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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El objetivo de éste trabajo es la identificación de arci -- 

llas por medio de la difracción de los rayos X. 

La identificación de arcillas es uno de los factores de ma- 

yor importancia para la clasificación y el uso de los suel- 

os, esto se debe, a que las propiedades físicas y químicas

de éstos se e-ncuentran controladas Dor los minerales que - 

estén presentes y en especial por la fracción arcillosa pre

sente . 



CAPITULO II

LLos rayos X fueron descubiertos Dor el físico alemán Wilbelm

K. Roentgen en 1895 y los llam6 así debido a que su natura - 

leza era desconocida en ese tiempo. Estos rayos eran distin- 

tos a la luz ordinaria, viajaban -en línea recta, afectaban a

las placas fotográficas igual que la luz y eran mucho más

penetrantes que ésta. 

Estos rayos X los descubri6 en la pared de un tubo de rayos

catódicos, que además de fluorescer emitía estos rayos in - 

visibles. 

Los científicos de ese tiemDo trataron de encontrar aplica- 

ciones prácticas a estos, pero no fué sino hasta 1912 cuando

su naturaleza exacta fué conocida, también en este año, la

difracción de los rayos X por cristales fué descubierta. 

Los rayos X son una radiaci6n electromagnética de la misma

naturaleza que la luz, pero con una longitud de onda mucho

más corta. La unidad de medida en la regi6n de los rayos X

0 - 8
es el Angstrom ( A)= 10 cm. La longitud de onda de estos

0

se encuentra en el intervalo de 0. 1 a 100 A mientras que la
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longitud de onda de la luz visible es del orden de 6000 A

En la mitad de la gama de los rayos X se tiene la longitud de

0

onda de lA la cual es de la misma magnitud que la distancia

intermolecular de un sólido y también ciue el diámetro mole- 

cular de un gas. 

Los rayos X en el espectro de radiación electromagnética se

encuentran situados: 

1
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LONCTTUD DE ONDA ( A) 

Se han descubierto tres grandes ramas para el uso de ésta

radiación, la primera y más antigua de estas es la radio - 

grafla de rayos X la cual se basa en el hecho de que la - 

absorción relativa de rayos X por la materia es una función

del número atómico promedio y de la densidad de la substancia

en cuestión. De ésta técnica se han derivado todos los --- 
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los métodos de diagnóstico tanto médicos como industriales. 

i

Von Laue en 1913 sentó los principios de la segunda técnica
1— 

al confirmar el carácter de onda por medio de experimentos

de difracción en un cristal simple. De estos experimentos

se desarrollo la cristalografía por rayos X en donde, la di- 

fractometría de polvos por rayos X es una parte importante. 

La tercera técnica es la espectrometría de fluorescencia de

rayos X, la cual está basada en el principio de que los es- 

pectros característicos de los rayos X son excitados cuando

se hace incidir un haz de rayos X de longitud de onda corta

sobre un espécimen. La intensidad de el haz de rayos X fluor

escente que se produce es menor que la intensidad de un haz

de rayos X obtenido por excitación directa por medio de un

haz de electrones. 

La concentración más baja que se puede detectar de un ele- 

mento en un espécimen depende de la proporción que se ten- 

ga entre la intensidad que produce dicho elemento y la -- 

transparencia de las lineas espectrales. 

Otra aplicación de los rayos X es en la microradiografía en
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donde se emplean las diferentes fuerzas absorbentes de los

elementos sobre un haz de rayos X, esto hace Dosible que las

estructuras gruesas de diferentes clases de materiales peque

flos sean analizados con un gran aumento. En una película

colocada atrás del espécimen, las posiciones an.arecen bien

definidas donde existen elementos que absorben fuertemente

a los rayos X y zonas obscuras en donde hay elementos que no

absorben a los rayos X. 

Se emplean también en radiología donde a organismos vivos

se les aplican d6sis letales 6 subletales de rayos X nara

eliminar determinadas células 6 producir efectos mutantes. 

uRODUCCION DE RAYOS X

Los rayos X son producidos cuando un electrón desplazandose

a gran velocidad choca con la materia. Son el resultado de

dos tipos de interacción de los electrones con el foco de

emisión ( matería). Un electrón de alta velocidad -nuede gol- 

pear y desplazar a un electrón que esté encerrado y ligado

cerca del núcleo y de éste modo ionizar al átomo. Cuando el

interior de un átomo ha sido bombardeado y por lo tanto -- 
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ionizado, de ésta forma, un electrón exterior puede caer

dentro del lugar vacante dando poi resultado la emisión de

los rayos X característicos del átomo que se trate. 

Tal producción de rayos X es un proceso de cuantización si- 

milar al orígen del espectro óptico. 

Los fundamentos de ésta teoría fueron propuestos original - 

mente por Kossel, basandose en la teoría atómica de Bohr y

Moseley' s y haciendo mediciones del eSDectro de rayos X. 

Un electrón de alta velocidad puede ser retardado por otro

proceso: En lugar de hacerlo chocar con un electrón interi- 

or del átomo, se hace pasar a través de un campo eléctrico

cerca del núcleo de éste; esto también es un proceso de cu- 

antización. La disminución de energíaINE del electrón apare

ce como un fotón de rayos X de frecuencia  dada por la -- 

ecuación: 

h -J = AE

Si Y = C/>, 

E = hC/>, 

E = 6. 624x10- 34 x3x10- 8 / lo- lo
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E = 2x10- is joules

Si lev = 1. 6x10- 19 joules

F = 2x10- is / 1. 6x10- 19 = 12400 ev

De aquí E = 12. 4 /> 

donde: h = constante de Planck

C = velocidad de la luz

0

b= longitud de onda dada en A

E está dada en Kev

0

fotón
por lo que: kev / A es la ejiergía equivalente de un

de un A. 

En términos de energía, la región de los rayos X cubre el

intervalo aproximado de 0. 1 a 100 kev. 

Como un ejemplo se tiene la K. del cobre que tiene una ener- 

gía de 8. OS Kev que corresponde a una longitud de onda de

0

12. 4 / 8. 05 = I. S4 A. 

RADIACION CONTINUA

Esta radiación es producida por la desaceleraci6n de los - 

electrones excitados debido a la interacción con los electro

nes que chocan y los del elemento que actúa COMO foco de -- 
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emisión. 

La distribución de energía del continuo se puede estudiar

midiendo la intensidad de los rayos X a diferentes longitu- 

des de onda. 

Los límites de longitud de onda de la radiación y la distri

bución de intensidad son determinadas por la magnitud del - 

voltaje aplicado. 

RADIACION CARACTERISTICA

Es producida por el rearreRlo de los orbitales de los elec- 

trones del foco de emisión que sigue a la exDulsi6n de uno

6 más electrones en el Droceso de excitación. 

En la figura se Dueden observar las transiciones más imnor- 

tantes que pueden ocurrir dentro de los orbitales. 

K, 1

K (31
K (32

DISTANCIA DEL NUCLEO

N

L

K

ENEPMA
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El lugar final de reposo del electrón transferido determina

el tipo de radiación, por ejemplo K, L, M, etc. De éste mo- 

do la expulsión de un electrón K deja al átomo en un estado

altamente energético K. La transferencia de un electrón de

la capa 1 reduce el estado de energía de K a L y el exceso

de energía ( K L) es emitido como rayos X, en éste caso radia

ción K. Obviamente se tiene un gran número de posibilidades

para las transiciones de electrones, particularmente cuando

se consideran los estados cuantizados que cada electrón pue

de tener. Debido a esto, la complejidad del espectro de los

rayos X no es muy grande y solo tres reglas de selección

cubren las transiciones permitidas: jNn = 1, wnkl = 1- 6 j = 0

6 1 donde n es el número cuántico, 1 el número cuántico an

gular, j el vector suma de el angular y el número cuántico

spin S. Los grupos de transición K, L T' L III etc. son solo

combinaciones de los numeros cuánticos L y J. 

En la figura se puede ver la transición para el espectro T( 

del cobre y también los grupos de numeros cuánticos y de

transición. Se puede observar que el espectro K del cobre

9



consiste simplemente de dos líneasof, que empiezan de las - 

transiciones 2P --> 1S y dos líneas ( 3 que empiezan de las - 

transiciones 3P ----> 1S. 

En el caso de los dos pares, la diferencia entre las líneas

de cada uno de estos, solo es el número cuántico spin y la

diferencia de energía relativa es muy pequefia. Esto puede

ser solo la separación parcial de dos longitudes de onda

por el difract6metro. 

