orienta

das diferentemente y separadas por intervalos
vacios.

Se tiene sucesivamente planos de oxigenos
y planos de oxidrilos. En los intervalos va-
cios, entre las filas, hay ligazones hidrogé-
nicas. Todas las cavidades octaédricas estéin
ocupadas. ’

En el andlisis termoponderal la goetita

tiene una pérdida de peso mucho mis débil que
la gibbsita: cerca de 11% y comienza a 200 °C.
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in0 °C

En el andlisis térmico la goetita presenta
un pico cerca de 50 °C mids bajo que el de la gib-
sita: por los 300 °C., Este pico es mucho menor -
qde el de la gibbsita y mis largo.

Hay una opinidn corriente de que la goeti
ta es diffcil de ser puesta en evidencia por -

los rayos X en presencia de la caolinita y de

la hematita (lo que ocurre casi siempre en el
caso de los suelos ferraliticos).

Sus dos picos 4,18 y 2,48 R se surponen a
los de 1a caolinita.Solamente el pico de 2,44
A que es débil queda como caracteristica; pero
si la muestra contiene pequefias cantidades de
ilita o de clorita se torna inutilizable.
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Su pico de 2,67 K es comin a la hematita
y permite unicamente afirmar en la presencia
de la caolinita, la existencia del par goeti-
ta-hematita.

Pero no se sabe si se trata de goetita -
sola, de hematita sola, o de una mezcla de 1las
dos.

Lo mds frecuente es que no se puede de-
cir lo cierto, pues el finico pico que permite
notar la proporcién de hematita: 3,67 R, es -
una raya poco intensa y frecuentemente invisi
ble.

La goetita es un constituyente comfin tan
to de los suelos de la zona tropical como 1los

de la zona templada.

b) Lepidocrocita-FeO (0OH)

La lepidocrocita tiene la misma f6rmula
que la goetita. Es un hidrdxido raro en los
suelos de la zona intertropical. La estruc-
tura también fué estudiada por Ewing y Pauling.

El conjunto es menos compacto que en la
goetita, la disposicién de los octaé&dros pre
senta semejanza con folletos.
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El mineral esta vez es fécil de determi
nar a los rayos X por su radio principal de
6.27 A.

La Lepidocrocita es dificil o imposible
de caracterizar en presencia de feldespatos,

de ttapulgita y de ciertas zeolita.

c) Akaganeita FeO (OH)

Existe una tercera forma polimorfa de 1la
goetita: la Akaganeita o FeO (OH).

En el laboratorio esc monohidrato es ob
tenido por la hidr6lisis de cloreto o fluore
to férrico.

La estructura del mineral parece cuadri
tica (MACKAY, 1960).
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Los diagramas de andlisis térmico del mi
neral, muestran siempre una reaccién exotérmi
ca muy caracteristica entre 350 y 450 °C (WEI
SER, 1935; MACKENZIE, 1951 y 1952; LAMOUROUX,
1970).

Es un mineral extremadamente dificil de
caracterizar a los rayos X en presencia de cao
linitas desordenadas y de cuarzo (que es casi
siempre el caso en los suelos ferraliticos.

Su radio principal 3,32 R es comin al de
cuarzo y al de la ilita. Sus dos picos mé&s -
intensos: 7,4 y 2,54 R se superponen a los pi
cos de las caolintas. En presencia de caoli-
nitas y de cuarzo, el unico radio utilizable
es 2,62 K, pero es un pico muy dé&bil que para
aparecer necesita de tenores grandes (ademis
este radio no es tulizable en presencia de -
vermiculitas). Es un mineral practicamente
indeterminable en los suelos de la zona inter
tropical. Es probable que se encuentre mis -
frecuentemente y mids abundante que la lepido-
crocita.

Veamos a continuacidn cuales son los equi
valentes aluminosos de estos tres minerales.
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d) DIASPORO Al0 (OH)

Los didsporos tienen exactamente la misma
estructura que la goetita. Este monohidratado
de aluminio existe muy raramente en los suelos
pero se encuentra frecuentemente en las bauxi--
tas.

La determinacién del mineral por los rayos
X es facil. Su pico principal a 3,98 R no inter
fiere con el de ning(in mineral comn en los sue-
los ferraliticos.

En el anilisis termo-ponderal, el didsporo
muestra una pérdida de cerca de 13% y esta pérdi
da se produce a la misma temperatura que la de -
la caolinita (a partir de 450 °C).

— — —— — ——

450 °
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En el andlisis térmico diferencial el diids

poro da un pico endotérmico, de la misma grande
za y a la misma temperatura que la caolinita -
(cerca de 570 °C).

