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RESUMEN.

El presente trabajo caracteriza un grupo de minerales ar
cillosos procedentes de cuatro estados de la Repdblica -
Méxicanas Durango, Guanajuasto, Hidalgo, y San Iuis Poto
si, Para lograr este objetivo se utilizé difraceibn de
rayos X, espectroscopfa de infrarrojo, andlisis térmico
diferencial, mioroscopfa electrédnica de barrido y sandli
sis quimico. La investigacién se orienta a la identifios
cién mineralégica, e interpretacién de los resultados fi
aichuim;pos. Se calcularon sus férmulas estructurales -
¥ se incluyen microfotografiss 'del estudio morfolégico
.por microscopia electrénica.

La importancia radice,en lograr une completa identifica
cibn de minerales arcillosos mexicanos, materia prima -
fundemental en la industria cerdmica, con el empleo con
junto de varias técnicas, algunas de ellas pocé utilizg
des en trabajos similares,

Se caracteriz6=caolinitg de Neutla-Comonfort, Guensajuato,
caolinita-haloisita. de Agum Blenca, Hidslgo, y montmori
llonitas de Cuencemé y Nazes, Durango, ¥y de Arriags San
Inis Potosf ,encontrando substitucién tetra y octahédrica

en la mayoria de ellos.



ABSTRACT.

This work describes a group of clay minerals from four
states of Mexlico: Durango, Guanajuato, Hidalgo and San
Iuis Potos{. Different methods of analysis were used:
X~ray difraction, infrared spectroscopia, Aifferential,
thermal analysis, scanning electron microscopic, and
chemical analysis.

The research is aimed at the mineralogic identification

and interpretation of the physical~chemical results.

The structural formalas of the minerals were calculated
and miorophotos of the morphological study are included.

Thesn photographs were done using electronic microscopy.

The importance of the study lays in the identification -
of the mexican clay minerals, main raw material of the
ceramic industry, through the use of several techniques,

some of which have not been used much in similar works.

The following minerals were described: kaolinite from =~
Neutla-Comonfort, Guanajuato, kaolinite-haloisite from
Agua Blanca, Hidalgo, montmorillonites from Cuencamé and
Nazas, Durango as well as from Arriaga, San Iuis Potosi.
In most of these minerals tetra and octshedric substitu

tion was found.
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1.INTRODUCCION

Lams arcillas en general, son estudiadas desde diversos -
puntos de vista: geolégico,edafoldgico, cerdmico, meodni
ca de suelog,arquecld glco. Dol conjunto-
global y refiriéndose exclusivamente a propiedades fisi
cogufmicas, se encuentra, que las arcillas del Velle de
México han sido las mas estudiadas. Marzal y Hazari(lgég)
son los primeros en intentar una caracterizacién analfti
ca completa, valiéndose del instrumental mas avanzado &
su sloance: difraccibn de rayos X, espectroscopfs miclear
¥y mieroscopfa electrdénica. El énfasis del trabajo son =
los ensayos tecnolégicos, més que la interpretacidn, fisi
coquimica. Coria(1976), amplfs los estudios, en un endli
sis fisicoquimico y mineralégico de las arcillas del Va -
1lle de México, con muestras de la ciudad en diversas pro
fundidades. Peralta(1984) desarrolla sobre las arcillas
mencionadas, un trabajo sobre aspectos microestructurales
" del subsuelo, ocupfndose de interpretar evidenéias'fisicg
quimicas.El anterior estudio se encuentra relacionado con
ol presentaedo por G6mez(1987) aquien centrd su atencién -
en el anflisis por difraccién de rayos X.

De arcillas situadas en regiones diferentes sl Valle de
México, se resaltan los trabajos elaborados por De Peblo
(1965,1971,1972,1976) , cuien incluye difraccién de ra
yos X, espectroscopfa de infrarrdﬁo, andlisis quimico, -
microscopia electrénica de barrido y difracecibn electrd
nica, para estudisr caolinita de Concepcién de Buenos Al

res,Jalisco,arcillas refractarias del estado de México,
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montmorrillonitas de Pathé,Hidalgo, y atapulgitas de Yu
catén. Sin duda, el incluir infrarrojo, mejora y smplia-
el sistema de andlisis de los estudios anteriores donde
ne se contempldé esta técnlca. Otros trabajos, Camacho -
(1985), Gutierrez (1982) no realizaron interpretacién -
por infrarrojo, ni por andlisis térmico diferencial.

Lo anterior motivé al autor a caracterizar un grupo de ar
cillas procedentes de cuatro estados de la repiiblica ( Da
rango,Guanajuato, San Inis Potosf,e Hidalgo) con el empleo
conjunto de difraccién de rayos X, espectroscopies de in
frarrojo, andlisis térmico diferencial, anflisis gufmico-
y microscopia electrénica de barrido.

El estudio se orienta a la identificecién de minerales
areillosos e interpretacién de los resultados fisicoquimi
cos y encontrar las relaciones existentes,

La importancia radica en el hecho de que tode  investiga
¢ifén que permita una clra y compléta identificacién de las
arcillas nacionales,Aconxribuye a conocer mejor los reéﬁ;
808 minerales de México.

El trabajo estf bisicamente dividido en dos partestla pri
mers, d4 una clasificacién de arcillas y hace una descrip
cién tefrica de las estructuras y clasificacién de minera
les arcillosos, y la segdnda corresponde a la parte expe
rimental distribuide en materisles y métodos, discusién -

de resultados ¥ eonclusiones.
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2. DEFINICION, ORIGEN,Y CLASIFICACION DE LAS ARCILLAS

2.1. Definicidn y Origen

Arcilles es una asociacién de minerales arcillo
sos ( silicatos compléjos hidratados de aluminio), de fi
no tamafio de partfcula que, himeda, es pléstica y s=seca,
dura y oquebradiza ( De Pablo, 1964 ).

Se origina por la alteracidén hidrotermal de rocas igness
(granitos,riolitas, dioritas,basaltos) que, bajo condi
ciones propias de presién, temperatura,acidez,etc., desi
licificen 2 minerales arcillosos, silice libre y aleslies

que ge lixivisn segin la conocide resccién:

Kz0s M1503.6510, 8. 41,05.2510,.2H,0 + 4510, + 2KOH
feldespato caolinita silice potasa
La glteracién es hipogénica si es debajo de la superficie
Yy epigénica si en ella. La naturaleza de la roca y el pro
ceso de alteracién fijan les caracteristicas de los mine
rales gue se forman, deriniendo su estructura y composi -
¢idn quimica.Asf, rocas o condiciones 4cidas producen mi
nersles como caolinita mientras ocue medios bésicos formen
montmorrillonita o talco.
Las arcillaes, en su estado natural estén compuestas de
uno o, como es el caso genersl, varies minersles arcillo
808 y de otros minerales como cuarzo, feldespatos, - pla
gloclasas, piroxenas,rutilo,limonita, y materia orgéniea.
Sus propiedmdes resultan de su origen, mineralogia y tra
tamientos posteriores a su formacién gque agregaron rmevos
minerales, transformaron los ya existentes o, simplemente

los alteraron mecinicamente.
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2.2, Clasificeciln de las arcillas.

De Pablo (1964),distingue fundamentalmente entre primarias
o0 residunles; ensi siempre de origen hipogénico; que peor
manecieron en el mismo lugar de su formscibn, y secundg
rias que fueron acarreadas a lugares diferentes al de su
origen. Entre 8mtas se diferenciani: fluviaies, lacustres,
marines, en deltas,glacisles y eblicas.

Otra clasificacién distingue entre caolines, bentonitas,
hidromices o ilitas,cloritas, segin el grupo minerslégico
dominante.

La clasificacién mes antigua,aceptalitradicionalmente por-
la industria y en geologfs de minerasles no metdlicos ¥y
que fijen su valor econémico, admite los siguientes tipos:

=~ Caolin, arcilla *china", blenca o para papel.
= Arecillas plésticas, bola o " ball cleys®.

- Areillas refractarias.

~ Arcillas de alta alémina.

= Arcillas de ligsa.

- Arcillas para ladrillos.

- Arcillas montmorrilloniticas.

- Arcillas helois{ticas.

- Atapulgita. '

- Otras arclllas.
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3. ESTRUCTURA DE MINERALES ARCILLOSOS

En pérrafos anteriores, se ha establecido aue las arci
1las estén constituidas por una asociacién de minerales

508. A conbtimuacidn presentamos la estructura de

esos minerales para comprender mejor su naturaleza.

Hay dos arreglos fundamentales en la estructura de los
minerales arcillosos: el de 810:;4 y el de A1(O,0H); .

La primera unidad estructurel, de Sid:h tiene 1la  geome
tria de un tetrahedro, donde el peaquefio ftomo de silicio
estd yrodeado por cuatro de oxigeno de mayor tamafio.Estos
tetrehedros se unen en arreglos smlares de seis aue se
unen por los vértices exteriores con anillos vecinos que

los rodean integrando asi una red leminar extenss. YLos

(b) (c)
O v Osoxigrnos . OY 9 =macios

Pig. 1.(a) tetrahedro simple. (b) arreglo amlar de seis
(c) vista superior del tetrahedro.

tetrahedros estén arreglados de tal manera, gue las pun
tas de todos ellos van en la misma direccién y sus bases
en el mismo plano como se muestra en la figura 1. Desde

el punto de vista de su empaguetemiento, le base del
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grupo de tetrahedros forman un planc de oxigenos. cada

silicio se coloce entre tres Atomos de oxigeno formando
uns red hexagonsl. Directamente arriba de los 4dtomos de

silicio se colocan 1los otros oxigenos oue corresponden a

(=1

la puntva de los tetramnhedros, fig. 2.

