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RESUMEN. 

El presente trabajo caracteriza un grupo de minerales ~ 

cillosos procedentes de cuatro estados de le República -

M&xicana: Durango, Guanajuato, Hidalgo, y San Luis Pot2 

s!a Para lograr este objetivo se utilizó difracción de 

rayos X, espectroscopia de infrarrojo, análisis t~rmico 

diferencial, microscopia electrónica de barrido y ~i 

sis químico. La investigación se orienta a la identifio~ 

ción mineralógica, e interpretación de los resultados f! 

sicoquímieos. Se calcularon sus fórmulas estructurales -

y se incluyen .microfotografías ·del estudio morfológico 

.por microscopía electrónica. 

La importancia radica,en lograr una completa identific~ 

ción de minerales arcillosos mexicanos, materia prima -

fUndamental en la industria cer6mica, con el empleo con 

junto de varias t~cnicas, algunas de ellas poco utiliz~ 

das en trabajos similares. 

Se caraoteriz6:caolinita de Weutla-Oomonfort, Guanajuato, 

caolinita-haloisita de Agua Blanca, Hidalgo, y montmor!, 

llonitas de Oueneam~ y Na.ze.s, Dtlrango, y de ·Arriaga San 

Luis Potosí,encontrando substitución tetra y oete.h,drioe. 

en le.·mayoría de ellos. 



ABSTRACT. 

This work describes a group of clay minerals from four 

states of Mexicos Durango, Guanajuato, Hidalgo and San 

Luis Potosí. Different methods of analysis were used: 

X-ray difraction, infrared spectro•copio, 4itterential, 

thermal analysis, soanning electron microscopio, and 

chemical analysis. 

The research is aimed at the mineralogic identification 

and interpretation of the physical-chemical resulta. 

The struotural formulas of the minerals were oalculated 

and miorophotos of the morphologioal study are inoluded, 

Thesn photographs were done using eleotronic microscopy. 

The importance of the study laya in the identifioation -

of the aexican clay minerals, main raw material of the 

ceramic industry, through the use or 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 rrom 

Agua Blanca, Hidalgo, montmorillonites from Cuencam~ and 

Nazas, Durango as well as from Arriaga, San Luis Potosí. 

In most of these minerals tetra and octahedric substi~ 

tion was round. 



l. 

l.INTRODUCCION 

Lae arcilla.e en general, son estudiadas desde diversos -

puntos de vistaJ geol6gico,edafológico, cer~ico, mee~ 

oa de eueloe,a-~ueol6gico J &~tropo16gioo. Del conjunto-

global y refiri~ndose exclusivameBte a propiedades fis! 

coau!micas, se encuentra, que las arcillas del Valle de 

K6xico han sido las mas estudiadas. Marzal y Mazari(l969) 

son los primeros en intentar una caracterización analít! 

ca completa, vali6ndose del instrumental mas avanzado e. 

su alcance: difracción de rayos X, espectroscopia nuclear 

y microscopía electr6nica. El ~ntasis del trabajo son -

los ensayos tecnológicos, ~a que la interpretaoi6n.fis! 

coqu!mioa. Coria(l976), amplía. los estudios, en un anál! 
eis fisicoquímico y mineralógico de las arcillas del V~ 

lle de M6xico, con muestras de la ciudad en diversas p~ 

fundidades. Peralta{l984) desarrolla sobre las arcillas 

mencionadas, un trabajo sobre aspectns microestructurales 

del subsuelo, ocup!ndose de interpretar evidencias fisic2 

qu!micas.Bl anterior estudio se encuentra relacionado con 

el presentado por G6mez(l987) auien centró su atención -

en el wlisis por difracción de rayos x. 
De arcillas situadas en regiones diferentes al Valle de 

M'xico, se resaltan loa trabajos elaborados por De Pablo 

{1965,1971,1972,1976) , ouien incluye difracción de ~ 

yos X, espectroscopia de infrarrojo, análisis químico, -

mioroscopiá electrónica de barrido y difracción electr~ 

ni ca, para estudiar caolini ta de Concepci6n de Buenos A! 
res,Jalisoo,arcille.s refractarias del estado de M6xico, 



montmorrillonitas de Pathé,Hidalgo, y atapulgitas de Y~ 

catán. Sin duda, el incluir infrarrojo, mejora y amplia­

el sistema de análisis de los estudios anteriores donde 

no se oontemp16 esta. t~cnioa. Otros trabajos, Camacho 

(1985), Gutierrez (1982) no realizaron interpretaci6n -

por infrarrojo, ni por an~isis térmico diferencial. 