570 °C

|
I D
-~ ¥ 1000 °C
{

La Gnica diferencia es que no existe pico
exotérmico a 975 °C. En el andlisis térmico -
si no se estd atento, el didsporo (como la boe
mita que veremos de seguida) se puede confundir
con una caolinita.

e)  BOEMITA Al0 (OH)

La boemita es otro monohidratado de alumi-
nio que se encuentra a veces en las bauxitas pe
ro raramente en los suelos.
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La estructura de la boemita es semejante
a la lepidocrocita. La determinacién por di-
fractometria de rayos X no presenta dificulta
des particulares gracias a su pico principal
de 6,1 R. Solamente 1la lepidocrocita y cier
tos zeblitas dan picos préximos.

El anadlisis termo-ponderal d& como para -
el diidsporo una pérdida de 13% a la misma tem-

peratura. El diagrama del anidlisis térmico, -
también es semejante al del didsporo. E1l pico
endotérmico se produce a la misma temperatura

del di&svnorn vy de la caolinita (560 a 570 °C ).

~OXIDOS ANHIDROS DE HIERRO, ALUMINIO y TITANIO

~

a) Hematita u Oligisto Fe03

La hematita es el 6xido de hierro mis fre
cuente en los suelos de la zona intertropical,
se encuentra también en los minetrales de hierro.
En la hematita el hierro es trivalente y ocupa
el centro de octa8dros de oxigenos.



Los octaedros se tocan por las caras, Los
octaedros estin reunidos de manera de formar fo
lletos, los vacios subsisten para asegurar el -
equilibrio de las cargas. Cada hierro esti en-
vuelto por 6 oxigenos, cada oxigeno esti envuel
to por 4 hierros.

A lor rayos X la hematita posee un par de
picos muy caracteristicos: 2,51 y 2,67 A.

“Es dificll de saber en presencia de minera-
les del grupo de la caolinita, si se trata de he
matita sola, o de una mezcla-de-goetita-hematita
(ver goetita).

El radio de 3,67 A de 1a hematita es frecuen
temente invisible; y su radio de 2,20 A que es el
mas frecuente, forma jun}o con los dos picos de -
la goetita (2,19 y 2,25 A) un sdlo pico,

El eximen de numerosos casos deja pensar en-
tretanto que la goetita y la hematita coexisten
en los suelos ferraliticos en 1la mayoria de los -
casos.
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b) Maghemita Fe;0+

La maghemita es otro 6xido anhidro de hierro
de la misma férmula 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 suelos ferraliti

. cos en rocas bisicas. En los suelos se deriva de
la magnetita por oxidacidn del Fe** en Fe™*" (con
intervencidén de agua). En la parte superior de -
los suelos, ella se transforma en hematita.

Se puede obtener artificialmente por oxida--
cidén moderada de la magnetita:

- o - - - - - - ° - -
Fe,O 200 °C FeZO3 500 °C FeZO3

Se puede obtener igualmente por deshidrata--
cidn de la lepidocrocita:

2Fe O (OH) ~----- Fe,0, + H,O
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Se puede obtener también por oxidacidén del
hidréxido ferroso:

2 Fe (OH), ~------ Fe,0, + H,0

La estructura sera estudiada mis adelante
conjuntamente con la de la magnctita.

La maghemita di a2 los rayos X un diagrama -
muy préximo al de la magnetita. Todos los radios
narecen ligeramente dislocados.

Maghemita - 4,82, 2,95, 2,514, 1,604, 1,474

Magnetita - 4,85, 2,97, 2,100, 1,617, 1,485

Estas cifras muestran que no es un 6xido fiacil de
caracterizar. Generalmente er los suelos la mag-
hemita y la magnetita coexisten y sus picos se -
confunden.

La maghemita posee radios suplementarios -
(radios de estructura) que no posee la magnetita;
pero estos radios son tan débiles que son practi
camente invisibles.
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c) Magnetita Pe304

La magnetita es un 6xido heredado de la
roca madre, muy frecuente en la mayoria de los
suelos ferraliticos. Se encuentra con abundan
cia en los basaltos.

La magnetita constituye también la mayor
parte de importantes yacimientos de minerales
de hierro en Suecia, en el Sahara, en la URSS,

etc.
La estructura de la magnetita es la siguien
te
QO Oxigeno
A 1:e~o-~o-~o-
D Fe++
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La maghemita tiene una estructura que deriva
, ) ] ++ ++4
de la magnetita por dislocamiento de Fe  por Fe .
Pero al mismo tiempo es necesario introducir oxige
no suplementario en la malla, para equilibrar las
cargas. Se sabe que en la maghemita un cierto ni-

mero de oxigenos son sustituidos (OH7).

La mezcla magnetita-maghemita es generalmente
facil de determinar a los rayos X. Entretanto en -
pequefias cantidades (inferior a 15 %), ella es difi-
cil de determinar en presencia de piroxenos, de fel
despatos y de zéolitos que dan picos entre 2,9 a -
3,0 A.

d) WUSTITA FeO

La Wustita es un cuarto tipo de 6xido de hie--
rro anhidro. Es un 6xido ficil de determinar por los
(]
rayos X, gracias a su radio principal de 2,14 A.