DIAMETRO EN A DIAMETRO A

OH 290

Al 114
] 280

230 OH

11 Al
280 OH

a7s Si
2.80 4]

Fig. 2. Empaquetamiento de las unidades tetrahedrales y
octahedrales. ( tomado de BEUTELSPACHER, M. J.
and VAN DER MAREL, H.W. "dtlas of electron mi
croscopy of clay minerals and their mixtures"

El silicio porta cuatro valencias positivas, y el oxige
no dos valencia negativas, de tal manera gue el tetrahe
dro en conjunto tiene una carge nets de menos cuatro:Sidf
En otras estructuras, los tetrahedros se unen compartien
do ox{genos y forman cadenas o léminas. En este caso,tres
de cuatro oxfgenos de cada tetrahedro son compartidos -
con otros tetrahedros y forman una lémina contimma como
se muestra en la figura 3. Esta estructura puede exten
derse indefinidamente en las direcciones a y b. tres de
los cuatro oxigenos en cada tetrahedro tienen shora su

_valencia compensada, reciblendo una valencia de cada dos



Fig.3. Limina tetrahedral de silicio [31205]f"'
silicios con los cuales estd unido. El cuarto oxfgeno en
cada tetrahedro (el del vértice superior) estd unido a -
solemente un silicio y tiene una valencia no compensadsa
pero que puede unirse via catiéniea a sstructura similar.
La férmla b%s_ica queda entonces 510 Q3 d[SiOzyz]—é simplg
mente [812 05] o Ya que los oxigenos estan dispuestos te
trahedralmente alrededor del silicio central, esta capa
es frecuentemente llamada "capa tetrahedral",

La otra unidad estructural, es la de A1(0,0H); y tiene
forma de octahedro, en cuyo centro se aloja el Atomo de
aluminio, magnesio etc., y en seis de cuyos Apices estén
Atomos de oxigeno o grupos hidroxilo OH como se meg
tra en la figura 4.

Asi como en el tetrahedro de silicio, el octahedro o
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3
puede unirse a otros similares y cada grupo OH ve a =
ser compartido por dos aluminios. Cada OH recibe la mi
tad de una valencia compartide de dos aluminios trivalen
tes, y como el OH es monovalente, el grupo hidroxilo tie
ne todas sus valenciams compensadas. Su férmula bésica
queda entonces AL(OH)g, 6 A1(OH); & A1, (OH)g. "

Cuando el sluminio estéd presente, ésta capa recibe el -
nombre de "capa dioctehedral® 6 ncapa gibbsitica", con
solamente dos tercios de las posibles posiciones  ocupa
das. Cuando el magnesio ha sustituido al aluminio, un a
nflisis similer conduce a la férmula bisica Mg;(OH)g 6

® Alumind
0 Hydroxvlo
m—cme Entaces arriba de)
Piano de los
dtomes de Al
===="Enlaces debsjo dsl

Plamo da jos
dtomos de A,

¢y

Fig.4. (a) octahedro simple.{(b)octahedros vista lateral
{(¢) capa de gibbsita.



Mg(OH)Z, conocida como'cepa trioctahédrice"™ 6 " capa -
brucftica”. Igual que las capas tetrahedrales, las oétg
hedrales se extienden indefinidamente a lo largo de  las
direcciones a y b .

des estructursles descritas, se unen compar
tiendo entre si Atomos de oxfgeno, quedando los hidréxi
dos del octahedro al exterior de la estructurs unos, y
otros hacia el interior. Estos dltimos quedan sbajo del
centro exacto de los anillos tetrahedrales, como se obsexr
va en le figura 5 (a). El espesor, composicién qufmica
y eimetria de estas dos capas oue formsn la unided estruc -
tural rigen la clasificaciéﬁ de los minerales arcillosos.

3:1.Clasificacién de los minersles arcillosos.

Segin 1la manera como se arreglan las dos unidades eg
tructurales mencionadas en pirrafos anteriores, los mine
rales arcillosos son de las siguientes clases: 1l:1 ( una
capa tetrahedral y una octashedrsl con espesor de 7 & h
2:1 ( dos capas tetrahedrales por una octahedral, con eg
sor de 10 A" ); ( 2:1 ):1 (una capa 2:1 de talco por una
octahedrsl de brucite con espesor de 14 A’ ). Estos arre
glos se muestran en la figura 5 (a), (b), (e).

Pars "DePablo (1964), la clasificacién de los minerales-
arcillosos se basan en tres criterios fundamentalee que
las definen: (1) el espesor de lm unidad estructural.

(2) su composicién oquimica y contenido idnico, -y (3) su
orden y simetris cue son consecuencia de su origen y de
los procesos de metamorfismo posteriores a que estuvie

ron sometidos.
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(a)

O oxicenos
@ HIDROXILOS
@ AumiNios

®0O SsiLici0s

CATIONES INTERCAMBIABLES
nH0

O OXIGENOS @  HIDROXILOS B AL, M

® Y O0=Si, qcasionsimants AL

fu.5 (a)arreglo estructural 1:1. (b)arreglo estructurd 2:1.
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fig.5 (c) arreglo estructural mixto

En la tabla 1, se muestra un sistema de clasificacifn em
pliamente aceptado, propuesto por De Pablo (1964).

Bloss (1966) sugiere una clasificacién para minersles ar
cillosos interestratificados en particular, y nombra por
ejemplo, 2-2 mica-montmorillonita (2 capas de mica con -

2 de montmorillonita), o bien 30-70 mica-montmorillonita
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refiriéndose al porcentaje de cada especie. Cailladre y

Henin (1963), tambien divide los minerales arcillosos en
(1:1), (2:1) y (2:1):1.

La tabla 1, distingue entre di y trioctahédricos y entre

cias en la composicidn aquimics debidas a la substibucién
catidnica (substitucibn de un ién por otro de radio com
4
parable y carga idéntica, como Fe++por I\'Ig+ ’ Mg+ {L6)+ Si4?4)
3+ 3+ a+ 3+ 3+
por Aly,+ Al(g, Si por Al o Fe en la capa Tetrahédricas
3+ - - R
A%, wgtt, peéth, e, 1it, HOT,F 'y CI en 1la octahddrica y

+ -
k% wa', eaty Mg+:'Af e H30 entre las capas) permiten

una clegificacidn mas completa.Finalmente, dAiferencies =
en la agociacibn y simetrfa de cspas distinguen entre mi
nerales arcillosocs polimorfos, si la composicifn es la
misma y minerales politipos y heteropolitipos sl capas de
difsrente estructura se juntan por fuerszas electrostd
tlgas.

La tabla indice ademids, que los mineraless dioctahédricos
1:1 no admiten substitueidn ibnice, 2l contrario de los
trioctanédricos. Los dioctahédricos 2:1 son expansibles
¥ admiten substitucién Yy reemplazamiento mientras que
las micas, no se expanden y son sumamente resistentes, =
¥ los trioctahédricos 2:1 permiten abundante substitucién
y son los mas complejas.

Debe entenderse en la tabla 1, los nombres de, Fengita,
como micas intermedias entre dioctahédricas y tri y te
trasilfcicas; bentonita potdsica como un minersl de inte
restratificacién desordenada de micas y minerales expan

dibles: clorita como la asociamecidén de una capa de +talco



MINERALES

CLASIFICACION GENERAL DE LOS ARGCILLOSOS
.
DIOCTAHEDRICOS TRIOCTAHEDRICOS
CARACTERISTICA) GRUPO NOMBRE COMPOSICION POLITIPC LUGAR DE LA CARGA NOMBRE COMPOSICION POLITIPO
Cnisohlo MggSiq Oip(OH)g 3 2 rapas
Nocrita Aly Sig 010 (OH)g 4H,0 Monoctinico 6 capas { caohata 6M ) Anfigarite Monoclinico 1 copa
2 copa Caohnitos Dickita Als S1s O10 {OH)s 4H2 0 Monacinico 2 capas { cackmto 2 M) Lizardite Ortohexagonni | enpo
CI 1"‘-5 contectortas Caolinita Alg S14 Oip {OH)s 4H20 Trichnica 1 eang C o e 1T) Mgss Alos Si3sAlos0ip (OH)g Ortohexagonal 1 capa
e SRATEEEETER Caochnita Alg S1g4 010 {OH}g 4H20 Manactmce conn desardasods 2= b Cinociora MgsgAlig St3p Aljg Oio {OH)g 1y6 copos
7l Haloisita Alg Sia Q1o (OH)B 4H20 i copo desordenodn engyend Amasito Mgao Alzo Siz0 Al2pOio { OH }g Ortohexagonal 6 copos
Grenalito FeSJSn. O:0lOH g
Cronstedtita Féy Fe} SiFey 010 (OH)g
Endehto Aly Sta Oip (OHYg 4H20 i capa hidrglada Chomosita Fezs AlSI;A10 41 0H) g
GU"""'"“ {NiMgJg St Giof OH g
Bementita Mng AlSty Al Cio{ OH )
P-rofihto-talco Pirotiito Al Sig O1p (OH), Talco Mg Siy O [OH),
' Montmoreifionita Aly Mgy Sig Oyp {OH); Octohédrico Hectorita Mga.y Lix Sig Qo (OH),
" X>Y, Y -0 Stevensito Mgs.x Ox Si4.yAly 019 (OH),
2 Octahédrico X >Y Soponita Mga.x Alx Sigv Aly O (OH),
c
s Pimelita Niy_y Al Siq.yAly Oy (OH],
3 copos Expandibles s Beidealta Suconita Zny.y Aly Sty.pAly Oy (OH),
21 2 1 E Nontromta {Fe Al); Sig.yAly 019 [OH), Te 1co o Cuz.y Alx SigyAly Oy (OH),
10 A é ¥Y>X -
; Volchonskoito {Al,Cr}, Sigy Aly Oy (OH) ° .
Beidelito Alp Sig.y Aly OplOH), £ Tetrahédrico Saponita Mgy Sig.yAly 0,4 {0H),
a Y<05
Vermcuhita {AlLFe)a.x Mgy Sig.y Aly OglOH); é Tetrahédrico Vermiculita Mg3.x Fey Sig.y Aly 019 {OH),
o Y —1 8
.5 H
1 1 H
. o
Leucofilita K Al Mg S1400(0H}> & Tetrasilicica octahedrico Taenohto KMg, LiSi40,5{0H), 2
Cetadonita K(Fe, AlJMg,Fel S140i0(0H), 5 Politiontte KAl Lt, 51, 0,4 [OH, 2
Fengita K{AWFe), x (Mg Fely Sizex All.x OipfOH), g Octa y tetrghédnica Lepidohita K Aly yLigsy St3uxAliy Oy [OH], 2
Roscoelita KA VI, x (Mg Fely St,x Al,.x00{0H); 2 2z 2 :g
Fuchsita KIAKCrl.x (Mg Fely Sigex Af.xOiol0H); 3
@
Micas Muscowito K Al Si13A10 10 (OH}; Trisilicica Tetrohédrica Fologopita K Mgy Si3 A10,5 (OH), ° °
Paragonita NoAl, S13A10;0 [OH); Anmito K Fe3S13A10,o (OH}, g 5
Manganofilta K{Mg,Mn)y 513 AIOolOH}, g 2
El 2
Octoy tetrohedrica Biohita KIMgiFedyiFe Al x StaplAlFel ;.x0y0lOHY,) < &
Stderohlita K Fed,y Al_x Stz.xAl;xOip (OHI, g
4 Lepidomelono KFed oy Féh_y SizixAl.5010 {OH1, H
Distictea,ocle y tetrohédrica| Biohta de aluminio K Mg ; AIS1; &1, DilOH, 2
Micos quebradizas CoAlj Sip Alp O,6{0H); Tetrohédnco Seiber tita CaMgy S-5 A1, 0, (OH), I3
Margorito Monosilicico Xontohihta Co Mg, ; Alg ¢Sty 2 A% g0,9(0H), g
QL
£
NOMBRE
SEPTECLORITAS CLORITAS COMPOSICION
R**=Mg [Fe**=Fe** Aumentan | R**=Mg
R***=Al [R***=Fe***al Fe oxrdado Fe*yFe*t| R***zAl
Leptocloritos| Ortoclortas
3 copos Cionilas Crisotlo | Grenolito R 5514 0,6(0H)g
201 Septeciontas Anhgorito
Lizordita
144 .
I Delesita | Diabantita ,  Penimita
' Chnocilore | Chemosita | Chamosite | Pinoclonita | Cinoclora REI‘R* TSI R** 7 0y0l0H)g
i Brunsvigita -
. Proclonta
1 Ripidolite
H Dofmito
! Tuningitg | Pseudoturn {Co: undofiila
: -gita
. . I Amesita {Crensledtig) Amesito R4 R;*" 51, R3Y0,510H)g
i