Lo anterior motiv6 al autor a caracterizar un grupo de a~ 

cillas procedentes de cuatro estados de la repdblica ( Da 
rango,Guanajuato,San Luis Potos!,e Hidalgo) con el empleo 

conjunto de difracci6n de rayos X, espectroscopia de ig 
frarrojo, análisis térmico diferencial, análisis químico­

Y microscopía electr6nioa de barrido. 

El estudio se orienta a la identificación de· minerales 

arcillosos e interpretaci6n de loe resultados fisicoquí~ 

oos y encontrar las relaciones existentes. 

La importancia radica en el hecho de que toda inv•eti«~ 

oi6n que permita una c»ra y completa identificaci6n de las 

arcillas nacionales, contribuye a conocer mejor los re~ 

sos minerales de México. 

El trabajo está básicamente dividido en dos partes:la pr! 

mera, dá una olasificaci6n de arcillas y hace una descri~ 

ci6n te6rica de las estructuras y clasificaci6n de miner:! 

les arcillosos, y la segunda corresponde a la parte exp~ 

rimental distribuida en materiales y m6todos, discusión -

de resultados 7 conclusiones. 



3. 
2. DEFINIOION, ORIGBN,Y OLASIFIOAOION DE LAS ARCILLAS 

2.1. Definici6n y Origen 

Arcillas es una asociaci6n de minerales arcill~ 

sos ( silicatos complejos hidratados de aluminio), de f! 

no tamaño de partícula que, hdmeda, es pl!stica y seca, 

dura y quebradiza ( De Pablo, 1964 ). 

Se origina por la alteraci6n hidrotermal de rocas Ígneas 

(granitos,riolitas, dioritas,basaltos) que, bajo cond! 

ciones propias de presi6n, temperatura,acidez,etc., des! 

licifican a minerales arcillosos, sílice libre y alcalies 

que se lixivian segdn la conocida. reacci6n: 

K20• Al203.6Si02 ~Al203.2SiO .2H O + 4Si0 + 2KOH 
4Y 2 2 2 

feldespato caolinita sílice potasa 

La al tera.ci6n es hipog~nica si es debajo de la superficie 

y epig~nica si en ella. La naturale~a de la roca y el pr2 

ceso de alteraci6n fijan le.s caracteriéticas de los min.!_ 

ralea que se torman, definiendo sú estructura y compos! -

ci6n quÍmica.Asi, rocas o condiciones !cidas producen ~ 

nera~es como caolinita mientras que medios b!sicos forman 

montmorrillonita o talco. 

~ Las arcillas, en su estado natural están compuestas de 

uno o, como es el caso general, va.ries minerales arcill2 

sos y de otros minerales como cuarzo, feldespatos, pla 

gioclasas, piroxenas,rutilo,limonita, y materia org~ca. 

Sus propiedades resultan de su origen, mineralogía y tr~ 

tamientos posteriores a su formaoi6n que agregaron nuevos 

minerales, transformaron los ya existentes o, simplemente 

los alteraron mec!nicamente. 



2.2. Clasifioaci6n de las arcillas. 

De Pablo {1964),distingue fundamentalmente entre primarias 

o residQale~~ casi siempre de origen hipogé~~co. que pe~ 

manecieron en el mismo lugar de su formaci6n, y 

rias que fueron acarreadas a lugares diferentes al de su 

origen. Entre 6stas se diferencian; fluviales, lacustres, 

marinas, en deltas,glacie~es y eólicas. 

Otra clasificaci6n distingue entre caolines, bentonitas, 

hidromicas o ilitas,cloritas, aegdn el grupo mineralógico 

dominante. 

La c1asificaoi6n mas anti~a,aoept~tradicionalmente por­

la industria y en geología de minerales no metálicos y 

que fijan su valor económico, admite loé sigQientes tipos: 

Caolín, arcilla "china", blanca o para papel. 

Arcillas pl~sticas, bola o " ball clays". 

Arcillas refractarias. 

Arcillas de alta al~na. 

Arcillas de liga. 

Arcillas para ladrillos. 

Arcillas montmorrilloníticas. 

Arcillas haloisíticas. 

Atapulgi ta. 

Otras arcillas. 



3• ESTRUCTURA DE MINERALES ARCILLOSOS 

En párrafos anteriores, se hn establecido aue las arci 

llas están oonstituidas por unA asociación de minerales 

arcillosos. A continuación presentrunos la eetruc~A de 

esos minerales para comprender mejor su nF>.turaleza. 