N I  0
4s( l / 2) 

MV : 0 0 , 
d( 5/ 2) 

MiV
3d( 3/ 2) 

M 3T) ( 3 / 2) 

M 3p ( 1 / 2) 
M 3s ( 1/ 2) 

L 0 2p ( 3/ 2) 

L 2T) ( 1 / 2) 

L 2s( 1/ 2) 

33 1 2

K — I I — 1s( 1/ 2) 

Se puede observar que el cobre no tiene electrones en el

nivel 4P, la transición 4P --> 1S «"
2 ) 

no aparece. 

En el caso de elementos con numeros atómicos altos como el

molibdeno ( 42) y plata ( 47) la línea( 3 2 está presente. 
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Las intensidades relativas de las longitudes de onda carac- 

terísticas estan determinadas por las probabilidades de tran

sición, ésto se pone de manifiesto en las capas K en donde

un electrón perdido representa una energía mayor que en el

caso de una capa L. 

A mayor diferencia de energía la probabilidad de transición

es menor y la línea resultante es de menor intensidad, de - 

bido a esto la intensidad de K,,(, / K<'12 > KO, / K02* 

ABSORCION DE RAYOS X

Cuando un haz de rayos X choca con una substancia opaca, 

pueden ocurrir diferentes procesos, como se muestra en la

figura. En éste ejemplo, un haz de radiación monocromática

de longitud de ondaXO y de intensidad Io se hace incidir

sobre el material opaco de espesor Xa y densidad Ca' 

OTROS

FOTONES EFECTO

FOTO

ELECTPICO

0
0

1 ( An) = Ioexú- (.411x) a

DISPERSION

xa



ABSORCION

Experimentalmente se ha demostrado que la disminución frac- 

cional en la intensidad I de un haz de rayos X que pasa a

través de una substancia homogénea es proporcional a la

distancia atravesada X. En forma diferencial: 

dI / I =./ Adx

donde.,,4 es la constante proporcional llamada coeficiente de

absorción linear y es función de la substancia, su densidad

y la longitud de onda de los rayos X. 

Integrando la ecuación: 

Ax

donde 1 0 es la intensidad del haz de rayos X que incide y

I es la intensidad del haz transmitido después de pasar a
x

través de un espesor x. 

El coeficiente de absorción linear es proporcional a la den- 

sidad y debido a esto, la cantidad ," 41e es una constante

de el material e independiente de su estado físico ( gas, - 

líquido 6 sólido). 

EFECTO FOTOELECTRICO
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Aparentemente una intensidad igual a lo - I se ha perdido, y

la mayoría de ésta pérdida se debe a la absorción fotoeléc- 

trica explicada anteriormente. La absorción fotoeléctrica

denominada con la letra X puede suceder en cualquier nivel

de energía del átomo, v la absorción fotoeléctrica total se

puede determinar por la suma de las absorciones individuales: 

total = ro K + ('& L I +'
a

LII '
5
LIII) +(

7 -

Ml +—+) W) +' 6N

donder' N representa el nivel exterior que contiene electro- 

nes en el átomo. Esto aparentemente sería una producción de

radiación debida a transiciones de electrones, seguida de

la expulsión de sus orbitales de aquellos electrones que

tengan una longitud de onda mayor queXO* No toda la radia- 

ci6n que se produce pueden ser rayos X, por lo que éste

efecto puede aumentar la radiación ( j\ O) 
de el material. 

DISPERSION

Esta se produce cuando un fotón de rayos X choca con uno de

los electrones del material absorbente. Cuando ésta colisión

es elástica, es decir, que no se tenga pérdida de energía, 

ésta dispersi6n se denomina coherente, debido a que no hay
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cambio en la energía. Esta dispersión coherente de radia -- 

ción tendrá la misma lonjitud de onda que el haz incidente. 

La difracci6n es solo un caso especial de dispersión colier- 

ente. 

Puede suceder también que el fotón de rayos X pierda una

parte de su energía en la colisión cuando el electrón esté

ligado débilmente, en éste caso la diSDersi6n se denomina

incoherente 6 dispersión de Compton, y la longitud de onda

de ésta es mayor que  
0* 

La dispersión total está compuesta por la suma de las dos

dispersiones: 

a-= ( Zf )
2 + 

Z ( 1 _ 
f2 ) 

donde f es el factor de estructura electrónica. 

Este es un proceso en el cual se tiene una transmisión de

energía radiante de el haz primario a los haces dispersados

originados en los átomos del material. 

COEFICIENTE DE ABSORCION DE MASA

Está dado por el efecto fotoeléctrico, también denominado

absorción real, y por la dispersi6n: 
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ale = C. / e + ( S / P

donde: ¿;/ e = coeficiente del efecto fotoeléctrico

coeficiente de dispersión

El coeficiente de dispersión es pequeño para elementos Pos- 

teriores al fierro ( z = 26) y varía ligeramente con cambios

en la longitud de onda 6 el número atómico. 

DIFRACCION

Un electrón que esté situado en un campo electromagnético

alternante, oscilará con la misma frecuencia de éste. 

Si se considera un haz de rayos X como una onda electro - 

magnética viajando a través del espacio, es posible expli~ 

car la oscilación de todos los electrones que esten en su

trayectoria y debido a esto, cada electrón puede ser con - 

siderado como un oscilador individual que emite radiación

electromagnética de igual frecuencia que la radiación pri- 

maria. Estas ondas individuales combinadas dan la onda res- 

ultante de un átomo. La amplitud de ésta onda depende de el

número de ondas individuales ( electrones) y de sus difer - 

encías de fase respectivas, estas a su vez dependen de las

is



diferencias de longitud de trayectoria. 

Estas diferencias de longitud de trayectoria surgen cuando

se considera, como un cristal difracta a los rayos X. 

En la figura se puede observar una sección de un cristal

que tiene sus átomos arreglados en Dlanos paralelos A, B, y

C separados una distancia d. Considerando un haz perfecta- 

mente paralelo y monocromático de rayos X de longitud de

onda  que incida sobre el cristal con un ángulo 8 6 ángulo

de Bragg que se mide entre el haz incidente y el plano del

cristal. 

Un haz difractado puede ser definido como un haz compuesto

de un gran número de rayos dispersados conjuntamente re - 

forzados en otro. 

De aquí, que la difracción sea considerada escencíalmente

un fenómeno de dispersión que no involucra una nueva clase

de interacción entre átomos y rayos X. 

2 1 1 1 1 1 ?
T

a
YY' 

AA

P P

K

M N
B L
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Para las condiciones de la figura, el único haz difractado

que se forma es el que hace un ángulo 9 de reflexi6n igual

al ángulo de incidencia. 

Los rayos 1 y la de el haz incidente chocan con los átomos

P y K en el primer plano de átomos y son dispersados en

todas direcciones. Cuando solo son dispersados en las direc~ 

ciones 11 y 1 a estos haces difractados están en fase y así

pueden reforzarse en otro, esto se debe a la diferencia de

longitud de trayectoria entre los frentes de onda xx' y yy' 

y es igual a: 

QK - PR = PK Cos 8 - PK Cos 9 = 0

De igual forma los rayos dispersados por todos los átomos en

el primer plano en una dirección paralela a 11 están en fa- 

se sumandose al haz difractado. 

Los rayos 1 y 2 están dispersados por los átomos K y L y la

diferencia de trayectoria para los rayos lKl' y 21, 21 es: 

ML + LN = d' Sen 8 + d' Sen 9

Fsto es también la diferencia de trayectoria para los rayos

dispersados S y P debido a que en esa dirección no se tiene
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diferencia de trayectoria entre los rayos dispersados por - 

S y L 6 P y K. 

Los rayos dispersados j' y 2' Dueden estar completamente en

fase si la diferencia de trayectoria es igual a un número

entero n de longitudes de onda 6 sí: 

nX= 2dISen E) 

Esta relación fué propuesta por W. L. Bragg. 

El orden de reflexión n puede tener cualquier valor integral

constante , si el Sen 9 no excede la unidad y si el número

de longitud de onda es igual en la diferencia de trayectoria

entre rayos dispersados por planos adyacentes. 

De esto, para valores determinados de A y d1 puede haber di- 

ferentes ángulos de incidencia ( 31. e2' etc. a los cuales

puede ocurrir la difracci6n, correspondiendo a n = 1, 2, etc. 

donde n = 1 es una reflexión de primer orden, n = 2 una re - 

flexión de segundo orden, etc. 