Tabla 1
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¥y una de brucita, y septoclorita como la variedad oxida

da de 1a ortoclorita.

3.2. Grupo del cmolin y esmectitas

Por haherse encontrado minersles arcillosos de log -
grupos del caolfin y esmectitas en el presente estudio,se
hace referencia particular a los mismos en los siguien

tes pirraros.

34241, Grupo del caolin

Todos los minernles del grupo del caolin tienen la
misma estructura bédsica: una caps tetrahedrsl unida por
ftomos comunes de oxigeno a uns capa octahedral o de gib
sita. El arreglo de las capas se mostrd en la figura S.a,
Los 4tomos de Si, tienen coordinacién cuatro con oxige
nos. En las cepas de gibsita, el Al tiene coordinacidn -
seis con los Atomos de oxigeno o grupos OH. estas aos
capas se sSuperponen y forman un compuésto, de liminas -
con los &tomos de oxigeno referidos como Atomos comunes
vy se establece un vinculo que se representa en la figura
6, donde se sefiala la distribucién de los Atomos. Tres

ejemplos de eses distribuciones son los siguientes:

1 2 3

6 0 60 6 0

4 Si 4 si (4-X)si, XA
4 0,2 OH 4 0,2 OH” 4 0, 2 OH”
4 Al 6 Mg (6-X)Mg,XAL
6 OH™ 6 OH™ 6 OH™
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48§
60

R0
—0

60H \-.' 8 2 q‘ —_— it A

o m\% -

40 » 20H > w\r/rl( - 210
\;/L:I\Q/U\o/

(&)

O HIDROXILO O OXIGENO - o ALUMINID ¢ SILICIO

PFig.6. Estructura disgremftice de capas de caolin (a)vis
ta leteral. (b) vista superior

En el ejemplo 1, no hay ninguna substitucién para el ca
so de capas dioctahédricaé. En el ejemplo 2, se tiene el
caso de cepas trioctahédrices, con la misma distribucién
estructural pero 4 Al son remplazados por 6 Mg u otros -
iones divalentes de difimetro comparable.El ejemplo tres,
tiene subgtituci&n de Si por Al y se presenta un déficit
de carga, que es compensado por un exceso de carga en la
posicién octahédriecs de Mg por Al.

En el caolin, las unidades sucesivas estédn ligadas por
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el llamndo puente de hidrégeno. El 4tomo de hidrégeno
puede ser imaginado como alternente entre dos posicio
nes como Be observa en le figura 7 (a).De la misma ma
ners 1z figura 7 {b), muestra los dos tipos de fuerzas
presentes en capas adjuntas: (1) fuerzas de atraceidn
débiles de von der Wasl's. Son enlaces de corto alcen
ce, y caen rédpidsmente con el incremento de 1a distan

cia de separscibn. (2) enlaces débiles  de hidrégeno —

(a)

. TIilT]iii i AL(OH),

/ il & oy l (b)
enlaces M ‘ enlaces débiles
iénicos [LTITLTLLLLL Malom de H, y van der
fuertes \\\\\\\\\\\\ §i;04 Wapl's.

ALy (OH),
. Silol

Pigura 7. (a) Posicién alternsnte del H. (b) enlaces pre
sentes en capas de caolfn.

entre los hidrégenos del grupo hidroxilo en 1la capa de
gibsita y los oxfgenos de lam capa tetrshedrsl en la 1lémi
ne siguiente del caolin.

El arreglo de las unidades en un cristal completo se ‘g
precia en la fig.6 (a).
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3.2:1.1. Otros minerales del grupo del caolin

Dimensiones arigtalogrificas
Mineral | Porma crist. ejes éngulos

al|b | e X g Y
Caolinita| Triclinico | 5.14|8.93|7.37 | 97° 36 [104° 48 [90°
Necrita |Ortorrémbico | 5.15{8.96(43 g0° 90° 20 (90°
Diquita [Monoclfnico | 5.15|8.96(14.45 90° 96’ 50 |90°
Iivesita |Pseudo- mon. | 5.1 {8.9 | 7.4 {909 (104° 30{90°
Heloisita| Pseudo-hex | 5.1 [8.9 | 7.2 K90) 90"  |90°

-Puente: Grimshaw,R.W.,"The chemlstry and physioe of clay"
Fourth ed., Ernest Bemn 1das, london 1971,

Bajo microscopia electrénica se aprecian cristales‘lamir
nares muy delgados. La haloisita se presenta como lamini
1las caoliniticas enrrolladas; por microscopfa se obser
ven tubltos alargados gue corresponden a las laminillas =

mencionadas antes.

3.2.2+ Grupo de -las Esmectitas

Las esmectitas corresponde al grupo de minerales
arcilloscs 2:1 con arregio de sus unidades estructurales
tal como se muestra en la figura 5 (b),y ocuya caracteris _
tica principal es ls expansién de su red,con agua y aleo
holes, especialmente etilenglicol y glicerol. En cierts -
literstura, el término montmorrillonita fue usadce para
ambos, el grupo (shora esmectita) y el miembro particular

del gruposen el cual el Mg es un sustituyente significa
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tivo de Al en la capa octahédrice (Grayson,M. 1985), El

grado de substitucién isomérfice es muy alto, por lo

ocunl no es posible dar férmilas fijas, ya que mon vseries
los elementos substituyentes. Las ssmectitas son estruc

turelmente derivadas de 1le pirofilita con férmla -
A1,5140,(OH), . §i hay substitucibén de Al por Mg, se obtie
ne Mg,3i40,0(0H),, correspondiente al talco. La pirofili

ta y el talco, cuyas estructuras se aprecian en la fig.8
son de la misma familiQ, y de éstas se deriven todas las
montmorrillonitas.

CARGA

.
1
1
RN £
_§ 25i + 8 !
“ :
!
20.10H ~ § .
g
2 2M 46
a -
20 10K =~ 5
g
a} 25 +8
30 -6
) Cero
O Oxfgenos . a
© Hydroxylos ( ) ( b )
e Siticios
Om
* @ Mapnesigs

Fig.8. (a)estructura de la pirofilita. (b)estructura del
talco.

Puede ocurrir algunas substituciones entre iones, desg
rrollando déficit o exceso de carga en le estructurs.

Bste déficit,en las esmectitas es compensado por catip
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nes (usualmente N;-, 054; K?) absorbidos entre 1las capas
¥ que d4 a éstas la propiedad del intercembio catiénico.
Uncs ejemplos de la distribucidn de los constituyentes =
en las capas, se presenta a contimuacibn, y que fueron
tomados de Caillere, S.(1963).