Hay dos arreglos fundamentales en la estructura de loa 
-4 ( mineral.es arcillosos: el de Si04 y el de Al O,OH)6 • 

-4 La primera. unidad estructural, de Si04 , tiene la geome 

tr!a de un tetrahedro, donde el peQueño 6.tomo de silicio 

est' rOdeado por cuatro de oxígeno de mayor tamaño.Estos 

tetrahedros se unen en arreglos anulares de seis aue se 

unen por los v~rtices exteriores con anillos vecinos que 

los rodean integrando asi una red laminar extensa. Los 

(a) (b) (C) 

o ., O·····I!NOS ' o y • - ..... CIOS 

Fi.g. 1. (a) tetrahedro simple. (b) arreglo armlar de seis 

(e) vista superior del tetrahedro. 

tetra.hedros est~ arreglados de tal manera, que las IJU!! 

tas de todos ellos van en la misma direcci6n y sus. bases 

en el mismo plano como se muestra en la figura 1. Desde 

el punto de viste de su empe.quetamiBnto, la base del 
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grupo de tetrahedros forman un plano de oxígenos. cada 

silicio se coloca entre tres ~tomos de oxigeno formando 

una red hexagonal. Directamente arriba de los átomos de 

silicio se colocan los otros oxígenos aue corresponden a 

la punta de los tetrahedros, fig. 2 • 

OIAMETRO EN .& DIAMETA O A 
:uo OH DM 2.80 

1.14 Al Al tu. 
2.80 OH o 2.00 

0.71 s; 
2.80 o 2.80 

Fig. 2. Empaquetamiento de las unidades tetrahedrales y 

octahedra1es. ( tomado de BEUTELSPACHER, M. J. 

arid VAN DER MAREL, H. w. "Atlas of electron m! 
croscopy of clay minerals and their mixtures" 

El silicio porta cuatro valencias positivas, y el oxí~ 

no dos valencia negativas, de tal manera que el tetrah~ 
~ 

dro en conjunto tiene una carga neta de menos cuatro:Si04 

En otras estructuras, los _tetrahedros se unen compartie,a 

do oxígenos y forman cadenas o láminas. En este caso,tres 

de cuatro oxígenos de cada·tetrahedro son compartidos 

con otros tetrahedros y forman una l~na continua como 

se muestra en la figura 3. Esta estructura puede exte,a 

derse indefinidamente en las direcciones a y b. tres de 

los cuatro oxígenos en cada tetrahedro tienen ahora su 

valencia compensada, recibiendo una valencia de cada dos 



7 .. 

[ 

'l2n-
Figo)o Lámina tetrahedral de silicio Si2 0~" 

silicios con los cuales está unido. El cuarto oxígeno en 

cada tetrahedro (el del vértice superior) está unido a -

solamente un silicio y tiene una valencia no compensada 

pero que puede unirse v!a catiónioa a estructura similar. 

La f'6I'IIIllla b~ica queda entonces SiO-~ d[siozyl6 simpl.! 

mente (S~ 05) • Ya que los oxígenos estan dispuestos t.! 

trahedralmente alrededor del silicio central, esta capa 

es :frecuentemente llamada "capa tetrahedral". 

La otra unidad estructural, es la de Al(O,OH) 6 y tiene 

forma de octahedro, en cuyo centro se aloja el &tomo de 

aluminio, magnesio etc., y en seis de cuyos ápices est~ 

átomos de oxígeno o grupos hidroXilo OH: como se mue~ 

tra en la figura 4. 

Asi como en el tetrahedro de silicio, el octahedro 



puede unirse a otros similares y cada grupo OH- ve. a -

ser compartido por dos aluminios. Cada OH-recibe la m!, 

tad de una valencia compartida de dos aluminios trivale~ 

tea, y como el OH-es monovalente, el grupo hidroxilo ti~ 

ne todas sus valencias compensadas. Su fórmula básica 

queda entonces Al(OH)f
2 

6 Al(OH)3 6 Al2 (OH)6 • · 

Cut:.t..'1i!o el al.uminio esté. presente, ~sta capa recibe el -

nombre de "capa dioctahedral" 6 "ca:pa gibbsítica", con 

solamente dos tercios de las posibles posiciones ocup~ 

das. Cuando el magnesio ha sustituido al aluminio, un !! 

nálisis similar conduce a la f6rmula b~sica Mg3 (0H) 6 6 

lfl . 
-

(al 

o., O-HIDROXILOS 

(b) 

ft Al , Mg. Fe ele~ 

-- Enlaces arr¡ba del 
Plano ·el• los 
átornoa·de Al. 