Los rayos dispersados por todos los átomos de los planos - 

están en fase y reforzados en otro. En todas las demás direc

ciones, los haces dispersados no están en fase y anulan otro

18



rayo. 

El haz difractado es más fuerte en comparación a la suma de

todos los rayos dispersados en la misma dirección, esto se

debe a el reforzamiento que tiene, pero es extremadamente

débil comparado a el haz incidente debido a que los átomos

del cristal solo dispersan una parte de la energía incidente. 

A primera vista la difracción de rayos X y la reflexión por

espejos de la luz visible es bastante similar, debido a que

en los dos fenómenos el ángulo de incidencia es igual a el

ángulo de reflexión, pero se tienen algunas diferencias como: 

La difracci6n de rayos X monocromáticos solo sucede en án- 

gulos de incidencia particulares, que satisfagan la ley de

Bragg, en cambio, la reflexión de la luz visible tiene lugar

en cualquier ángulo de incidencia. 

El haz difractado por un cristal está constituido por los

rayos dispersados por todos los átomos del cristal, los cual

es están en la trayectoria del haz incidente, en cambio, la

reflexión de la luz visible solo tiene lugar en una super - 

ficie delgada. 
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La reflexión de la luz visible por un buen espejo es del

100%, en cambio, la intensidad de un haz de rayos X difrac- 

tado es bastante pequeña comparada a la del haz incidente. 

La difracción básicamente es un fenómeno de dispersión in- 

fluenciado por una gran cantidad de átomos colocados en for

ma de enrrejado. Los rayos dispersados por estos tienen re- 

laciones de fase definidas entre ellos, estas son: 

La interferencia destructiva, que tiene lugar en casi todas

las direcciones de la dispersión y la interferencia construc

tiva que tiene lugar en pocas direcciones, de ésta se for~ 

man los haces difractados. Estas se basan principalmente en

un movimiento de onda que puede interferir ( rayos X) y un

conjunto de arreglos periódicos de centros dispersadores

átomos de un cristal). 
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CRISTALOGRAFTA

Todas las substancias están construidas por átomos indivi- 

duales que tienen un grado de perioricidad y orden en su

arreglo. 

E. S. Dana di6 una definición de un cristal desde un punto

de vista morfol6gico: 

Un cristal es la forma poliédrica regular, limitada por

caras lisas que adquiere un compuesto químico bajo la in- 

fluencia de sus fuerzas interat6micas, cuando éste cambia

en condiciones apropiadas del estado gaseoso 6 líquido al

s6 I i do." 

De ésta definición se puede concluir que un cristal es la

forma de un sólido. 

Una definición que complementa a la anterior fué propuesta

por Antonoff: 

11 Un cristal es un cuerpo anisotr6pico y homogéneo que

tiene la forma de un poliedro." 

Esta definición implica la variación interna de la estructura. 

Con frecuencia, para su estudio, no se toma en cuenta la ~- 
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clase de átomos que componen el cristal ni tampoco el arreglo

que tengan en el espacio, sino que se emplea un conjunto de

puntos imaginarios los cuales tienen una relación fija a los

átomos del cristal en el espacio y se pueden considerar como

la estructura de éste. 

Para definir éste conjunto de puntos se considera un espacio

dividido por tres conjuntos de planos, paralelos y con una

separación igual, ésta división de espacios produce un con- 

junto de celdas iguales en forma, tamaño y orientación. 

Como todas las celdas son iguales, se escoge una como celda

unitaria, que puede ser definida por tres vectores: a, b y c

tomando como orígen una esquina de ésta, estos vectores que

definen a la celda son llamados ejes cristalográficos de la

celda. Estas pueden ser definidas también por su longitud

a, b, c,) 6 por el ángulo ( w,(: a, 1) entre los vectores. 

Estas longitudes y ángulos son las constantes 6 parámetros

de estructura de la celda unitaria. 

Los vectores no solo definen a la celda unitaria, sino tam- 

bién a el total de la estructura por medio de translaciones. 
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El arreglo de una estructura de puntos es completamente pe- 

riódico en tres dimensiones, los puntos se repiten a inter- 

valos regulares en cualquier línea de la estructura. 

SISTEMAS CRISTALINOS

Si se divide el espacio en tres conjuntos de planos se pue- 

den producir celdas unitarias de varias formas, dependiendo

de el arreglo de los planos. 

Si los planos en los tres conjuntos tienen un espacio igual

y son perpendiculares entre ellos, la celda unitaria será

cúbica. En éste caso los vectores a, b, c son iguales y for- 

man ángulos rectos entre ellos ( a= b= c y ct= P= W= 90"). 

De donde solo se pueden tener siete clases diferentes de - 

celdas, proporcionando valores especiales a los ángulos y

longitudes axiales, en donde se Dueden incluir todas las

estructuras posibles. 

Estas corresponden a los siete sistemas cristalinos dentro

de los cuales se pueden clasificar todos los cristales. 

ELEMENTOS DE SIMETRIA

Se pueden obtener siete estructuras por medio de colocar -- 
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puntos en las esquinas de las celdas unitarias de los sis- 

temas cristalinos, esto dá lugar a que se tengan otros arre

glos de puntos, los que complementan la explicación de las

estructuras, teniendo cada punto condiciones iguales, 

El cristal6grafo francés Bravais en 1848 demostró que solo

existen catorce estructuras posibles, estas son llamadas

estructuras de Bravais 6 estructuras de puntos. Por ejeMD10; 

si un punto se coloca en el centro de cada celda en una es- 

tructura cúbica, el nuevo orden de puntos también forma una

estructura, de igual manera, otra estructura puede estar

basada en una celda unitaria cúbica teniendo estructuras de

puntos en cada esquina y en el centro de cada cara. 

La más importante propiedad de los sistemas cristalinos son

los llamados elementos de simetría. Un cubo puede ser ro- 

tado

900
en su eje x y ser indistinguible al cambiar de su

posición original, en el caso de un romboedro esto es falso. 

Existen cuatro formas de simetría de éste tipo, incluyendo

la rotación, reflexión, inversión y rotaci6n- inversi6n. 

Una consecuencia importante de los elementos de simetría es
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que la intensidad de difracción para determinados planos

puede ser incrementada debido a los efectos de multiplici- 

dad, estos se deben a que los cristales de alta simetría

tienen diferentes orientaciones, por lo que un conjunto de

planos determinado puede ser colocado en posiciones de re- 

flexión. La suma de estos planos " múltiples" proporciona

un incremento de la intensidad de difracci6n, lo que no

sucede en un plano simple. 

SISTEMA EJES ANGULOS ESTRUCTURAS DE BRAVAIS

Simple

Cúb í co a= b= c «=#= 1= 90, Centrado en el cuerpo

Centrado en una cara

Simple

Tetragonal a= b c - W=('= 1=
900

Centrado en el cuerpo

Simple

Centrado en el cuerpo

Ortorómbico a b c O P= v= 900 Centrado en una cara

Centrado en la base

Romboédrico a= b= c t=*= 1V90- Simple

Hexagonal a= b c ^= 0= 900 Simple

Y= 1200

Simple
Monoclínico a b c — V= 9000 Centrado en la base

Triclínico aVb c V90 0 Simple
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ARCILLAS

En 1923 Hadding en Suecia y en 1924 Rinne en Alemanía publi

caron independientemente los primeros estudios de análisis

de materiales arcillosos por difracci6n de rayos X. 

Estos investigadores encontraron material cristalino en la

fracción fina de una serie de arcillas y también que todo

el grupo de especímenes estudiado parecía estar compuesto

por el mismo grupo de minerales. 

Posteriormente en 1937 Grim, Bray y Bradley encontraron la

caolinita, montmorillonita, ¡ lita y otras micas que consti- 

tuían en una forma básica a la fracción arcillosa del suelo. 

Hasta nuestros días, todavía se continuan haciendo inves - 

tigaciones para tratar de explicar la formación de las

arcillas. 

Las arcillas son un material terroso, granular mu -Y fino el

cual al mezclarlo con agua tiene una gran plasticidad. 

Las partículas de arcilla se pueden considerar de diferente

magnitud, de acuerdo al estudio que se realize del suelo; 

dos micras (. M) es el límite máximo para las partículas de
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arcilla. 

En los suelos, las arcillas son el producto de diversos pro

cesos de alteración de minerales primarios que se encuentran

en el material parental; estas alteraciones pueden ser: el

clima, la topografía, la vegetación, el tiempo, el cambio

de temperatura, la humedad relativa y los procesos de oxi- 

daci6n - reducción. 