-
N
w

6 0 6 0 6 0
4 Si 4 Si (4-X)si,Xa1
4 0,2 OH 4 0,2 OH 4 0,2 OH
4 11 (4-X)a1,xMg 4 A1
4 0,2 OH 4 0,20H 4 0,2 OH
4 si 4 Si (4-X)8i,xA1
60 60 60

X C.B XK

En el ejemplo 1, no hay substitucién en capas dioctahédzi
cas., En el ejemplo 2,-1as subgtitucién se hace en la capa
octahédrica entre un elemento trivalente y un divalente.-—
El resultedo es, décifit de cargas gue son compenssdas -
por los cationes de intercambio (C.E.). Para el caso 3, -
hay substitucién en la capa tetrahédrica entre silicio ¥y
aluminio con rssultado'de un déficit de carge, que es com
pensado por cationes, tsles que,quepan exactamente en la
cavidad hexagonel de las capas tetrohédricas. BEn la serie
trioctah&drica, se observa la misme disposicibn, tal que
los elementos trivalentes Al y Pe3t son reemplazados por
elementos divalentes, & razbén de dos trivalentes por tres
divalentes. Los déficit de carga pueden ser debidos a 1la
susencia de un ién, 0 & la substitucién de un ién de carga
alta por uno de carga inferior. El exceso'de carge,se 1lo

gra por substitucién de un elemento de baja valenclsa,por
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uno de valencia mas alta. De ests forma los déficit de
cargs de la capa tetrahédrica puede estar compensados -

parcialmente por el exceso en una capa octshédiica.

3:2+.2:1.Principales esmectita® expansives

Son de dos tipos: a) montmorrillonitas con
predominio de aluminio en la caps octahédrica. b) beide
litas con presencia de magnesio en la cape octshédrice.-
Otras especies son: nontromita, alta en hierro, y bento
nita, término comercial referente a depdsitos de arcilla
2:1 derivadas de cenizas volcdnices de antiguedad. suele
ser mezcla de montmorrillonitas y beidelita, o bien wuna
interestratificacién desordenads de micas y minerales ex
pandibles. La vermiculita, es algo menos expansiva que

las anteriores, pero muchas no son de grano fino.

3.2.2.2. Principsles esmectitas no  expen

givas.

Las hidromices, o ilitas corres -
ponden a esta clase. Entre capa y capa se tiene iones po
tésicos positivos. Mas de la mitad de todos los minera
les arcillosos presentes en rocas y suelos, generalmente
tienen hidromica; es el minersl arcilloso mas comin.

Ia clorits tiene estructura (2:1):1, y en lugar de la =
cape potédsice de carga positive de las hidromices, se
tiene una caps octahédrica de esa misma carga. Es alta -
en Mg, y de color verde.Se le menciona por gue aunque -~
nunca domina en suelos o rocas sedimentarias, es acompa
fiante comin de arcillas en cantidades pequefias,
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3.2.2.3. PFérmilas tipicas de algunas

esmectitas.

NMineral » Férmula
Nontmorrillonita | [AlgMeoadNegss) |Sia OrolOH),
Beldelita K1y 17 [ATg3o Nag 9 S13,17] Oy OH),
Nontronita Fe(i) [A10_33( Neg 19 313.571010( OH),
Hectorita [Me, 674035 o33 | 51401 (OH, B,
Seponita mgs.oofuo.ss( Fegad 813.6}1010( OH),

Fuente: Worral,W.€.," Olay and ceramics raw matexials",

applied science publishers,london, 1975.



4, PARTE EXPERINMENTAL

4.1.Materisles y métodos.

4.1.1. Origen de las muestras

Les arcillas motivo de estudio fueron re °

colectadas y obsequiadas por el Dr. ILiberto De Pablo,del

Instituto de Geologia de la UNAN, El lugar de procedencia
. 8e presenta en el siguiente cuasdro y la fig.9. Al no par

ticiper en la recolececién, prescindimos de la geologfe -

de las regiones, y nos centramos en el anflisis fisico

guimico de las propiedades examinadas.

Cédigo muestra lugar de procedencia Bstado
M1l Cuencamé Durango
M2 Cuencamé Durango
M3 Nazas Durango
M4 Pefibn Blanco Dursngo
¥5 Neutlae-Comonfort Guanajuato
M6 Arriaga San Inis Potos:
M7 Agua Blanca Hidalgo.

[

4.1.2. Separacién de las muestras

Para la separacifén de los minerales arcille
803 se tomarén encuenta las recomendaciones propuestas -
por Jackson y Sherman (1953), y Jackson (1965). Las arci
llas son separasdas en fracciones de un didmetro grueso -
(2-0024m), medio (0.2-0.08ym) y fino (< 0.08ym). Ia dig -
persibén mecédnica se 1llevé a cabo en un agitador RAE mode
lo No 300 a 90 r.p.m. durante 30 mimtos, para luego tami
zar en himedo por malla 325. las centrifugaciones se reg
lizaron en un equipo DAMON/IEC, con tubos de 50 ml. de ca



23

Fig.9. Imgar de procedencis de las mestras,



Esquemsa No 1.

l Molienda
et A |

d

24

Dispersién en 500 ml 4
30'a 90 YsDelMo

e H20

1

lTamizado en himedo

mella 325.
limos y arcilla arena
< 504m 7504 m
centrifugacién
3 a 750 r.p.m.
Sedimento con limos Decantado con
g&rueso medio fino arcilla <2 Hm
Centrifugaecién
30" a 2400 T.pom.
C -
Sedimento con Decantado con
arcilla 0.2-2(m arcilla 0.2-
T 0.08ym y £0.08
[ 1
Maestra pars ATD,MEB Suspensién
infrarrojo H,0 dest.

[

DRX,glicolaci

Montaje en placa para

én y trat.térm.
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pacidad.Se practicaron dos centrifugaciones: La primera
por tres mimatos a 750 r.p.m. con el objeto de separar -
limos, y la segunda nor 30 mimtos n 2,400 r.p.m. pars -

vvvvv b4

obtener el sedimento con las arcillas de un diémetro me
nor a 24m.

El esquema No 1, muesirs la secuencia del tratamiento
¥ se hace notar gue se prescindié de pretratamientos qui
micos, basados en less sugerencias y estudios de Brewster
G.(1980), 1o cual permite que las muestras conserven me
Jor su estructura original.

4.1.3. Montaje de muestras

El montaje de muestras para DRX, glicolecién
y tratamiento térmico, se hizo por el método del porta
objetos de vidrio pars agregados no orientsdos descrito-
por Flores (ref.17 )» A una pequefia cantidad de muestra -
se adiciona suficiente agua destilada hasta hacer una
suspensién de 2 ml en volumen total. Se mezclé vigorosa
mente less suspensién parse asegurar completa dispersién.
De ésta suspensidén se extrae una alfcuota con pipete ¥y
se lg transfiere a un portaobjetos de vidrio de 3.8 em x
2.6 om, dejando reposar sin movimiento alguno sobre wuna
superficie liss y a nivel, por un tiempo de 24 hrs., a
temperatura smbiente, hasta evaporacién total, y se obtig
ne una delgadas pelfcula de aproximadamente 15-25 mg.
Se monteron tres muestras, para difraccién de rayos X, =

glicolacién y tratamiento térmico.
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4,1, 4, &1vat&ci&n

En 1la solvatacién se siguié el método des
crito por Srddon (1980). les arcilles se solvataron colo
cando la preparacién seca del portaobjetos, contra un pa
pel absorbente humedecido con etilenglicol que se colocé -
en una oaja petry , permitiendo gue el compuesto quede -
toda 1la noche en esta posicibn. El exceso de etilenglicol
fue removido con papel sbsorbente seco durante 1 hr..Esg
ta técnica asegura completa solvatecién de la pelicula -
de arcille.

4,1,5. Tratamiento Pérmico’

la muestra pare tratamiento térmico se co
lo08 sobre uns placa de acero inoxidable, y el conjunto -
‘8e introdujo en una mufla Thermoline A 1500, e 600°C por
una hora. Se enfrié la muestra en desecador y se registo’

su patrén de difrecoidn.

4.1.6, Difracoibn de rayos X

Ia difracecidén de rsyos X se realizdé en los
tres ossos en un difrsctémetro Philips, modelo 1050/25,
utilizando KxCu, de registro continuo con las siguientes
oaracteristicsss Potencia 20 mA- 40 Kv
Velocidad de barrido: 2 —26/min.
Velocidad de la cartas 1200 mm/hr.

Intervalo ongular: de 20=2"a 20=70 en
mestrs original,
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Intervalo angular: de 20=2"a 20=40"en =
muestras glicoladas y tratadas térmica -

mente.
Sensibilidad:

M1 1x 10-2-0
M2 1x16-2-0
M3 1x16-2-0
M4 2 x 10-8-1/4
M5 2x 1&8-1/4
¥6 2 x 15-8-1/4
X7 4 x 1054-0

Se interpreta en el difractograma la localizacidén, forma
e intensidad de las reflexiones. Por comperacién con dg
tos similares (J.C.P.D.S.), para esténdares conocidos, se
identifica - el mineral y estimar su concentracién y algu

nas caracterfsticas.

4.1.7. Infrarrojo

Los espectros de infrarrojo fueron tomados
en pastillas de bromuro de potasio, usando un espectréme
tro Perkin~Elmer modelo 599-B. El instrumento fue calibra
do usando esténdar de poliestireno. La presién aplicada-
vara hacer las pastillas fué de aproximademente 350. Kg-
Cﬂf', ¥ el material usado menor de 2ym. Las muestras se cQ

rrieron despues de un secado a temperatura smbiente.

4,1.8, Anflipis térmico diferencial
El snflisis térmico diferencisl se efectud
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de acuerdo al método convencional propuesto por Mackenzie
(1970). Se utilizé un médulo DTA 1600 °C, marce DU-PONT,—
modelo 990 - bajo las siguientes condiciones:
H s 10 ¢/min.
Termopar : platino/ rodio 13 %
Portamuestras: platino
Referencia :c(alémina.

4:1e9.Anélisis Quimico

Los anflisis quimicos siguieron en su tota
1lidad los métodos de anfélisis de rocas y materiales simi
lares descritos por Obregén (1977), y recomendaciones de
Retting y coleboradores (1983). Se utilizé gravimetris -
(s{lice,R,0,, humedad adherente y agua de combinacién),
volumetria (calcio y magnesio), flamofotometria ( sodio
¥ potasio) y colorimetrfa ( hierro total).