-enlacea debajo ·def 
Jl'-rro de fol 
4tomol de Al~ _ 

-------~-------- 'C) 

Fig.4. (a) octahedro simple.(b)octahedros vista lateral 

{e) capa de gibbsita. 
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Mg(OH)2 , conocida. como"capa trioctah!Sdrice." 6 " capa -

brucítica". Igual que las capas tetrahedrales, las octa 

hedrales se extienden indefinidamente a lo largo de las 

direcciones a y b • 

Las dos urddades estructurales descritas, se unen comp~ 

tiendo entre si átomos de oxígeno, quedando los hidr6x! 

dos del octahedro al exterior de la. estructura. unos, y 

otros hacia el interior. Estos últimos quedan abajo del 

centro exacto de los anillos tetrahedra~es, como se obse~ 

va en la figura 5 (a). El espesor, composici6n auímica 

y simetría de estas dos capas aue forman la unidad estru~ 

tura1 rigen la clasificaci6n de los minerales arcillosos. 

3.l.Clasifioaci6n de los minerales arcillosos. 

Segdn la manera como se arreglan las dos unidades e~ 

tr11ctura.les mencionadas en párra.fos anteriores, los min.!. 

ralea arcillosos son de las siguientes clases: 1:1 ( una 

capa tetrahedral y una. ootehedral con espesor de :.7 .1( >r 
2:1 ( dos capas tetrehedrales por una ootahedral, con e~ 

aor de 10 ~ ); ( 2:1 ):1 (una capa 2:1 de talco por una 

ootahedral de brucita. con espesor de 14 ~ ). Estos arr.!. 

glos se muestran en la figura 5 (a), {b), (e). 

Pará'DePablo (1964), la olaeificaoi6n de los minerales­

arcillosos se basan en tres criterios fundamentales que 

las definen: (1) el espesor de la unidad estructural. 

( 2) su composici6n química y contenido i6nico·, ·y ( 3) su 

orden y simetría aue son consecuencia de su origen y de 

los procesos de metamorfismo posteriores a que estuvi.!. 

ron sometidos. 
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(b) 

CATIONES INTERCAMBIABLES 
nH 2 o 

OXIGENO$ 

HIDROXILOS 

ALUMINIOS 

•0 SILICIOS 

0 OXIC.ENOS Q HIOROXJl<lS • Al,fa, Mg 

• Y 0= Si, ocasional m ante Al 

10 

F,g,.S {a)arreglo estructural 1:1. (b)arreglo estructura 2:1. 
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fig. 5 (e) arreglo est:ructural mixto 

En la tabla 1, se muestra un sistema de clasificaci6n ~ 

pliamente aceptado, propuesto por De Pablo (1964). 

Blosa (1966) sugiere una clasificaci6n para minerales a¡: 

cilloaoa interestratificados en particular, y nombra por 

ejemplo, 2-2 mica-montmorillonita (2 capas de mica con -

2 de montmorillonita), o bien 3ü-70 mica-montmorillonita 
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refiriéndose al porcentaje de cada especie. Caill~re y 

Henin (1963), ta.mbien divide los minerales arcillosos en 

(1:1), (2:1) y (2:1):1. 

La tabla 1, distingue entre di y trioctahéuri0os y entre 

grupos 1:1, 2:1, y (2:1):1e Dentro de cada grupo,difere~ 

cias en la. composici6n au!mica debidas a la substitución 

cati6nica (substituci6n de un i6n por otro de radio com 

1 i é . .¡. + + + + + S .4+ parab e y carga d ntJ.ca, como Fe por Mg , Mg (G)+ J. (4) 
3.¡. 3+ 4+ 3+ 3+ 

por Al(4 )+ A1¡6}, Si por Al o Fe en la capa Tetrah~drica; 
3+ ++ + .¡. 3+ + - - - , Al , Mg , Fe , Fe , Li , HO ,F y Cl en la octahedrica y 

+ + + + + + -_3+ -K , Na , Ca , Mg , lU e H30 entre la.s capas) permiten 

tuna clasificación mas completa.~lnalmente, diferencias -

en la asociación y simetría de capas distinguen entre m! 
nerales arcillosos polimorfos, si la composici6n es la 

misma y minerales politipos y heteropolitipos si capas de 

diferente estructura se juntan por fuerzas electrost! 

tieas. 

La ·tabla indica, además, que los minerales dioctahédricos 

1:1 no admiten substituci6n i6nica, al contrario de los 

trioctah~dricos. Los dioctah~dricos 2&1 son expansibles 

y admiten substituci6n y reemplazamiento mientras que 

las micas, no se expanden y son sumamente resistentes, -

y los trioctah~dricos 2:l permiten abundante substitución 

y son los mas complejos. 