Las arcillas se forman a consecuencia de un hidr6lisis

que produce la descomposición del mineral dando elementos

menores que frecuentemente son solubles, una parte de estos

son lixiviados y desaparecen, la otra parte se puede cris- 

talizar directa 6 indirectamente por medio de una fase

amorfa. 

Se pueden formar a partir de la transformación de un mine- 

ral que haya dado lugar a un compuesto nuevo que por lo

general, tiene la misma estructura cristalina, 
la cual se

puede modificar cuando hay variaciones en el clima, 
drenaje, 

PH y lixiviaci6n. 

Existen dos tipos de hidrólisis: neutra, en donde se tiene
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la acumulación de óxidos de fierro y aluminio como residuo

después que el silicio y las bases han sido lixiviadas; y

la hidrólisis ácida en la cual el aluminio se lixívia más

rápido que los demás elementos liberados. 

Los análisis químicos de las arcillas demuestran que están

compuestas básicamente por aluminio, silicatos de sodio, 

potasio, calcio, etc. y agua y frecuentemente con cantidad- 

es apreciables de fierro y substancias alcalinas. 

Se tienen tres tipos básicos de arcillas: 

a) Caolinita

b) Montmorillonita

c) Ilita

El núcleo principal de estos tres tipos de arcilla es la

Gibsita ( Al 2 0 3 H 2 0). 

ESTRUCTURA DE LAS ARCILLAS

La estructura de las arcillas ha sido estudiada en detalle

por varios investigadores, basandose en las generalizacion- 

es de Pauling para la estructura de las micas y caDas de

minerales. 
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CAOLINITA

Su estructura fué propuesta Por Pauling y estudiada en de- 

talle POT Cruner. 

Está compuesta por una lámina de tetraedros de silicio y

una lámina octaedral de aluminio, estas dos láminas están

combinadas por medio de " picos" formando una lámina común. 

Todos los picos del tetraedro de silicio están dirigidos

en la misma dirección y son propicios para la formación de

la lámina común. En ésta lámina de los grupos tetra y octa- 

edrales, dos tercios de los átomos están compartidos por el

silicio y el aluminio, por lo que, se tiene un cambio de un

radical oxhidrilo Por un oxígeno. 

Solo dos tercios de las posibles posiciones para el alumi- 

nio en la capa octaédrica están llenas, por lo tanto, solo

se tienen tres planos posibles llenos regularmente con alu- 

minio de ésta capa. 

Los átomos de aluminio están separados en la parte superior

e inferior por radicales oxhidrilo, de lo cual, se tiene

una distribución hexagonal en un plano y en el centro de
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una capa octaedral. 

Este tipo de arcillas se denomina 1: 1 ya que su estructura

es una capa de silicio unida a una de aluminio por medio de

iones de oxígeno. 

EJE C

Su composicón teórica expresada en porciento de óxidos es: 

Sio 2 46. 54 Al 2 0 2 39. 5 H 2 0 13. 96

Este grupo tiene por lo menos cinco variedades que poseen

la misma composición general. 

MONTMORILLONITA

Los primeros estudios de su estructura fueron hechos por

Hofmann, Endell y Wilm en 1933; los que fueron modificados

posteriormente por Marshall y Hendricks. 

La estructura de éste grupo de arcillas está compuesta por

dos láminas tetraedrales de silicio con una caDa octaedral

30

6 ( OH) 

NA, 4A1

4 0+ 2 ( OH) 

4Si

60
7 A

Su composicón teórica expresada en porciento de óxidos es: 

Sio 2 46. 54 Al 2 0 2 39. 5 H 2 0 13. 96

Este grupo tiene por lo menos cinco variedades que poseen

la misma composición general. 

MONTMORILLONITA
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Hofmann, Endell y Wilm en 1933; los que fueron modificados
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dos láminas tetraedrales de silicio con una caDa octaedral
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de aluminio en el centro; todos los picos de los tetraedros

están en la misma dirección y dirigidos hacia el centro de
i

la unidad. 

Las láminas tetra y octaedrales están combinadas de tal -- 

forma que los picos de los tetraedros de cada lámina de si- 

licio y los de la capa de radicales oxhidrilo de la lámina

octaedral forman una lámina común; los átomos comunes a -- 

ambas capas, se cambian a oxígenos en lugar de oxhidrilos. 

Este tipo de arcillas se denomina 2: 1' debido a que una capa

de aluminio se encuentra entre dos de silicio. 

114 : I , 

nH 20 60

V 4Si

40+ 2 ( OH) 

4A1
EJE C A ' w

40+ 2 ( OH) 

4Si

60

Su composición teórica sin compuestos entre capas es: 

Sio 2 66. 7 Al 2 0 3
28. 3 H 2 0 5. 0

ILITA
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Su estructura, composición y variaciones fueron estudiadas

por Pauling, Hendricks y Jefferson. 

Este grupo de arcillas está compuesto básicamente por dos

láminas de tetraedros de silicio con una lámina octaedral

central. 

Los picos de los tetraedros de cada lámina de silicio están

dirigidos hacia el centro de la unidad y combinados con la

lámina octaedral en una capa simple con cambios adecuados

de radicales oxhidrilo por iones oxígeno. 

La unidad es la misma que la de la montmorillonita, 
excepto

que algunos de los átomos de silicio están siempre reepla- 

zados por átomos de aluminio y la diferencia resultante de

carga está balanceada por iones de potasio; estos se encuen

tran entre las capas y su distancia aproximada es de 10 A. 

En éste grupo está la muscovita, que solo tiene dos tercios

de las posibles posiciones octaedrales ocupadas POT átomos

de aluminio. 

También se encuentra en éste grupo la Biotita, que es una

mica que tiene ocupadas por iones de Mg Y16 Fe en su mayo - 
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ría las posiciones octaedrales. 

su composición teórica expresada en porciento de óxidos es: 

K 2 0 11. 8 SiO 2 45. 2 Al 2 0 3 38. 5 H2 0 4. 5

EJE C

I %,

X, 

yK

60

4y,; i yAl

40+ 2 ( OH) 
I I , \ / j 11 , I I , / , I / 

I , I %., I , , I , I , . I

Al Fet "" d!, 4 4 MR4 " 96

4 0+ 2 ( OH) 

4ySi yAl

60

yK

10. 0 A

EJE B
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CAPITULO III

DESCRIPCION Y OPERACION DEL EQUIPO DE RAYOS X

El equipo de difracci6n de rayos X está constituído básica- 

mente por: 

1) Una fuente de - ooder, consistente en un tubo

de rayos X y un generador de alto voltaje. 

2) Un difractómetro. 

3) Un sistema de detección y registro. 

La función del generador y del tubo de rayos X es Droveer

una fuerza estable de radiación. 

GENERADOR DE ALTO VOLTAJE

Este proporciona una corriente estabilizada mayor de 60 -- 

kilovoltios ( Kv), 80 miliamperes ( mA) y 3000 watts ( W) a un

tubo de rayos X. 

TUBO DE RAYOS X

Generalmente se usa un tubo con ánodo de cobre para la di - 

fracción, de cuatro ventanas y con un sistema de enfriamien

to de agua para evitar que, en la Droducci6n de los rayos X

el calor desprendido funda el tubo. 
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Se tienen varios tipos de tubos con diferentes ánodos que

poseen características determinadas Para el estudio que se

desee efectuar; los de mayor aplicación son: 

1) Anodo de cobre.- Tubo standard Para trabajo

0

rutinario. La radiación de cobre rK.,_= 1. 54 k) es la que se

emplea generalmente para el análisis Por dífracci6n de ra— 

yos X debido a que no es absorbida en gran cantidad Por el

aire 6 por los elementos que estén Presentes en el espéci— 

men y tiene una resolución relativamente alta para la mayo- 

ría de los análisis de minerales. 

2) Anodo de cromo.- Para compuestos con celdas

unitarias de gran tamaño ( orgánicos). La radiación del cro- 

mo ( K, = 2. 28 A) tiene una absorción relativamente grande

por el aire y por algunos elementos como el
fierro, calcio

y aluminio que tengan una concentración alta. 

3) Anodo de molibdeno.- Para trabajar con mate— 

riales de gran absorción. La radiación de este elemento --- 

0
aire

0. 17 A) no es absorbida en gran cantidad por el

6 por los elementos presentes en el espécimen, 
pero la res - 
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oluci6n de ésta radiación es relativamente baja, lo cual in

fluye en la detección y sei)araci6n de las intensidades de - 

Pdx1ma difracci6n. 