4:1.10, Microscopf{a electrfnica de barrido

Las miorogrefias electrénicas, fueron od

tenidas en un microscopio JEOL,unidad JSM-35 C operado a
15-25Kv. Los ejemplares se deshidrataron en un eauipo de
secado modelo Samdri- 780 A merce Tousimis, e punto criti
co con CO; lfquido, y se recubrieron con oro por medio -
de un ionizador JEOL- modelo JFC-1100. El montaje se‘reg
1izé en un portamuestras metdlico, con una cinta de cco
bre adherida. Le técnice descrita,se reports en Smart y
Tovey (1982), y se confrontd con Welton,J.(1984) y sugeren
cias de Keller,¥.D.(1985,1986).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5¢1.Difraccién de rayos X

Yos registros de difraccidén de rayos X, de muestras
no orientadass pare Ml, se maestra en la fig.1l0. Sin trata
miento (a), indica la presencia de montmorrillonita, de
reflexibn bésica 14,96 £ . Shultz (1964), Bruce (1963),en
estudios similares,sugieren que cuando una montmorrilloni
ta ogue se seca a temperatura smbiente y tiene sodioc como
ién intercambieble, frecuentemente tiene una capa molecu.
lar de agua y d4 un miximo de difraceidén alrededor de =
12.5 A% Cuando el caleio o magnesio es el ién intercambia
ble, tiene dos capas moleculares de agua y su miximo de
difraceién alrededor de 15.5 A5 El pico de 14.96 £ en ML
sugiere que este mineral arcilloso en su estado netural =
tiene dos capas de ague entre las liminas de silicatos.
Estas capas al ser glicolmdas, fig.10. (b), se expanden a
16,66 &’ . Las capes hidratadas se contraen (c), a 9.6 A}
despues del tratamiento térmico a 600°C. En los tres ca
808 concuerda bien con los trabajos de los autores mencio
nados arriba.las reflexiones presentadas pueden comparar—
se con la montmorrillonita dioctahédrica de Pierre Shele,
reportada por Shultz ( 1964), y que se muestran en la tg
bla 11. '
De otra parte,Caillare,S.(1963), indica gue una montmo -
rrillonita célcica, tiene una distancia interplenar = 15A.
El anélisis qufmico de éste muestrs, reveld cslcio, oz
ti6n ogue no fué deteotado en las otras muestras estudiadas.

Lo anterior sugiere oue ML corresponde a una montmorrillo
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Tabla 11
Montmorrillonita NMontmorrillonita
de Pierre Shale de Guencamé. .(¥L)
Sin tratamiento 15.5 A° 14.96 X’
Glicolada 17 16.66
8.5 8.42
57 5¢56
4.2 4,19
3.4 3.42
Calcinada 600 C 10 9.6

nita dioctahédrica (060 a 1.489 A ) chlcica.

Loe registros de gifraccién para M2 y M3 que se indicane
en las figures 11 y 12, reunen caracteristicas similarea.
S5in tretamiento, M2 presenta un méximo de difrsccibén a
12,7 & fig.11(a), y M3 & 12.44 K, fig.12 (a). M2 presen
- ta edemés,oristobalita,cuya reflexién se conserva en los
tres casos, hecho no detectado en M3, Ambas sufren expan
#1én ouando son glicoladas, a 16.66 A} M2 y 16.97 X, M3,
Otros picos de las muestrass glicoladses, 8.4, 5.60 , 3.49
en M2 y 8.42 , 5.50 , y 3.36 £ en M3 corresponden a 1los
patrones de montmorrillonitas expandidas.Al tratarlas -
térmicamente, las reflexiones bésicas, se contraen a
9.50 Aen M2 y 9,60 en M3 con mayor intdsided en sus res
pectivos picos.los criterios enunciados por Bruce (1961)
y Shultz (1964) para las reflexiones 12.44 A’y 12.70 X
sugleren que estos minerales posesan una solm capa de =~
agua interlaminar.lo expuesto permite identificar a estss
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muestras como montmorrillonitas dioctahédricas, (060 a
1.49 £) M2, y (060 a 1.489 £) M3

La fig.13, registra el difrscbograma ds M4, & indica la
presencia de montmorrillonita, caolinita y cristobalita.
Sin tratamiento hay una reflexién bdsice a 12.44 Iy » que
8l glicolerla no sufre expensidén significativa,pero se =
observa que el pico de 12.44 £ s 8¢ abre respecto al ori
ginel, y se detecta un pico de baja intensided e 16.35 A
aque corresponde a la montmorrillonite expandida. Al tra-
tar la muestra a 600°C, hay pérdida de reflexiones bési
ces, registrando Yinicemente le presencia de oristobali- .
tn. BEstos datos,se cree, son ocasionsdos por algin tipo
de interferencia que ocasiona ls presencia de la caolini
ta, que de hecho no se modifica, y algin tipo de desor =
den estructural. Lo anterior conduce a pensar en una po
gible clase de interestratificacién. Los estudios  por
infrarrojo, ATD, y MEB, comprueben la presencia de montmo
rillonite dioctehédrica, (060 a 1.49 £ ).

1os registros de dlfraccién de M5, se presentan en la =
fig.1l4. Sin tratamiento, fig.l4.A(a), se identifiea ocag
l1linita, hidromica,montmorrillonita y alunita. Al glicolar
la muestra, se observa gue la caolinita sufre un ligero
incremento de la méxima reflexién de T.1l3 a 7.37 & y un
sumento en su intensidad, quizé por formacién de  Aicki
ta (?). Lz montmorrillonite presente, sufre expansién a
15.2 &,fig.14 (b) y contraccién a 9.7 £, cuando se trata
a 600 °C.

Segin Singer,F.y Singer,S. (1971), se ha demostrado oque
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pequefias cantidades de montmorrillonita de grano fino pre
gentes en una caolinita, no son detectables por rayos X -
aunque su influencia sobre las relaciones arcilla- agua -
pueden ser suficientes para detectarias por ese camino,
Sin embargo Mac Ewen (1944), afirma cue mf{nimas cantidg -
des de montmorrillonita en una mezcls, si puede ser detec
tada por rayos X y glicolacién. Encontré que 1% de mont
morrillonita mezclade con ceolfn y glicolads, daba clara
mente un pico a 17.7 A%

Bs evidente cue el mayor porcentaje en M5 corresponde a
uns caolinite, y asi se identificé esta mestra.

Ls difractogrames de la £ig.1l5, presenta una montmorrillo

nita con cristalizacién no definida, pero que al glicolar
la marce un méximo & 16.05°A, y al tratarla a 600 °C,vegis
tra un pico a 9.70 A, Tentativamente se clasifica como

montmorrillonitas, si atribuimos el pico de 16.05 y 9,70 &
como de expansidén y contraccién.

los difractogrames de la fig.l6, identifican con buen gra
do de oristalizacién a una haloisita con méximo de difrs
coién a 7.13 £y 3.54 A, los cuales no sufren expansién -
al glicolarlaes. A 600 C pierde su cristalizacién. Ie iden
tificacién como haloisita fué posible gracias a los estu-
dios de morfologila por microscopia electrénica, 1lo que
permitié identificar, mezclas de haloisita=-caolinita, para

quienes los patrones de difraccién,son similares.
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F,10., Difractogramas de ML, montmorillonita,Cuencamé,Durango
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5.2+ Absorcién por infrarrojo
5.2.1, Precuencias entre 3750- 3000 cﬁj'
5¢2+1.1, Caolinitae-haloisitas

Para W7, caolinita-haloisita, mus registros
de absorcién, fig.l7, tabla 111, indicanpara este rango,
una banda de absorcién que comienza a 3800 cmjy se prolon
&8 hasta 3400 cmf con méximos a 3705 chy 3630 ch; atri
buibles a uniones O-H, :
Buswell y Dudenbostel (1941), Serratosa (1962), sefiglan
que los enlaces O-H en minerales arcillosos dependen del
grado de asociacién; pera grupos libres, la frecuencis es
de mlrededor de 3700'01:1"1 y disminmuye cusndo la fuerza del
enlace crace. Lo anterior sugiere que la frecuencis a -
3705 chcorresponde. a grupos OH libres y conouerda con
1lo reportado por Wolff (1963) pers estudios en caolinitas,
-de 3704 cmf1y considera que son debidos a grupos OH de la
capa comin entre 1& dioctahédrica y tetrahédrica, que =
eatén localizados abajo del centro exacto de los anillos
tetrahedrales con el protén apuntando hacias el espacio -
que formen los ox{genos, as{ como por aguellos grupos OH
situados en 1la base de la capa octahedral ooriespondiente
a la lfmina siguiente, apuntando al mismo espacio. PFara
este autor estos grupos cumplirfan los reguisitos de hi
droxilos libres .
Una banda a 3633 cijea indicativo de grupos OH interlami
nares que generan los puentes de hidrégeno (Wolff,1963).

1
Por analogis se cree que el reglstro de 3630 cmen esta
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mestra estd asociado a este tipo de unién. Ghosh (1978),

. 1
reporta para caolinitas, 3600 ecm, como dato global.

En el registro de absorcién de M5, fig.1l7 tabla 111, se
observa una amplia banda de absorcién que se inicia a
3800 cﬁJy se prolonga hasta 3200 cchon méximos menores

a 3710,3640, y 3530 cmf un miximo mayor a 3500 cﬂéy ne
completa con un méximo menor a 3440 cﬁf Para las absorcio
nes de 3710 y 3640cmf e v4lido un anflisis similar al -
realizado para M7 en este rango; sin embargo la banda a
35000m; normalmente atribuide al estiramiento protén-oxf-
geno, se identifican ademis de la indicada, méximos a -
3530cmf para sgua estructural y 3440cﬁjpara agua absorbi
das En conclusién, la caolinita M7,de Agua Blanca,se carag
teriza por un mayor contenido de agua absorbida(tabla;lll);
Siendo la caolinita una estructura 1:1, no es posible la -
presencia de agua entre capas, como las montmorillonitas,=
aunque puede absorberla sobre algunas paredes del cristal,
ge infiere que sea una caolinita desordenada o halolisita,-
diferente de la caolinita,N5, de Neutla,Guansjuato. Los re
gistros de difraccién de rayos X indican que puede ser cao
linita desordenada en el eje b (Brown,ed.,1961).Los estu =
dios de microscopfa electrénica de barrido, gue se muestran
en la pag.62, presentan cilindros alargados junto a crista
les laminares seudo hexagonales, de donde se establece que
el mineral M7, de Agua Blanca,Hidalgo,es caolinita desordg
nada mas haloisita, o un caso intermedio entre las dos.