Debe entenderse en la tabla 1, los nombres de, Fengita, 

como micas intermedias entre dioctah~dricas y tri y t~ 

trasilícicas; bentonita potásica como un mineral de int~ 

restratif'icaci6n desordenada de micas y minerales exp~ 

dibles; clorita como la asociaci6n de una capa de talco 



CARACTERISTICA 

2 COP;lS 
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TefroiH~·drtCO 

Y-1 

MINERALES ARCILLOSOS 

NO M 8 RE 

Cnsof,/o 
Anlloonto 
Lizord•la 

Cimocioro 
AmtstiO 
Grenohto 

Cronstedhto 
ClromosJfo 
Gorn•ento 
Bemenhto 

Talco 

Hectorito 
Stevens•to 
Soponllo 
Pimellto 

Sucontfo 
Medmonftlo 

Sepan• lo 

Vermtcultto 

TRIOCTAHEORICOS 

COMPOSICION 

MgBAiosS•!.~AiosO•o COHla 
MQs.oAho 5•3oAt1o Oto (OHI8 
MO•o Alzo S•zo AlzoO•o {OH le 

rl.F~!i5~.~~~:g: 11~Hla 
Fe~ AIS• 3AI0 10 10H) 8 
fN1 1MgJ 6 S1 4 G 10 10HJ 8 

Mn!l AISt3 Al O¡o( OH lo 

Mo 3 St4 0 10 fOHI 2 

Mr,J3.x L•x 5• 4 0 10 IOHI 2 
Mch-xDx s .... ,.AiyO¡o IOH)z 
Mll3-xAix 5•4-vAiyO,o IOHlz 