DIFRACTOMETRO

La geometría de éste es conocida como geometría de enfoque

de Bragg -Brentano; la cual se reDresenta por un haz diver - 

gente de una fuerza F que incide sobre un material M donde

se difracta y pasa a través de una rejilla R dentro de el

detector. 

Las distancias FA y AR son iguales, la rejilla D junto con

la rejilla E reducen la dispersi6n; la divergencia lateral

se controla por medio de colimadores de platos uaralelos y

verticales P y P' que están situados entre el foco de emi - 

sión y el material y el material y la reii1la de disnersión. 
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SISTEMA DE DETECCION Y REGISTRO

La función del detector es convertir los fotones individual

es de los rayos X en " pulsos" de voltaje, estos son conta- 

dos y/ 6 integrados por el equipo de registro; el que pro- 

porciona mediante diferentes formas la intensidad de los

rayos X. 

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Generador: 

Alto voltaje
20 60 Kv

Corriente del tubo 5 80 mA

Carga máxima permisible
3000 W

Flujo de agua de enfriamiento 3. 5 l/ min

Presión mínima de agua 2. 5 kg/ cm
2

Temperatura máxima de entrada 350C

Temperatura ambiente máxima 450C

Máximo consumo de potencia 5500VA a una carga de 3000 W

Registrador: 

Polaridad
positiva

Amplitud máxima 5 V
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Tiempo de resolución 0. 6 segundos

Volt¿, . 4 e máximo del tubo fotomultiT)licador 1800 V

Voltaje del amplificador transistorizado 11 16 V

Voltaje de operación 700 Hnn V

Los circuitos de control son transistorizados y están mon- 

tados en circuitos impresos. 

FUNCIONAMIENTO

SK 1 Encendido

SK 2 Desconectado

SK 3 Selector de Kv ( ajustable en pasos de 5 Kv) 

SK 4 Selector de mA ( ajustable en pasos de 5 mA) 

R Potenciómetro para disminución continua de mA

SK S y SK 6 Operación del contacto de alta tensión

SK 7 a SK 10 Selectores para control de obturadores
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SK 11 a SK14 Selectores para los obturadores de corriente

A, B, C y D Ajuste de tiempo para control de obturadores

m Medidor de Kv

m 2
Medidor de mA

L, Lámpara indicadora: tubo ( 1) seleccionado

L2
Lámpara indicadora: tubo ( 2) seleccionado

L3 y L 4 Lámpara indicadora de encendido y alta tensión

OPERACION

1) Selectores de Kv y mA colocados en el mínimo

2) Seleccionar voltaje del calentador del tubo

3) Selectores SK 7 a SK 10 en posición cero

4) oprimir selector SK 1

5) Seleccionar los valores necesarios de Kv y mA

Este equipo posee varios microswitches para protección; 
los

que funcionan cuando: 

a) Se abre la tapa del panel de control

b) Se interrumpe el flujo de agua por más de seis segundos

Para desconectar el equipo únicamente se oprime el botón - 

SK 2* 
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TRATAMIENTO DE ARCILLAS

Este tratamiento sirve para concentrar las esDecies arcillo

sas 0 minerales para su detección y análisis por difracción

de rayos X, dependiendo de el número de minerales que se - 

tengan

Debido a que no es posible hacer una separación física en- 

tre los diversos compuestos y las especies minerales, la

concentración de estas últimas se hace por medio de un fra- 

ccionamiento de el espécimen de acuerdo al tamaño de par - 

ticula. 

Para poder llevar a cabo éste fraccionamiento, es necesario

que los especímenes tengan un alto grado de dispersión, pa- 

ra lo cual es indispensable la eliminación de los agentes

floculantes y los agregados cementantes. 

La difracci6n de los planos ( 001) de las especies con capas

de silicatos es sumamente importante, debido a que las in- 

tensidades de difracción de estos son por lo general las de

mayor magnitud. 

La distancia entre los planos del cristal y la intensidad
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de difracción de las láminas de silicatos exr)andibles, varía

de acuerdo a la naturaleza de los compuestos que se encuen- 

tren presentes entre estas. 

ELIMINACION DE AGENTES FLOCULANTES Y AGREGADOS CEMENTANTES

Generalmente estos son los carbonatos, óxidos e hidr6xidos

de fierro, óxidos de silicio y manganeso, alumino- amorfos y

materia orgánica. 

La eliminación de estos sirve tanto para tina mejor disper- 

sión antes del fraccionamiento de las partículas, como para

obtener una mejor calidad de difracción de los rayos X por

los especímenes fraccionados. 

Si no se eliminan, se pueden tener varias desventajas tales

Como

a) No permiten orientar las láminas de silicatos

b) No permiten que se tenga una buena dispersión

por lo que, se tiene un fraccionamiento deficiente de las

partículas. 

c) Reducen la intensidad de difracci6n de las

especies cristalinas. 

41



d) Producen un aumento en el nivel general de

dispersión de los rayos X de el espécimen nue se analiza. 

e) Producen una disminución en la intensidad de

el haz primario de los rayos X. 

Los materiales amorfos ( materia orgánica y silicatos amor - 

fos), producen una dispersión sin dirección dando por resul

tado un incremento de el ruido de fondo, éste incremento - 

disminuye la proporción de la difracci6n máxima a radiación

de fondo lo cula causa una disminución en la sensibilidad

de el análisis. 

Al eliminar los óxidos de fierro, se tiene un incremento en

la intensidad de difracción si se emplea una radiación de

cobre, esto se debe a que el fierro absorve la radiación de

cobre y esto causa una disminución en la intensidad de la

radiación primaria, así como la de la radiación difractada

dando por resultado que el fierro fluoresca produciendo una

emisión de radiación característica de los rayos X, lo cual

se adiciona al nivel general del ruido de fondo. 

ELIMINACION DE SALES SOLUBLES Y CARBONATOS
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La presencia de estos compuestos ( incluyendo al Yeso), ca- 

usan una gran dificultad para la disnersi6n y fraccionamien

to como resultado de su acción floculante. Estos comr)uestos

se pueden identificar Y cuantificar con relativa facilidad, 

por lo que, al eliminarlas la T) arte que se pueda destruir

del esp6cimen es facilmente detectable. 

Los carbonatos que se encuentran en los suelos son general- 

mente los carbonatos de calcio y magnesio v al igual que

las sales solubles se nueden determinar. La eliminación

completa de estos es difícil de hacerse sin cambiar la com- 

posición de el espécimen; cuando están en forma fina 6 poco

cristalizados, son más difíciles de eliminar que cuando es- 

tán completamente cristalizados 6 en forma concrecionaria. 

Estos producen un incremento en el ruido de fondo. 

Las sales solubles se eliminan generalmente nor disolución

en agua, mientras que los carbonatos se T) ueden eliminar, 

relativamente, usando una solución de acetato de sodio. 

ELIMINACION DE NIATERIA ORGANICA

Debido a que ésta forma agregados de Dartículas es necesa- 
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rio eliminarla para favorecer la dispersión; se emplea el

peróxido de hidrógeno para oxidarla, pero es necesario un

medio ácido, el cual se forma al eliminar las sales solubles

y los carbonatos. 

ELIMINACION DE OXIDOS DE FIEPRO

Algunas clases de suelos son difíciles de dispersar cuando

se encuentran presentes estos óxidos, que al cubrir las par

tículas, hacen que el material pesado no se pueda separar; 

no en todos los especímenes es necesario eliminarlos para

obtener una buena gráfica, estadisticamente se ha demostrado

que menos de el 10% de los especímenes necesitan de su el¡- 

minación para el análisis por difracci6n de rayos X. 

Al eliminar los óxidos de fierro se produce un grado de

orientación paralela máxima de las partículas de arcilla y

se liberan los lugares de intercambio. 

Para la eliminación de estos se emplea el ditionito de sodio

hidrosulfito de sodio), que reduce al fierro y no produce

efectos destructivos en las Dartículas de arcilla; en com- 

binaci6n con éste se usa el citrato de sodio, que sirve - 
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como un agente cluelatante para las formas ferrosa Y férrica

del fierro. 