Es un 6xido raro en los suelos debido a su ines
tabilidad a baja temperatura.
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Una vez lo encontréd en un suelo proveniente
de escorias basfAlticas del Macizo Central Francés.
Es posible que este 6xido también se pueda encon--
trar en ciertos suelos bajo condiciones reducto--
ras (gley).

e) Al,0

Es un 6xido cfibico del mismo tipo que la mag
hemita. Es un producto artificial que nunca fué -
encontrado en la naturaleza.

Se obtiene por 1la deshidratacién, por calenta
miento de 1a boemita.

2 A1 0 (DH) Al1.0 + H,O0

273 2

Generalmente a temperaturas elevadas (prdoximas
a 1.000 °C).

A temperatura mayor (1200 a 1400 °C) también
el AlZOS’ se transforma en Alzo3 (Corindon); esta -
reaccidn es exotérmica y puede ser detectada por el
andlisis térmico diferencial (con pares de platina-

platina y radio).
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El A1,0, puede ser caracterizado por su dia
grama de rayos X (ver Brown, G. - X Ray - Minerals,
Londres 1961).

f) CORINDON AlZO3

El corinddn es el tipo isomorfo de hematita.
Es el Ginico 6xido anhidro natural de aluminio, pe-
TO €s raro. Yo nunca lo encontré en ninguna mues-
tra de suelo.

Es un mineral muy resistente a la alteracidn
y es tan estable al calentamiento que sirve de tes
tigo es el andlisis térmico diferencial.

El corinddn es romboé&drico. E1l mineral puede
ser caracterizado por su diagrama de rayos X (ver
Brow, G. X-Ray Identification and Crystal Structures
of Clay Minerals. Londres, 1961).
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DIAGRAMA DE EQUILIBRIO DE LOS OXIDOS E HIDROXIDOS

DE ALUMINIO

A i \ _
i \ Diadsporo -
i \ {A1N OH s
‘ \ //
! %
Gibsita | Boemita \ »  Corindon
r(Al(OH)3 YAI0 OH \\ /¥ ALO,
f N/
| I
' 1
! a
! l
! |
] ! y T J‘ T B i
100° r 200°  300° 400° Temperatura

140°

Este diagrama sefiala las zonas de estabili-
dad de la gibsita, de la boemita, del diidsporo Yy
del corindén. En términos generales, puede con--

cluirse que:

- La gibsita es la forma estable a la pre--

sién atmosférica.
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- La boemita resulta de una diagénsis en con
diciones de presidn poco alta.

- L1 diisporo resulta de una presién y tempe
ratura elevadas.

) ANATASIO TiO,

El anatasio es un 6xido de titanio frecuente
en los suelos derivados de basalto. Contenidos del
10% se observan comunmente. Se conocen suelos que
contienen hasta 30% de Ti0, (Islas Hawwai)

El mineral se identifica dificilmente en un -
difractograma de rayos X en presencia de minerales
de la familia de la caolinita. Su finico pico gene-
ralmente visible (3,51 Z) se confunde con el pico -
3,56 X de 1a familia de la caolinita. Se obtiene -
asi un pico fGnico alrededor de 3,53 Z

Si no se tiene atencidén, eso hace concluir -

la presencia de caolinitas ferriferas (Chamositas y
o
Amesitas) que tienen picos por los 3,52 A.
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Se puede demostrar facilmente la presencia
del mineral, calentidndose la placa del polvo o -
la 1amina orientada, 4 horas a 490 °C, entonces
subsiste solamente el pico de 3,51 Z del 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 del hidrato de titanio. Varios auto-
res dieron nombres : DEOLTERITA, LEUCOXENIO (Tio2

ZHZO) ; pPero no se tiene ninguna prueba real que
estos minerales existan. El1 titanio puede prove
nir de minerales primarios tales como la Ilmeni-
ta Fe2* TiOz, la Brookita y el Tutilo TiO, vy la
Perovoskita CaTiOz; pero la fuente mids importan-
te es la Augita titanifera, un piroxeno muy fre-
cuente en los basaltos.

h) OXIDOS e HIDROXIDOS DE MAMGANESO.

El manganeso forma diferentes minerales tales

como la pirolusita MnOz, el psilomelano MnO,xH,0,

2



la manganita MnO (OH), la grutita MnO (OH) vy
la pirocroita Mn (OH)2.

E1l niGmero elevado de valencias de este me
tal hace que se encuentre una gran variedad de
formas en los suelos. Estos hidrbxidos son re
conocibles por su calor; ellos se descomponen
con agua oxigenada.

La determinacién en cantidades pequefias --
(menos de 10%) por los rayos X, es generalmen-
te muy dificil.
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