N•3-X Alx S•4 .yAiy Oto COH)z 

Zn3.x Alx St4.yAiy Oto COH)z 

Cul-x Alx 5•4-vAiv Oro COHiz 

Mg 3 5•4-yAiy 0 10 COHJ2 

Mg3-x Fex 5•4-Y Alv Ot? {OHiz 

POLITIPO 

3 2 ··opas 
Monoctimco 1 r:opo 

Ortohexogonnl 1 ropiJ 
Ortohexogonol 1 copo 

1 y 6 copos 
Ortohexogonol 6 copos 

D 
u 

" r----------t--------------~r-----------------------r---·0~------------+----------------+------------~~------------------~~----------------------] 
~~~ Tel,osolicoco oclohed"co Toenohlo KMgz Lo S••OooiOHlz ~ 

M•cos 

Leticofil•to 

Celodon•to 

Feng•lo 

Roscoelito 

Fi.Jchs•to 

Musc01uto 

Porogomto 

MICOS QuebradiZOS 

Morgonto 

K Al Mg S•4 0 1oi0Hiz 

KC Fe, All ( Mg1Fel 5• 4 0 10 IOH}z 

K(AI,Fel2.x CMg1Fe lx S•3 ... x Al,.x O,oCOHiz 

K(AI, Vlz.x CMg Felx S• 3 ... x Al1.x010COHI 2 

KCAI1Crl2 .xCMg Felx Si3•x Al,.xO,oCOHiz 

K Alz St3AIO 10 IOH}z 

NoAI 2 S13AIO,o IOH)z 

-;;: Pollltomto K Al L1 2 5• 4 0,0 IOHJ2 e 

~ Octo y tetrohfdr•co Lep•dohto K A1 3.xLt3,x S•3 ~1(AIH[ 0 10 IOHI2 -~ 
~e Z T _ 

- ~ 

-

Trtstlic,co Tetrohednco Forogop•to 

An111IO 

Mongonof•hto 

Ocio y tetrohedt~co B•ohto 

Stderof•l•ta 

LeP•domelono 

Ots•hc•co,octo y tetrohednco B•olito de olum.niO 

Tetrohédnco Se•ber t•fo 

Monos•I•CICO Xonrof•l•lo 

K Mg3 S• 3 AI0.0 10HI2 

K Fe3S1 3 AI0, 0 IOHlz 

k.l Mg 1Mn) 3 S1 3 AI0 10IOHJ2 

K(Mg1Fel2.jFe1AI}z.xS'z•>,{A11Felz.x010IOHiz 

KFe~•xAI1 -x S•z-xAlz-x0,0 IOHJ2 

KFe~.x Fe~-X S•ztxA12.x0,0 IQHlz 

K Mg 2 Al S• ¿l.!.: 01010Hl2 

E 

~ 
5 
<t 

--

o 
E 

-~ 
g_. 
~ 

e ·o 

! 
E 
;; 
~ 

CoMg 3 S·~ Alz0 10 fOHI 2 

Co rw'lgz z Ala eS•, zA'z aO,oiOHiz 

~ r-----~-------r----------r---------------T-----------~-----------r--------~-------------T------------------

3 copos 

12 11 1 

14.1\ 

(!ardas 

Seotecior.tos 

Tabb 1 

1 

NOMBRE 

SEPTECLORITAS CLORITAS 

.Leptoclor;to Qrtoclor•los 
Cnsot.ro Grl!!nohto 

Antrgonto 

Uzordrto 1 
Oeles,to O•obonlito , Pen1mlo 

Chnocloro Chomos•lo Chomostlo Pmoclonto j..:hnocloro 

Brunsv•g•to 1 

Proclonto 
R!pldOIIIO 

1 / Oofruto 

_g,to 

1 .l.mes•lo 

1

1 

1 Tunng•to IPseudolur.n. Co·u'ldOMIIO 

Crcnstedr,roj Ames•to 

COMPOSICION 

-
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y una de brucita, y septoclorii;a como ll'l variedad oxidg 

da de la ortoclori.ta. 

3.2. Gru~o del oRolín y esmectitas 

Por "h~berse encontr~-tdo miners=tles arcillosos de los 

grupos del caolín y esmectitas en el presente estudio,se 

hace referencia particular a los mismos en los siguien 

tes párrafos. 

3.2.1. Grupo del caolín 

Todos los minerales del grupo del cBolín tienen la 

misma estructura básica: una capa tetrahedral unida por 

~t01nos comunes de oxígeno a una capa octahedral o de gi}! 

sita. El arreglo de las capas se mostró en la figura 5.a. 

Los átomos de Si, tienen coordinaci6n cuatro con oxíg!_ 

nos. En las ca.paa de gibsita, el Al tiene coordinaci6n­

seis con los átomos de oxígeno o grupos OH: estas dos 

capas se superponen y fonnan un compuesto, de láminas -

con los ~tomos de oxígeno referidos como ~tomos comunes 

y se establece un vinculo que se representa en la figura 

6, donde se señala la distribuci6n de los átomos. Tres 

ejemplos de eses distribuciones son los siguientes: 

1 2 3 

6 o 6 o 6 o 
4 Si 4 Si (4-X)Si,X.Al 
4 0,2 OH- 4 0,2 OH- 4 o, 2 OH-
4 Al 6 Mg ( 6-X) Mg, X..fü. 
6 OH- 6 OH- 6 OH-

r 
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{3,1 

0 HIDROXILO 0 OXIGENO- o AlUMINio e SILICIO 

Fig.6. Estructura diagrem!tica de capas de caolín (a)vi,! 

ta lateral. (b) vista superior 

En el ejemplo 1, no hay ninguna substituci6n para el C,! 

so de capas dioctahédrioas. En el ejemplo 2, se tiene el 

caso de capa8 trioctahédricas, con la misma distribuci6n 

estructural pero 4 Al son remplazados por 6 Mg u otros -

iones divalentes de d1ámetro comparable.El ejemplo tres, 

tiene aubstituci6n de Si por Al y se presenta un dáficit 

de carga, que ea compensado por un exceso de carga en la 

posici6n octahédrica de Mg por Al. 