SEPAP,ACION DEL TAMAÑO DE PARTICULA

Esta separación ha sido estudiada por varios investigadores

que proponen que las arcillas en los suelos sean separadas

en fracciones de: Diametro grueso ( 2 a 0. 2,¿¿), medio ( 0. 2 a~ 

0. 08, 0) y fino ( menor de

Las especies minerales en los suelos tienden a estar dentro

de magnitudes definidas, lo cual es una función de la resis

tencia a el intemperismo y su intensidad. 

La intensidad de difracción de una especie mineral no solo

está afectada por su concentración y otros factores, sino

que también está afectada por el tamaño y perfección de los

cristales; esto se debe a que dentro de la fracción arcillo

sa de un suelo, las partículas gruesas producen una intensi

dad mayor que las partículas finas y además están cristal - 

Ízadas con menos imperfecciones, generalmente se separan pa

ra obtener resultados de mayor precisión. 

Cuando un espécimen de arcilla tiene especies minerales con
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un rango relativamente grande de tamaflo de partícula, se

tiene un arreglo en función de ésta misma magnitud y por lo

tanto una estratificación; las intensidades de difracci6n

que se obtienen de un espécimen de éste tipo, son origina- 

das en su mayoría por las partículas más Dequeñas que se

encuentran en la superficie, donde incide el haz de rayos X. 

Es posible dividir la fracción arcillosa por medio de una

sedimentación diferencial de las partículas por aceleración

centrífuga. 

SATURACION DEL COMPLEJO DE INTERCA14BIO

Algunos cationes pueden tener diferentes cantidades de

agua de hidrataci6n, por lo que, la arcilla debe ser satu- 

rada con cationes de la misma esDecie, a fin de que la ex- 

pansi6n que se produzca al ser hidratadas sea uniforme den- 

tro de todos los cristales, debido a que las arcillas gene- 

ralmente son analizadas después de secarse. Es conveniente

que éste catión disminuya las variaciones en las intercapas

de agua de absorción causadas por los cambios de humedad

relativa, el magnesio produce intercaDas de agua de absor- 
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ción relativamente uniformes en el caso de capas de silica- 

tos expandibles. 

Este tratamiento permite diferenciar algunas clases de arci

llas muy semejantes, 
por ejemplo, en el caso de la montmo— 

rillonita y la vermiculita la formaci6n de un complejo es- 

table de dos capas de agua entre láminas saturadas por mag- 

nesio producen un aumento en su distancia interat6mica de

aproximadamente 14 A entre planos, lo cual hace Dosible di- 

ferenciarlas de las capas de silicatos no expandibles 2: 1

las cuales tienen una distancia interatómica de 10 A. 

Para diferenciar la clorita ( ca-nas de silicatos 2: 2) con -- 

una distancia interatómica de 14 A de la vermiculita, es -- 

necesario saturarlas con Dotasio, debido a que ésta última

cambia a una estructura no expandible (
10 A) v la clorita

no tiene ninguna variación. 

Se pueden tener en la vermiculita intercapas de aluminio no

expandibles ( en forma de hidróxido comDleio), que inhiben

la contracción de la estructura en la saturación con pota- 

sio, por ésto, es necesario aumentar la temperatura de el— 
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espécimen saturado a 500' C nara destruir el hidróxido com- 

plejo y permitir la exDansi6n. 

El procedimiento para la saturación de intercambio con mag- 

nesio 6 potasio es el mismo y no tiene interferencia con -- 

los otros tratamientos. 

SOLVATACION CON GLICEROL

Este tratamiento es básicamente Para la diferenciación de

la montmorillonita, ésto se debe a la afinidad de éste gru- 

po para absorber láminas dobles de moléculas de glicerol - 

C3H5( OH) 3 entre sus capas adyacentes para dar una distancia
0

de aproximadamente 17. 7 A. 

El grupo montmorillonítico forma complejos con otras molé - 

culas polares como el benceno , alcohol, etc. Sin embargo

el que ofrece más ventajas es el complejo formado con gli - 

cerol debido a que la intensidad de máxima difracci6n de

primer orden de 17. 7 A está bien definida con respecto a

otras intensidades de máxima difracci6n, no tiene otra in- 

tensidad de difracci6n de primer orden que interfiera con

las reflexiones de otros materiales semejantes y tanto las
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intensidades como las distancias no son afectadas Dor las

variaCiones en el contenido de agua. 
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IDENTIFICACION DE ARCILLAS

El suelo está formado por una mezcla de esúecies minerales, 

muchas de las cuales se pueden identificar con relativa fa- 

cilidad por medio de gráficas de intensidad de máxima difra

cci6n. Sin embargo, éstos minerales pueden tener estructu - 

ras similares 6 iguales, lo que ocasiona que, tanto la dete

cción como la identificación sean más complicadas. 

Las imperfecciones de los cristales afectan sus caracterís- 

ticas de difracción, lo cual es muy importante para la ¡ den

tificaci6n de los minerales arcillosos debido a que: 

1) De los arreglos simétricos de los átomo s en

las diferentes capas y la fuerza de enlace a-ue es relativa - 
1

mente débil entre ellos, las capas pueden ser removidas una

con respecto a otra. 

La relación geométrica entre láminas adyacentes de átomos

en contacto puede permanecer igual, aunque la relación en - 

tre los átomos más distant -es sea cambiada. 

2) Cuando capas de diferentes tipos están inter - 

estratificadas se tiene una mezcla de capas, debido a que - 
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muchas capas de minerales arcillosos son similares, va que

están compuestas por láminas de tetraedros de silicio y un¡ 

das por medio de láminas de iónes oxígeno, por lo que Due - 

den formar estructuras estables 6 casi estables. 

Cuando la alternación de diferentes caDas es regular, se - 

tiene una sola unidad que puede ser una celda unitaria, si

ésta alternación es diferente, se producen efectos nuevos

de difracci6n. 

La forma y magnitud de los cristales del mineral afectan

los efectos de difracción. 

La identificación de las especies cristalinas se efectúa

por medio de los arreglos de las intensidades máximas de di

fracción que se obtengan de el espécimen. Esta identifica— 

ci6n se puede hacer de dos formas: 

1) Comparación directa de las gráficas de difra- 

cci6n de especímenes desconocidos con natrones de minerales

conocidos. 

Este método se basa en que una gráfica es comnarada en si, 

totalidad con Datrones obtenidos de minerales standard, las
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líneas desconocidas que coincidan con las líneas Datrón en

posici6n e intensidad pueden ser identificadas de ésta for- 

ma. Cuando se tiene la presencia de varios minerales, la - 

comparaci6n con patrones de minerales conocidos es necesa - 

ria, para que las especies minerales presentes puedan ser

identificadas. 

2) Medici6n de distancias de difracci6n y compa- 

raci6n de éstas con distancias standard conocidas de los

minerales. 

Cuando se tiene la presencia de varios minerales en el espé

cimen, la determinaci6n de la distancia interat6mica que - 

produce las intensidades máximas de difracci6n, hace pos¡ - 

ble su identificaci6n por comparaci6n de las distancias de

minerales conocidos. 

Las intensidades máximas de difracción representan una dis- 

tancia interat6mica d así como un orden de difracci6n d/ n

de una distancia. 

La posici6n de difracci6n máxima en una gráfica está deter- 

minada por la geometría del sistema, la longitud de onda de

S2



la radiaci6n y la distancia entre los nlanos de difracci6n

dentro de los cristales del esnécimen. 

la geometría del sistema y la longitud de onda nueden ser

fijadas, por lo que el ángulo de difracci6n de los vIanos

dependerá directamente de la distancia internlanar- 

Los ángulos de difracción se determinan en términos de 20, 

debido a la geometría del sistema. 

Para obtener las distancias de difracci6n se hace referen- 

cia a la tabla de distancias inter-nlanares nara 20 de la ra

diaci6n de cobre Kc= 1. 54 A. 

Para identificar las esDecies minerales se emnlean las tar- 

jetas del sistema ASTM ( American Society for Testin,a and Ma

terials), éste se basa en la comnaración de las líneas obte

nidas con las tres intensidades máximas de difracci6n del

mineral standard registradas en las tarjetas. 

El procedimiento que se sigue, es seleccionar las tarjetas

que corresDondan a las distancias de las líneas más inten— 

sas de difracción de la gráfica, se hace la comDaraci6n de

la segunda línea de más intensidad descartando algunas -- 
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tarjetas y por último, solamente en una tarjeta anarece la

tercera línea de más intensidad identificando el mineral de

ésta forma. 