La amplitud de las absorciones en este rango, para la -

caolinita M5, y el desplazamiento de los méximos,sugiere que
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el mineral de Neutla, Guanajuato, representa una caolini
ta con alguna forma de desorden estructural, que causa -

vibraciones fuers de resonancia en les bendas de absor -

5¢2.1.2. Montmorrillonites

Parmer y Russell (1964), en estudios de
montmorrillonitas, reportan 3632 om'1y 3620 ch como bhandas
asociades a grupos OH estructurales. Los registros de -
3640 cm'en M1,M2,M3, fig.18.tabla 111, son atribuibles e
estos grupos OH, 1o mismo que la benda s 3500 o ‘do Mdam
Los registros a 3420 cm'1 en las montmorrillonites Ml,M2,
¥3, .asf{ como 3450 de M6, corresponden al agua absorbids,
¥y el porcentaje de absoreién ( tabla 111), es mayor que
el obtenido para las caolinitas, hecho espliceble por te
ner las montmorrillonites mayor cepacidad de sbsorcién -

aue éstas dltimes.
562+ 2o Frecuencias entre 1600-1150 cm"1

En este rango las muestras M1,¥M2,M3 presentan
una bande de absorcién a 1640 cm‘,1 y ns; M7, a 1630 cm'.1 en
ambos ¢ssos corresponden al doblado o deformacién de los
OH de constitucién (Stubican y Roy,1961). FMuevamente s
observa une msyor intensided de benda pars las montmorri -
llonitas que para las caolinitas.A 1240 cm, en M5,se re--
&letra la absoreibn de azufre, S-0, correspondiente a le

alunite presente en esa muesttra.



50263, Mrecuencias entre 1150~ 400 cm“1

a6 3 ele Caolinite ’ caolinita~haloisita

De acuerdo a Stubican y Roy {i3961}),Farmer
¥y Russell(1964), Grim(1968), estas sbsorciones son causa
das por la unién S5i~0=Si, y el alargamiento de esta unién
se detecta entre 1100 cm"y 900 cm‘z con un corrimiento de
los mAximos hecia frecuencisms menores, por substitucién -
tetrahédrieca Sf+x A]E.H-, un aumento de la distencia (Si,Al)w
0, y del carfcter iénico de la unién.Todas les muestras s
estudiadas tienen une amplia absorcién que se inicia =&l
rededor de 1200 om'1y termina cerca a 950 cm': con méximos
‘ distribuidos asi: M5,caolinita de Neutla, a 1090 cm';1 Y-
N7, caolinita-haloisita de Agua Blanca,a 1100 cm'z La. subs
titucién tetrehédrica indicada es evidente pars M5 por co
rrimiento de 1100 a 1090 cm, y escase pera M7. Miller -
(1961) en estudios de deshidroxilecién, y corriendo infra
rrojos antes del tratamiento térmico, sefinla un pico de
1029 c1ﬁ‘1como debido a uniones Si~0, y pars: enlaces Al1-OH,
#n_lss-capas octshedrsles, reporta 1105 y 1093 m:n'..1 E -
mismo autor sostiene que la benda a 750 mn",1 ¥y oue aparece
en M7, estd tembien probablemente relacionsdo con enlaces
Al-0H, debido a aque pruebas de deshidroxilacifn en caoli
nitas eliminan este pico. Lo anterior confirme que le ban
da a 1030 cm'1corresponde en ambas muestras a uniones Si-0,
y admite, ademds la posibilidad de substitucibén octehédri-
co.

La absorcibén de 915 our es ceusada por enlaces O-H-Al, en
las dos muestras, con mayor intensidad para la ceolinita-
haloisita, de Agum Blance,que para la caolinita de Neutle.
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La bandas en la regién 900-400 cm, surgen por vibraciones
de enlace tipo R~-0-H que corresponden a deformaoiones de

enlace, oAalargamiento doblado y distorseién de la. unibén-
S5i~-0 (Stubiesn y Roy, 1961). Ia

neatra M7, occolinita-hg -

loisita, registra una amplia absorcién en la regién, que -
empieza alrededor de 725 cm1

con méximos menores a 690 cui -
Yy méximoa principales a 540 y 475 cm, uue segﬁn Stubican ¥y
Roy (1961) se deben a substituciones Al por Fe . Como
el andlipis gquimico revela, pecuefins cantidedes de Fe,se
cree que- la substitucién puede ser Af+ por l@?+cuyo catibn
estd presente en mayor proporcién que el Fe, lo cual ocg -
siona un exceso de carga en la posicién ooctehédrics que-
se compensa con el déficit ocasionado por la substitucién
tetrahédrica de Si por Al , indiocadas en péginas enteriores.
_Parmer y Russell (1964) sefislen que estas bandas correspon
den a vibraciones tipo Si-0-R y R ~OH, y reportan 540 y
470 cmjpara 8i~0-R y R —O0H,1l0 cual coincide para M7 y M5.-
un anflisis similar es vdlido paera ¥5 en la regién  900-
400 cma Sus absorciones son menores a M7 (tabla 111) y s=se
etribuye a un desorden estructural que le permite & la ceo
linita~haloisita absorber msyor cantidad de ague que la caQ
linita.

5¢2.3.2+ Montmorrillonitas

De mievo, Stubican y Roy (1961),reportan -
que para montmorrillonitas hey substitucibén tetrahédrica de
Sffpor Afﬂ-por desplazamiento haclie frecuencias menores de
sus valores comunes: 860 cﬁ1para enlace Si=-0-Al, 473 ! PR
re Si-0 y 535 cmjpara Si-0-Al. Nuestras gréficas permiten -
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la posibilided de esas substituclones, cusndo las bandes
de 840 y 800 oni en M2, remplazan a la de 860 cm': asi como
840 y 790 cm’1 en M3 y 790 cm'1en ¥4,reemplazarien esa mismg
banda. De la misma manera las absorciones 470 y 520 em -
en M2 y M3, 475 y 530 cnf1en Ml, 480 y 525 en M4, reemplg
zarian por desplazamiento las de 473 y 535 cm'.1

Farmer y Russell (1964), encontré para montmorrillonitas
valores de 839,790 y 800 cm': que,como puede verse,resul -
tan similares a las obtenidas en M2, M3 y M4, La montmori
1llonite Ml registra en esta regibn escasa subtitucibn te
trahédrice. Para la capa octahédrica,Stubican y Roy (1961)
afirman que se presenta substitucién de Hg”por Al cusndo
la banda Si~0 se desplaze hacia 1000 em y 1030 <>m;1 debi
lita el enlace O-H-Al a 935 cm"y meve Si-0-A1 de 535 om'
hacia frecuencias mayoress Estudios de Sposito (1983), a
firmen que la vibracién pbr deformacién de enlace OH en -
montmorrillonitas, absorbe a TOO y 950 em'1y reporta ade
més, una serie de picos que indican la composicién del ca
tién en le capa octshédricat pare el grupo Al;(OH),una -
banda de 920 cm? para Pe(u)Al(OH) 890 cn'; pars Mg AL(OH),
840 om' y pars el grupo Pe(11)PFe(11)(OH),a 800 cmis Lo ex
puesto sugiere, por anaslogfa, que el pico de 840 cni' de M3
840 y 800 cnf en M2, esten asociados a los grupos MgAl(OH)
¥ Pe(11)Pe(11)0H, comprobsndo la substitucién octahédrica,
mas probaeble, se cree, de Mg por A", que de Fe(1l) por
Ai",ya gue el andlisis guimico reveld pequefifsimas centi
dades de Hierro. ’

M6,presenta escasm substitucibén octa y tetranédrica, de
bido m su cristalimacién poco definids. 1a banda a 1040cm'|
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Tabla 111

Frecuencias de las absorciones de espectroscopia infrarroje

Muestra Frecuencia cﬁ:Inten%%dad % Unién
3710 20 OH libre
3640 30 OH estruct.
3420 18 OH estruct.
Ml 1640 10 OH doblado
1030 100 S5i-0
915 6 B-0-Al v
530 32 Si-0-( A1)
415 | e si 0
[*) Intensidad relativa a la banda de meyor absorbancia,

ue en el presente caso es la correspondiente al enlace
$i-0 a 1030 cm.

Muestra |Frecuencia cﬁ.Int?Q?idad % Unién. .
3620 84.2 OH estruct.
3420 91,2 OH estruct
1640 51. OH doblado
1095 S1-0-Mg; S1~0

¥ 1030 100.0 $1-0

915 21.0 B=0=Al1
840 10.5 5i-0-(a1)"
800 29,8 S5i-0-Al
620 17,5 Si-0
520 43.8 $1-0; Si-O-Mg
470 49,1 Si-0

(*). Intensidad relativa a la banda de meyor absorbancisa,
nue en el presente caso es la correspondiente al enlace
Si-0 a 1030 enf.