En el caolín, las unidades sucesivas est6n ligadas por 
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el llamado puente de hidrógeno. El átomo de hidr6geno 

puede ser imaginado como alternante entre dos posici~ 

nes como se observo en le figurR 7 (a).De la misma mg 

n~ra la !igUTa 7 (b), muestra los dos tipos de fuerzas 

presentes en capas adjuntas: (1) fUerzas de atracci6n 

d~biles de v~n der Waal's. Son enlaces de corto alea~ 

ce, y caen rápidamente con el incremento de la dist~ 

oia de •eparaoi6n. (2) enlaces d~biles_ de hidrógeno -

/H·,,, 
O 'O (1) 

(b) 

enlaces d6biles 
de H, y van der 
Waal's. 

J1gura 7. (a) Posición alternsnte del H. (b) enlaces pre 
sentes en capas de cao!ín. 

entre loe hidr6genoe del grupo hidroxilo en la capa de 

gibsita 7 los oxígenos de la capa tetrahedral en la 1~ 

na ei~ente del caolín. 

El arreglo de las unidades en un cristal completo se ~ 

precia en la fig.6 (a). 
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3.2.1.1. Otros minerales del grupo del caolín 

____________ ....,....., 
1 -·--vc;c.....,_6*CI.olo•""c:r.g 

Mineral Forma crist. ejes M1gulos 

a. b e o<,. (8 y 
Caolinita Triclinioo .5.14 8o93 7e37 9~ 36' 104° 48 90° 

Nacrita Ortorr6mbico 5ol5 8.96 43 go" 90° 20 90° 

Diauita Monoclínico 5.15 8.96 14-45 90° 96' 50 90° 

Livesita Pseudo- mon. 5.1 8.9 7·4 (gOt") 104°30 90° 

He.loisita Pseudo-hex 5.1 8.9 7o2 9d') 90" goo 

·Puente: Grimshaw,R.W.,"The chemistry and physios of clay" 
ll'ourth ed., Erneat Benn lda, london 1971. 

Bajo microscopía electrónica se aprecian cristales 1~­

nares muy delgados. La haloisita se presenta como lamin! 

llas caoliníticas enrrolladas; por microscopía se obse~ 

ven tubitos alargados que corresponden a las laminillas -

mencionadas antes. 

).2.2. Grupo de·las Esmectitas 

1 

Las esmectitas corresponde al grupo de minerales 

arcillosos 2:1 con arreglo de sus unidades estructurales 

tal como se muestra. en la figura 5 (b) ,y cuya caracterÍJ!_ 

tica principal es la expansi6n de su red,con agua y ale~ 

holes, especialmente etilenglicol y glicerol. En cierta -

li tera.tura, el t~rmino montmorrilloni ta fue usado para 

ambos, el grupo (ahora esmectita) y el miembro particular 

del grupo,en el cual el Mg es un sustituyente signifio~ 
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tivo de Al en la capa octahédrica (Grayson,M. 1985). El 

gra4o de subetituci6n ieom6rfica es muy alto, por lo 

cual no es posible dar fórmulas fijas, ya QUe son varios 

1oa el@mento~ subetituyentea. Las esmeotitas son estru~ 

turalmente derivadas de la pirofilita con fÓrmula 

Al2 S4 0-,r:/. OHh • ~i hay subeti tuci6n de Al por 'Mg, se obti~ 

ne 1Jg3 Si4~o(OH)2 , correspondiente al talco. La pirofil!. 

~a 7 el talco, cuyas estructuras se aprecian en la tig.8 

son de la misma familia, y de 6stas se derivan todas las 

montmorrillonitas. 

o oxr-o• ·(a ) 
O H)'d<oxyfoo 
• Silic.io1 

- • AluminiM ............ 

CARGA 
30 -6 

2Si + B 

20.10H - 5 

2Al + 6 

2010H-5 

2 Si + 8 

30 -6 
Coro 

e b 1 

cARGA 

30 -6 

2Si + 8 

20.10H- 5 

3Mg + 1 

20 IOH -1 

2Si +1 

30 -· te,. 

Pig.8. (a)estructura de la pirofilita. (b)eetructura del 
ta1co. 

Puede oaurrir algunas substituciones entre iones, des~ 

rrollando d~ficit o exceso de carga en la estructura. 

Este d~ficit,en las esmectitas es compensado por cati~ 
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+ ++ + 
nes (usualmente Na , Ca , K } absorbidos entre las capas 

y que dá a. 6stas la propiedad del intercembio cati6nico. 

Unos ejemplos de la di~tribuci6n de los constituyentes -

en las capas, se presenta a continua.ci6n, y que 

tomados de Oaillere,S.(l963). 

1 2 3 

6 o 6 o 6 o 
4 Si 4 Si (4-X)Si,XAl 
4 0,2 OH 4 0,2 OH 4 0,2 OH 
4 Al (4-X)Al,Dg 4Al 
4 0,2 OH . 4 0,20H 4 0,2 OH 
4 Si 4 Si ( 4-X) Si, XAl 
6 o 6 o 6 o 

X C.E XK 

fueron 

En el ejemplo 1, no hay substituci6n en capas dioctah6dP! 

cae. En el ejemplo 2, las substi11uc16n se hace en la capa 

octah6drica entre un elemento triva.lente y un diva.lente.­