Se tienen tres tarjetas registradas nara cada comúuesto, de

acuerdo con las tres líneas de más intensidad. La intensi - 

dad relativa de una 6 más de las líneas de mayor intensidad

puede variar, Dor lo que se emnieza con cualquiera de las

tres tarjetas. 

Algunas variaciones entre los valores d/ n observados Y los

registrados en las tarjetas ( se i)ueden detectar con rela -- 

tiva facilidad cuando las líneas de máxima difracci6n están

mezcladas en una gráfica), se deben generalmente a la oríen

tación 6 a defectos en la estructura cristalina de el esné- 

cimen. La identificación de comDonentes en mezclas nor me - 

dio del sistema de tarjetas Duede tener un cierto grado de

dificultad, debido a que la línea de mayor intensidad de un

componente secundario se registre como una línea débil en

una gráfica de la mezcla 6 una línea que represente una co- 

incidencia de difracci6n de dos comronentes Duede ser regis
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trada con desproporción para cualquiera de éstos dos; en és

te caso, el procedimiento que se sigue es identificar el

compuesto que tenga un mayor número de líneas de difracción

y descartar éstas, posteriormente se hace lo mismo para los

otros compuestos presentes. 

IDENTIFICACION DE CAOLINITA

La identificación de éste qrupo es relativamente fácil, no

así la determinación individual de cada miembro. 

La reflexión basal más importante es alrrededor de 7. 15 -- 

0

001) y 3. 57 A ( 002), éstos dos órdenes son los de mayor

uso por lo general. 

El incremento de temperatura de el espécimen a 500' se usa

para

1) Causar la contracción de la vermiculita que

tiene intercapas de hidróxido de aluminio no intercambia -- 

bles

2) Destruir los minerales caoliníticos. 

Cuando se tiene la presencia de clorita, por lo general se

produce una difracci6n máxima de segundo orden en la misma
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posición que la difracci6n máxima de primer orden de la ca- 

olinita a 7. 15 A; si ésta distancia que se obtiene de el es

pécimen en condiciones normales desaparece 6 disminuye des- 

pués de el aumento de temperatura, se confirma la presencia

de caolinita. También se usa la difracci6n de tercer orden

de la clorita ( 4. 7 A) para indicar la presencia de ésta. 

IDENTIFICACION DE MONTMORILLONITA

La identificación de éste grupo puede ser dividida en dos

categorlas: 

1) Las reflexiones basales varían con el estado

de hidratación del mineral. La difusión de las reflexiones

y el número de orden demuestran ésta variación de espécimen

a espécimen, dependiendo de el espesor de la capa de agua - Y

su regularidad. 

2) Las difracciones generales son característi— 

cas de las capas de éste grupo y no dependen de la hidrata- 

ción entre las mismas. 

Este grupo tiene la propiedad de absorber moléculas orgáni- 

cas entre sus capas de silicatos con bastante regularidad, 
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por lo que se pueden detectar Dequeñas cantidades de ésta

especie mineral cuando se trata con compuestos orgánicos. 

Como se puede ver en la tabla ( 1) a una distancia de aprox- 

imadamente 14 A obtenida del espécimen saturado con magne

sio, se puede tener la presencia de montmorillonita, 
vermi- 

culita, ciorita 6 una mezcla de éstas especies. 

La solvataci6n con glicerol permite la separación e identi- 

ficación de la montmorillonita, de igual forma la satura -- 

ción con potasio permite la separación entre la vermiculita

y la clorita, debido a que ésta última no varía. 

IDENTIFICACION DE ILITA

Estas generalmente son identificadas por sus planos (
001) 

con una difracción de primer orden de aproximadamente 10 A. 

Se puede tener alguna dificultad con una variedad de mont— 

morillonita e ¡ lita interestratificadas, las cuales produ— 

cen una distancia promedio entre lo y 14 A, la distancia ex

acta depende de las proporciones de las dos especies en la

mezcla; pero con la reflexión del plano ( 001) de la montmo- 

rillonita y las características de las dos esnecies es pos¡ 
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ble diferenciarlas. 

La región entre 2. 6 y 4. 4 A puede ser empleada para identi- 

ficar ilitas de una, dos y tres capas de celdas unitarias. 

En ésta región solo se incluyen las reflexiones de los pla- 
0

nos ( 021) y ( 111), excei)to un orden basal fuerte a 3. 33 A. 

En la tabla se listan las especies de capas de silicatos

que son comunmente encontradas en el suelo; en sus distan - 

cias de difracci6n de primer orden ( 001). 

TABLA ( 1) 

0

DIFRACCION A MINERALES ARCILLOSOS

Satura ci6n con magnesio

14. 0 - 15. 0 montmorillonita, vermiculita, clorita

9. 9 - 10. 1 lita

7. 15 caolinita, clorita ( máximo de segundo orden) 

Sat. con magnesio. Solvatación con glicerol

17. 7 - 18. 0 montmorillonita

14. 0 - 15. 0 vermiculita, clorita

9. 9 - 10. 1 lita

7. 15 caolinita, clorita ( máximo de segundo orden) 

Saturación con potasio

14. 0 - 15. 0 clorita, vermiculita ( con intercapas de Al) 

12. 4 12. 8 montmorillonita

9. 9 10. 1 ilita, vermiculita ( contraida) 

7. 15 caolinita, clorita rmáximo de segundo orden) 

Saturación con notasio. T 5000C

14. 0 clorita

9. 9 10. 1 ilita, vermiculita ( contraida) 

montmorillonita ( contraida) 

7. 15 clorita ( máximo de segundo orden) 
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INTERPRETACION CUANTITATIVA DE GRAFICAS DE DIFRACCION

La intensidad de cada línea de difracci6n, se relaciona a

el número de difracciones que correSDonden a los planos de

los minerales presentes en el esDécimen. 

Cuando varios factores se tienen como constantes, es Dos¡ - 

ble en teoría la determinación cuantitativa de una esDecie

mineral por medio de líneas de intensidad de difracción. 

Debido a que algunos de éstos factores no se pueden mante - 

ner constantes entre el mineral que se usa como standard y

el espécimen, ésta determinación tiene un nivel de confian- 

za bajo, por lo que generalmente se emplea como una deter - 

minaci6n semicuantitativa. 

Los factores que producen variaciones en la intensidad de

ías líneas de difracci6n de una especie mineral son: 

1) Tamaño de partícula. Cuando éste disminuye, 

la intensidad de difracci6n disminuye de igual forma

Las especies minerales de capas de silicatos solo tienen un

problema en el tamaño de partícula debido a la tendencia de

estar en mezclas interestratificadas, por ejemplo, algunas
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arcillas pueden estar interestratificadas dentro de substan

cias amorfas 6 estar en cantidades muy pequeñas. 

2) Composición química. La estructura de una es- 

pecie mineral puede estar substituida por diferentes elemen

tos, por lo que la dispersión varía en magnitud, debido a

esto, la intensidad de difracción varía para diferentes es- 

pecies minerales de la misma estructura. 

3) Imperfecciones del cristal. El cristal puede

ser grande en tamaño, pero el efecto de disminuir la inten- 

sidad de difracción se debe a las imperfecciones en los or- 

denes de los planos atómicos; la intensidad de difracci6n

puede ser grande, pero las imperfecciones producen efectos

iguales a los de las substancias amorfas. 

4) Variaciones en la densidad de empaque y absor

ci6n de la radiación de rayos X. El aumento en el volúmen

produce un incremento en la intensidad de los rayos X, pero

un aumento mayor de éste volúmen disminuye la intensidad de

acuerdo a la absorción de radiación del material. 

5) Orientación del cristal. La orientación de -- 

60



cristales en un espécimen es más 6 menos paralela a los pla

nos del cristal; la variaci6n en el grado de orientaci6n pa

ralela produce cambios en la intensidad de difracción, inde

pendientemente de la cantidad. 

6) Substancias amorfas. La presencia de éstas en

especímenes standards, cambia la intensidad en las líneas

de difracci6n empleadas como referencia. 
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CAPITULO IV

GRAFICAS Y RESULTADOS

La determinación de arcillas Dor difracción de rayos X es

una determinación especial que se hace a Detición expresa

de los diferentes deDartamentos de la Dirección General de

Estudios de el Territorio Nacional, así como de el deDarta- 

mento de Edafología al cual pertenece la sección de rayos X, 

para llevar a cabo diferentes tiT)os de estudios. 

Para éste trabajo se emplearon tres esDecímenes caracterís- 

ticos de los grupos más importantes de arcillas: 

1) Caolinita.- Fu6 traido de el Nevado de Toluca

Estado de México, presentaba un color blanco grisaceo y una

textura relativamente fina. 