3640 96.0 OH estruct.
3420 : 86.0 OH eatruct
1640 44,0 OH doblado
1090 Si-0-~Mg; 5i-0
1030 100,0 310

M3 915 20,0 H =0-Al
840 8.0 Si-0=-A1)"
T90 4.0 Si-0-A1
625 12.0 Si-0
520 56.0 Si=03 Si=-0-Ng
470 64,0 Sh-0
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8i-0 a 1090 cn

Muestra JFrecuencia,ciﬂInteyi}dad % Unién
3500 36.17 OH estruct
1090 100.0 S5i-0; S1-0-Hg
1030 78.72 81-0
915 6.38 H=0-A1
M4 670 4.25 Si-0
620 4,25 Si-0
600 4,25 Si-0
525 4.25 S5i-0; Si-0-NMg
480 63.83 Si-0-Fe
(%) Intensidad relativa & la banda de mayor absorbancia,

nue en el presente casd® es la correspohdienxe al enlace

(*) Intensidad

relativa a la mayor absorbancia,que en
enlace Si=0 a

‘Muestra |Precuencia eni§ Intengidad % Unién
3710 24.0 OH libdre
3640 26.0 OH estruct
3500 5640 OH estruct
3440 50.0 OH estruct
1630 7.0 OH doblado
1240 22.0 S-0
1090 5103 A1-OH
M5 1030 100.0 Si-0
915 24.0 H-0--ALl
670 10.0 5i-0
600 26,0 Si-0
540 28.0 Si~0-A1
475 50,0 51-0
440 4.0 5i-0-Fe

1690 om?

M6

Presente caso corresponde al

3450 ,
1630
1040
530
915
475

OH estruct
OH doblaedo
5i-0-Fe
Si-0-A1
H=0-Al1
Si-0

(«) Intensidad relativa a la msyor sbsorbencia, que en e
resente caoso corresponde al enlace Si—=0 a 1040 com.

i
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Kuestra | Frecuencis cm Int{eﬁidad % ] Unién. 4
3705 100.0 OH l1libre
3630 81.8 OH estruct
1630 12.7 OH doblado
1105 90.9 Si-0-Al; A1-0
1030 87.2 8i-0
L 915 80.0 B=0-A1
790 Si-0-Al
750 18.10 S1~0-A1
690 25,45 S5i-0
540 58.18 Si-0-Al
475 49.09 5i-0
440 12.73 Si-0-Fe
(#) Intensidad relativa a 1ls banda de mayor absorbanciag
que en el presente caso es ls correspondiente al enlace
OH a 3705 omy




se origina por uniones Si-0O.

Ml, registra bandas minimaes a 915 y 700 cm que indicen eg
caza substitucidn ootahédrica. Muevamente M2 y M3 tienen

las mas altas substituciones del tipo sefialado, y M4 una
mediana substitucidn.

3. Anflisis térmico diferencial

Laes reacciones endotérmicas y exotérmicas son exg
minadas en las siete muestras de arcillas, y confrontadas
con las reportadas por trabsjos similares.

Dadas las condiciones con las cusles se operd el equipo
'ﬁnicamente se registraron las temperaturass, en el inter
valo de 150-800°C, para identificar en este rango las =
reacciones caracterfisticas.
Todas las muestras con excepcién de M6, presentan miximos
de gran-intensid=d en este intewalo de temperaturas. Las
caolinita-haloisita, M7, y caolinita,M5, tienen reaccién
endotérmica a 525 °C y 553 °C respectivamente y las montmo
rrillonitas M1, M2, M3 y M4 registren sus endotermas a -
530, 691, 691 y 637 C respectivamente y concuerdan con
.10 reportado por Grim y Rowlend (1942), Bredley y Grim -
(1951), Grim y Kulbick (1961), guienes atribuyen estos mé
ximos, & pérdida de agua de cristalizacién. Fig.19.
Las reacciones térmicas no son instenténeas y conviene re
cordar que son funciones del tiempo y de la temperstura del
material 1l2 cual estd contimismente incrementéndose a
medida que la reaccibdn se lleva a cabo.la temperatura a la

cugl la deshidratecién empieza,corresponde al inicio de
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1a reaccién endotérmica. La temperatura méxima , de la de
fleooidn, varfia dependiendo de las condiciones de opera
stica de la rTeag

cién desarrollads y el material estudiado, del cual es neg

cesario anotar que su tamefio de particula influye en la -

intensidad del méximo . En general para las muestras es
tudiadas, por el método de meparscibn seguido .{ esquema

No 1.), se obtuvo un temafio de partfcula menor a 2ym y -
ror esta razén sus endotermas estédn bien definidos.

Se observa en la fig.19, aque las montmorrillonitas M2 ¥y

3 registraron una temperatura de 691 °C, mayor que la -

presenteda por sus similares M1 a 538°C y por M4 a 637 °C.

Segin Grim (1968), las curvas de montmorrillonitas mnormg

les, con moderada substitucién de Al+++por F;HG HgH spier
den el agua de cristalizacién alrededor de 500 °C y su des

hidratacibén es completa a 800°C; por el contrario muestras
con alta substitucibn octahédriom presentsn una endoterma

cerca a los 700 C. Lo anterior confirma los resultados de

infrarrojo que mostraron alta substitucién tetra y octah_{

drica pare M2 y M3, con 691°C , medians pare M4, con 637C.
y escaza en Ml con 538 °C.

Para las caolinitas, es vAlido el mismo anflisis, y se de

duce uns mejor substitucibén octahédrica pare la caolinita

¥5, con 553°C, que pars la caolinite-haloisita M7 con 525

8 - ‘

Bn M2 y M3 se logra detectar una pequefifsima defleccidn &

8840 y 886°C, temperaturas a la cual se inicis la destrug
cién de la red montmorrillonftica. Grim y Kulbicki .(1961)

opinan,que sunaque no hay una explicacién muy clara, ellos
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creen que a esta temperatura se inicim la muclescidn de
una fase cristalina y particularmente la presentan ejem
plares ricos en Fe comparados con los de Al,

La montmorrillonita N6, cuys oristalizecién se presenté-
difuse en los registros de difraccidn, no logra en ATD,
una endoterma definide, y por el contrario registré una
pequefia expterma o 304 ‘c.

Aungue las presentes condiciones de operacién no permitie
ron regletrar otros picos significativos, es necesario a
clarar que los obtenidos son los caracteristicos, pero -
tanto ceolinites como montmorrillonites presentan endo
termas, cerca de los 100-150°C y de 150-250°C, respectiva
mente, que corresponden a la pérdida de asgua absorbida o
al cambio de mgua de interceps, 1o mismo que a pérdida de
agua asociada con el intercambio catiénico. El pico vaerfa
en forms y tamefio de acuerdo a la naturaleza de los catio
nes y las substituciones en la red. Al comienzo de las =
griéficas se detectan pequefio® minimes difusos asis ML a 145
T, M2 & 220°C, M3 & 197C, M4 a 223°C y ¥5 a 220°C, que-
se atribuyen a pérdida de agus absorbida. o A
Los minerales arcillosos presentan ademés, reaccidén exotér
mioa cerca de los 1000 °C, asoclado a procesos de recz;!..s't_e_t:
1lizaocién (Grim y Rowlend,1942),
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Fig.19.Curvas de andlisis térmico diferencial, (a) pare
M,u2,M3, v M4, (b) M5,M6 y M7.



5s4. Anflisis quimico

El endlisis guimico de los minerales, sin ningin
pretratamiento, distinto al de sedimentacibn, centrifusg
cién y secade, se 44 en la tabla 1V. Los incisos siguien
tes indican los célculos para llegar a su férmula estrugc
tural, pera lo cusl se hizo uso de los métodos deseritos
por Cailldre S.,y Henin (1963), y Aubert,G., Guillenin,
C. y Pierrot, R. (1978), y se admite que:

a) La composicién teérica de las capas es SiyOg para la
capa tetrahédrica y 0,(OH), Al,(OH); para la octahédrica.
b) EL silicio estd totalmente en coordinacién tetrahédri
ca.

¢) La estructura del silicato es de caricter anidnico.
4) Hay substituoién tetranédrica tipe si- /m ™
o) Hay substitucién octehédrics AT Y (ug"2,Fe™...))”
f) Se toma como base, la semimalla de las montmorrillo-
nitas, y O0+0BH=12(-) y para caolinitas O+OH=9(-)-

Teabla 1V

MAnélisis quimico

b ML M2 ‘M3 .23 M5 H6 W7

SiOz 53-87 57-01 57.42 56.81 47.10 59.95 48.00
1,03 27.85| 24.60| 22,751 25,08| 27.61] 28.03{25.01

Na20 0092 0-72 1.18 0080 0012 0.63 0.26
K20 0-86 0025 0-68 0656 0.10 0081 0.10
Ca0 0.49 tr tri tr. tr. tr, tr.
P trd 1.36| 1.12| o0.07| 4.73| 0.85|11.51

F6203 0063 0.35 0048 0l05 0004 0.08 0905
H,0~ 6.86 9.37 8.35 5.76 1.97 2.89) 1.72
HQO* 8'59 5.85 7008 11.83 18l48 7:2 12059

100.07} 99.51| 99,06 |100.96 |100.15 |100.7L (99.24




5.4.1. Pérmuls estructural para Ml.

M1

%peso

No mol.iNo cat.{No oxi.{No ion.{ cargas
sem-mall
8102 53,87 | 0.897 | 0.897 | 1.794 |si 3.05| 12.2
A1,03 27.85 | 0.273 | 0.546 | 0.819 |aT*1.86] 5.58
Na,0 0.92 | 0,015 | 0,030 | 0.015 |Na' 0.10| 0.10
K20 0.86 | 0,009 | 0.018 | 0,009 K:p.os 0.06
Ca0 0.49 | 0.008 | 0,008 | 0.008 |[Cd 0.03| 0,06
Mg0 tr - - - 3 - -
Fe, 04 0.63 | 0,004 | 0.008 | 0.012 |Pe 0.03| 0.09
Hzo_ 6086
0.86 1.72 0,86 5.85| 5.85
H0" 8,69
3.52
Pactor 12/3.52= 3.4
Pérmila:
(5i3A306) ( Ay 95 ®e009 Ve 1K 020006 18 OF)s g5
5.4.2. Pérmala estructural para M2.
M2 % peso {No mol.{No cat.{No oxi.{No ion d carga.
sem—~mall
+
S10; | 57,01 | 0,950 | 0,950 | 1.9 |si 3.23| 12.92
A1,05 24,60 | 0,241 | 0,482 | 0,723 |AT'1.64| 4.92
Nao0 0.72 | 0,012 | 0,024 | 0,012 |N&" 0.08] 0.08
¥g0 1.36 | 0,034 | 0,034 | 0.034 |w€0.12| 0.24
Fe,0 0.35 | 0,002 | 0.004 | 0,009 |Fe0.014 0.04
HZO- 9.37 A
H,0* 5.86 | 9485 1.7 0,85 +5.78 5.78
K20 | 0425 | 0,003 | 0,006 | 0,003 | K 0.02| 0.02
T 3.53
Pactor: 12/3.53= 3.4
Pérmla:

( s:139:3A:|U.77) ( A]Qeromzlgonz) N90_08 Ko.oz 06.22 (0H)5_78




543, Férmuls estrutgfal pars M3.
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M3  §% peso {No mol.{No cat.{No oxi.{No ion.. carge .

510, 57.42 | 0,957 | 0,957 | 1.914 s§:3.27 13,08
Al,03 22,75 | 0,223 | 0,446 | 0.669 AT 1.53 | 4.59
Na, 0 1.18 | 0,019 | 0.038 | 0.019 |Na'0.13| 0,13
K20 0,68 | 0,007 | 0,014 | 0.007 | K"0.05| 0.05
Ca0 tr - - - - -
MgO 1.12 | 0,028 | 0.028 | 0.028 mé:p.l 0.2
Peo 0y 0.48 | 0.003 | 0,006 | 0,009 |P&0.,02| 0.06
Hzo_ 8.35

H2°+ 7.08 0-86 1072 0086 519 5.9

3.506
Factor‘ 12/3-51’—’ 3042-
Pérmila: :

( sj327A]‘073) ( A:I-()B()iw Feo'oz Mgo;] )N90.13 K0.05 06_1 (OH)S.S

5:4.4. Pérmals estractural para M4

M4 {% veso {No ﬁdi.qNb cat.dNo oxi.q{No ion.J carge |
B sem-mall

Si0s 56.81 | 0.947 | 0.947 | 1.894 [si3.13[ 12.52
A1,03 25,08 | 0.246 | 0.492 | 0.738 |AT*1.63| 4.89
Ney O 0.80 | 0,013 | 0.026 | 0.013 Né;o.og 0.09
K,0 0.56 | 0,006 | 0.012 | 0.006 | K 0,04 0.04
Ca O tr - - - o 4 -
Mg O 0,07 | 0.0018| 0.0018 | 0.0018 |Mg 0,008 0,012
F9203 0.05 0.0003 000006 0.0009 Fe+ 0.002 O, 006
Hzo_ 5076 '

H,0* 11.83 0.98 1.96 0.98 645 6.5

3.63
Pactor 12/3.63= 3,31
PSrmlas

(1343 Alog7)(Alg76 MEp00d@0002) M80,00 K0.04 O55 (OH)g 5
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5¢4.5. Pérmils estructural para M6

W6 4% peso [No mol.{No ecat.{No oxi.{No ion.{ carga .
Sem~mall

Si0; | 55.95 | 0.995 | 0.995 | 1.998 |Si3,50| 14.0
A1,03 | 28.3 0,277 | 04554 | 0.831 |aP"1,94| 5.82
Na,0 0.63 | 0,007 | 0.014 | 0.007 |Nat0.05| 0,05
K20 0.81 | 0,013 | 0,026 | 0,013 | X*0,09| 0,09
Ca O tr - - - - -
Mg O 0.85 | 0.021 | 0,021 | 0,021 m§§b.o7 0.14
Pey03 0.08 | 0,0005| 0.001 | 0.0015|Fe0.004 0,012
H,0™ 2.89

H20+ 7.2 0.56 1.12 0356 3.92 3092

3443

PFactor 12/3.43= 3.5
Pérmula:  (Sigplose) (AL 4MEgsFe0012) No0,05 K000 Oape OH)z.02
5.446. FSrmula estructurel para M7

M7 4% peso {No mol. No cat,JNo oxi,qdNo ion.d carga .

sem-mall
Si02 | 48.0 | 0.8 0.8 1.6 [sf2a | 8.4
M,03 | 25.01 | 0.245 | 0,49 | 0.735 AT 1.29| 3.87
Na,0 0.26 | 0,004 | 0.008 | 0,004 {Nat0.02| 0,02
K50 0.1 0.001 | 0,002 | 0.001 | K'0.00§ 0.005

Ca O tr - - - -

Mg O 11.51 | 0.287 | 0,287 | 0.287 0,75 | 1.5

Pey 03 0.05 | 0,0003| 0.0006 | 0.,0009 |Fe*0.002 0,006
Hy0™ 1.72 .
H')ﬂ+ 15_EQ 00795 1059 00795 4018 4'18
= = 3.42

Factor 9/3.42= 2.63.
Pérmla:  (81),, (AL Mg, , )05 (0H),,

Nota: Para la muestra M5, aunoue el mayor porcentaje co_
rresponde a la caolinita, no fué posible calcular su fér
mule estructural,debido al tipo de msociacién con alunita

hidromica y montmorrillonita.
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5.5, Microscopia electrénica de barrido

A continuacién se presentan las microfotografias de
los minerales arciliosos estudiados, y los anélisis pun
tuales, gue determinan la presencis de los componentes -
quimicosf Estos dltimos, coinciden con el andlisis quimi
co presentado en pérrafos anteriores. Unicamente M5, cao
linita de Neutla-Comonfort, registrdé la presencia de azu
fre, elemento no calculado en anflisis quimico; el azufre
es debido a la alunita, ssociada a la formacién del cap
lin, y detectada gracias a éste técnica.

El cobre que aparece en las grificas del andlisis puntual,
es ocasionado por la cinta de cobre en el portamuesiras,-
¥y el oro, por el recubrimiento que se realiza en el mon

taje con este elemento.

(x) El1 autor azgradece, a la Bidloga Margarita Reyes S.,
del Instituto de Geologfa, de 1la UVAM, su valiosa cola_
boracién en la obtencién de las microfotografias, y and

ligis puntuales, que se presentan en el trabajo.



Fig.20.Microscopia electrdénica de barrido, mostrando 1la
morfologia de: (a~b), montmorillonite cdlcica,Ml, de Cuen
camé,Durango. {(c¢) montmorillonita M2, de Cuencamé,Durango
con eristalizacién en grumos de tamefio promedio 2ym

(4) montmorillonita M3, de Nazas Durango.
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% 94 Ly, 1 ’_‘f o e v;,
Fig.2l. Microscopf{a electrénica de barrido mostrando la

morfologfa de :(a-b), montmorillonita M4, de Pefién Blanco
Durango.(c) MEB, mostrando cristales desordenados de ceo

linita, de Neutla-Comonfort,Guanajuato,¥5, con terminacio
nes agudas. (d) MEB,de M5,con cristales laminares de cao
linita; las formas aciculares son de alunita.
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Pig.22. Microscopfa electrénica de barrido mostrando la
morfologla de: (a)M5, cristales laminares de caolinitaj

las formas aciculares son de alunita.(b) M6,montmorillo~
nita de Arriaga,San Iuis Potosi. (c-d) MEB, de M7,cacli
nita-haloisiti, de Agua Blaneca,Hidalgo,mostrando su for
macién tubular. -
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6. CONCLUSIONES

1l.Ios resultados de este trabasjo indican que las muestras

estudiadas, corresponden a los siguientes minerales arci

1llosos: caolinita, de Neutla-Comonfort, Guanajuato, caoli

nita desordensds mas haloisita, de Agus Blanca, Hidalgo y

montmorillonitas de Cuencamé y Nazas,Dursngo y Arriagas, -

San Imis Potosi,

2. Los espectros de infrarrojo, mostraron substitucién =

tetra y octahédrica, en alta proporcién para las montmori

llonitas de Cuencamé y Nazas,Durango,octahédrics para 1le

caolinita de Neutla-Comonfort; mediens substitucién para-

le montmorillonita cdlcice de Cuencamé (ML), ¥ escasa Dg

ra la montmorillonita de Pefién Blanco,Durango, y le caoli

nita desordennds mas haloisita, de Hidalgo.

Indicé ademés,la existencia de uniones O-H, Si-0, H-0-Al,

Si-0-Al, y estiramiento de la unién Si-0-Si.

En el caso de caolinita de Neutls, Gusnajuato y caolinita

haloigita, de Agus Blanca, Hidalgo, los datos obtenidos =~

de difraccién de rayos X, infrarrojo y anélisis gquimico -

indican que la substitucién se debe a algin tipo de , de

sorden estructursl. En la caolinita desordenada-heloisita

se presenta mas bien como un caso intermedio entre caolini
ta y haloisita.

3. Se comprobb la relacibn existente entre el infrarrojo y
el anAlisis térmico diferencial, en el sentido de que mmes
tras con escaszsa substitucibn de Af'.por Fé. é Mé' s, tienen
registros de pérdids de agua de cristalizaocibn menores aue

aguellas con alta substitucién octahédrics.
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4. El anflisisoquimico, y la f£6rmula estructural ealculada
indicen el grado de substitucidn tetra y octshédrica dg
jando N&' ,X' y Ca  interlaminares.

5. Para estas muestras, en particular,fué posible una ca
racterizacidén, en base a una separacién de la parte fins
sin acudir a pretratemiento cuimico, lo que permitié con
servar mejor su estructura original. Queda por completar-
el estudio cristalogrifico respectivo.

6. Una completa caracterizacibn de una arcilla solo es po
sible con la ayuda de varias técnicas de apoyo, particular
mente espectroscopia de infrarrojo y microscopiz electrd
nice de barrido; con esta W"ltima técnica,se logré deter
minar la diferencis entre eaolinita y heloisita.
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