2) lontmorillonita.- Fué traido de Yanhuitlán, 

Estado de Oaxaca, presentaba un color rojizo y una textura

arcillosa. 

3) Ilita.~ Fué traido de el Estado de Baja Cali- 

fornia, presentaba un color café -pardo y una textura areno- 

sa
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Se efectuó la determinación por difracción de rayos X a los

tres especímenes en su composición original, de tres a se - 

senta grados ( generalmente en éste rango aparece la estruc- 

tura característica de las arcillas Y de la mayor Darte de

los suelos), con condiciones de oDeraci6n de 20 mA y 30 Kv

para la corriente de alta tensión. 

Para el registrador y el goniómetro se usó una relación de

engranes de 40- 80 para una velocidad de 1' Dor minuto y 300

milímetros por minuto para la gráfica. 

Las líneas que se obtuvieron del Drimer esDécimen correspon

den a las siguientes especies minerales: 

Caolinita 7. 15 3. 56 2. 37

Cuarzo 3. 31 4. 26 2. 26

Feldespato 3. 17 4. 01 2. 47

Natroalunita 2. 95 4. 87 1. 89

Las líneas que se obtuvieron del segundo esDécimen corres - 

ponden a las siguientes especies minerales: 

Montmorillonita 15. 0 4. 99 3. 31

Cuarzo 3. 31 4. 22 2. 26
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Feldespato 3. 17 4. 01 2. 44

Calcita 3. 02 1. 90 3. 83

Ilita 9. 81 4. 43 3. 32

Las líneas que se obtuvieron del tercer espécimen correspon

den a las siguientes especies minerales: 

Ilita 9. 90 4. 46 3. 32

Cuarzo 3. 33 4. 22 2. 27

Feldespato 3. 18 4. 01 2. 95

Cumingtonita 8. 34 3. 88 2. 76

Posteriormente se llevó a cabo la separación de las arci -- 

llas para obtener las líneas de intensidad de máxima difra- 

cción perfectamente definidas y evitar cualquier error, ob- 

teniendose los siguientes resultados: 

Caolinita 7 . 15 3. 56 2 . 37

Montmorillonita 15. 0 4. 99 3. 31

Ilita 9. 90 4. 46 3. 32

No fué necesario efectuar tratamientos como la eliminación

de óxidos de fierro, materia orgánica, saturación con magne

sio 6 potasio 6 solvataci6n con glicerol, debido a que las
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líneas de intensidad de máxima difracci6n se nresentaron - 

bién definidas. 

Descripción de las otras variedades minerales presentes: 

Cuarzo.- Es uno de los minerales más abundantes en la corte

za terrestre, a bajas temperaturas su composición química

es S' 02' se encuentra en rocas y yacimientos de el más dis- 

tinto orígen; es un componente escencial en rocas como el - 

granito, la cuarcita y forma la arena. 

De un estudio general del carácter químico y mineral6gico

de las rocas de la corteza terrestre, se encontró que éste

es aproximadamente el 12% de su com-nosici6n total. 

Algunos de los usos más importantes que tiene son: 

Para la fabricación de instrumentos ópticos, en la indus -- 

tria del vidrio y la cerámica, en la Droducción de carburo

de silicio empleado como material abrasivo de alta calidad

y como material de construcción. 

Feldespato.- Son entre todos los silicatos los más abundan- 

tes de la corteza terrestre constituyendo el 50% aproximada

mente de su peso en total. 
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Por su composición química son aluminatos de calcio, sodio

y potasio; éstos minerales cristalizan en los sistemas mono

6 triclíníco y es difícil diferenciar uno de otro debido a

sus características rnorfol6gicas; forman series isomorfas, 

generalmente binarias. 

Se dividen en tres grupos de acuerdo a su comDosición: 

1) Plagioclasa.- Son feldespatos c6lcico- s6dicos

y tienen una serie isomorfa de Na( AlS' 3 0 8) - Ca( Al2S' 20,). 

2) Ortoclasa.- Son feldesDatos s6dico- potisicos, 

a altas temperaturas se obtiene una estructura de ---- 

K( AlSi 308) - Na( AlS ' 308" ciue al enfriarse lentamente dan - 

compuestos s6dico- potásicos. 

3) Hialofana.- Son feldespatos birico- Dotisicos

con mezclas isomorfas de K( AlSi 30 8 ) - Ba( Al 2 si 2 08). 

Los feldespatos encontrados en los especímenes pertenecen a

el grupo de las plagioclasas. 

El uso que se les puede dar no es muy extenso, siendo el - 

principal corno piedras de ornato. 

Natroalunita.- Pertenece al grupo de las alunitas, que son
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sulfatos básicos de aluminio y Dotasio hidratados: 

1- K 2 Al 6 ( OH) 12 SO4)' cuando contiene una cantidad considerable

de sodio se denomina natroalunita. 

Esta especie mineral se usa Dara la obtención de alumbres Y

sulfato alumínico 6 como una fuente de obtención de óxido - 

de aluminio. 

Calcita.- Esta es una variedad de carbonato anhidro, ruede

tener como impurezas magnesio, fierro 6 manganeso; es uno

de los minerales más amnliamente distribuidos, es de orígen

secundario y constituye en Darte algunas clases de rocas, 

frecuentemente se Dresenta como material cementante. 

Los porcentajes de la calcita en las rocas es muy diferente

ya que puede ser el total, como en el caso de calizas Y mar

moles. 

Una variedad transparente e incolora se emplea en la fabri- 

caci6n de aparatos 6-pticos de Dolarizaci6n, debido a su do- 

ble refracción. En la industria química se usan, cuando ti- 

enen un alto grado de Dureza, rara la extracción de cal ne- 

cesaria en la agricultura, rara la Droducci6n de azúcar, - 
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sosa, hipocloruro de calcio, etc; con obtención simultanea

de dióxido de carbono líquido 6 sólido. 

Se emplea en la industria metalúrgica cuando tiene Dequeflas

cantidades de fósforo y azufre, como fundente en los altos

hornos; en la fabricación de cementos Y cuando está como - 

marmol se usa como material de revestimiento. 

Cumingtonita.- La composición de ésta especie mineral es - 

MgFe) S' 031 el magnesio y el fierro se substituyen uno por

otro en cantidades variables degradandose a otra especie mi

neral denominada Grunerita. 

Las variaciones de la serie cuminetonita- grunerita son de - 

70% de MgS' 03 y 30% de FeS ' 03 a casi 100% de FeSi 03' 

La cumingtonita generalmente está restringida al Tango de

la serie que contiene entre 50 y 70% de MgS' 03' 
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CAPTTULn v

CONCLUSIONES

1) La difracción de los rayos X es el medio más

adecuado para la identificación de arcillas en' la clasifica

ción de suelos. 

2) Los resultados obtenidos tienen aplicación - 

directa en los diferentes departamentos de la Dirección Ge- 

neral de Estudios de el Territorio Nacional para la eLabora

ción de diferentes cartas. 

4

En la carta geol6gica se emplean para conocer los diferen - 

tes tipos de rocas que se encuentran a gran profundidad, - 

debido a que las arcillas se forman a partir de determina - 

das clases de rocas. 

11

Se utilizan en la determinación de la alteración de un eco- 

sistema, en la determinación del drenaje del suelo, para

determinar su capacidad agrol6gica y las necesidades de con

trol de erosión así como para la elaboración de anteprovec- 

tos de obras de ingeniería. 

Son una parte escencial para conocer el orígen, evolución y
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el estado actual para clasificar los diferentes tiT)os de

suelos, de acuerdo a la clasificación de la FAO - UNESCn. 

3) El empleo de éste equipo tiene una amplia pro

yección para la clasificación de suelos debido a su alta

precisión así como para la identificación de otras especies

minerales . 

4) Las líneas características de intensidad de

máxima difracción se obtienen con mayor intensidad al seDa- 

rar la fracción arcillosa y eliminar otras esDecies miner - 

ales . 

5) Debido a que las líneas de intensidad de máx- 

ima difracci6n están en sus posiciones características, da- 

das por los planos ( 001) y ( 002), se tienen las estructuras

arcillosas bien definidas, lo que indica que forman un sue- 

lo antiguo. 

6) La determinación cuantitativa no es necesaria

para la identificación de las arcillas, exceDto cuando se

tenga un yacimiento de caolinita de gran tamaño y sea posi- 

ble su industrialización. 
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