El resultado es, d~cifit de cargas oue son compensadas 

por los cationes de intercambio (C.E.). Para el caso 3, 
hay substituci6n en la capa tetrah6drica entre silicio y 

aluminio con resul te.do de un d&fici t de carga, que es oom 

pensado por cationes, tales que,quepan exactamente en la 

cavidad hexagonal de las capas tetrah6dricas. En la serie 

trioctah6drica, se obserVa la misma disposici6n, tal que 
3+ los elementos trivalentes Al y Pe , son reemplazados por 

elementos divalentes, a raz6n de dos trivalentes por tres 

divalentes. Los d6ficit de carga pueden ser debidos a la 

ausencia de un i6n, o a la substitución de un i6n de carga 

alta por uno de carga inferior. El exceso de carga,se 1~ 

gra por substituci6n de un elemento de baja valencia,por 



uno de velencia mas alta. De este. forma los déficit de 

carga de le. capa tetrah~drica puede estar compensados 

parcialmente por el exceso en una capa octah~drica. 

3.2.2.1.Principeles esmectitas expansivas 

Son de dos tipos: a) montmorrillonitas con 

predominio de aluminio en la Cflpa octahMrica. b) beid!_ 

litas con presencia de magnesio en la capa octah~drica.­

Otrae especies eons nontromita, alta en hierro, y bent2 

nita, t'rmino comercial referente a depósitos de arcilla 

2sl derivadas de cenizas volcánice~s de antig11edad. suele 

ser mezcla de montmorrillonita y beidelita, o bien una 

interestratificaci6n desordenada de micas y minerales e: 

pandibles. La vermiculita, es algo menos expansiva que 

las anteriores, pero muchas no son de grano fino. 

3.2.2.2. Principales esmeotitas no 

si vas. 

exp~ 

Las hidromicas, o ilitas corre~­

ponden a esta clase. Entre capa y capa se tiene iones P2 

táeicos positivos. Ias de la mitad de todos los miner~ 

les arcillosos presentes en rocas y suelos, generalmente 

tienen hidromica; es el mineral arcilloso mas comán. 

La clorita tiene estructura (2:l)sl, y en lugar de la­

capa potásica de carga positiva de las hidromicas, se 

tiene una capa octah,drica de esa misma carga. Es alta -

en Mg, y de color verde.Se le menciona por que aunque -

nunca domina en suelos o rocas sedimentarias, es acompª 

ftante común de arcillas en cantidades pequeffae. 



Mineral 

3.2.2.3. F6rmulas típicas de algunas 

esmeotitas. 

F6rmula 

Montmorrillonita ( A1¡.67~.~ Nao.~ J S4 o,r}. OH)2 
:Seidelita Al2.11 (A1o.:J Nfio.:J S~. a] 010( OH)2 

Nontromta Fe(lll) ( Alo.~ Nao.~ Si3.67JO,o( OH)2 
Hectorita (mg_z.sf~33(Nao.3~ ]si4o11(oH,IPh 

Saponita IlgJ.oo~.33(Neo.Jj s:~s.s1 Jo,o< OH)2 

'2.1 

J'uentes Worral, W.G.," Olay and ceramics raw mate:rials", 

applied science publishers,~ondon, 1975. 



4. PARTE EXPERIMENTAL 

4.l.Materiales y m~todos. 

4.1.1. Origen de las muestras 

Las arcillas motivo de estudio fueron r~ 

colectadas y obseQuiadas por el Dr. Liberto De Pablo,del 

Instituto de Geología de la UNAN. El lugar de procedencia 

se presenta en el sigu.iente cua.dro y la fig.9. Al no PB.!: 

tioipar en la recolecoi6n, prescindimos de la geología -

de las regiones, y nos centramos en el análisis fisic~ 

químico de las propiedades examinadas. 

C6digo muestra lugar de procedencia Estado 

Ml Cuencam~ Durango 
M 2 Cuencam6 Du.rango 
M 3 Nazas fu rango 
M 4 Peff6n Blanco Durango 
M 5 Ne:utla-Comonfort Guanajuato 
ti 6 Arriaga. San Iuis Potos 
M 7 Agua Blanca Hidalgo. 

4.1.2. Sepa.raci6n de las muestras 

Para la separación de los minerales arcill~ 

sos se tomar6n encuenta. las recomendaciones propuestas 

por Jackson y Sherman {1953), y Jackson {1965). Las are! 

llas son separadas en fracciones de un diámetro grueso -

(2-0.2~), medio (0.2-0.08,){m) y fino ( <:. 0.08A_m). La di,!­

perei6n mecánica se llev6 a cabo en un agitador RAE mod~ 

lo No 300 a 90 r.p.m. durante 30 minutos, par~ luego tam! 
zar en húm~do por malla 325. Las centrifugaciones se re~ 

lizaron en un equipo DAMON/IEC, con tubos de 50 ml. de e~ 



23 

REPUBLICA MEXICANA 

* S 

Pig.g. Lugar de procedencia-de las muestras. 



2.4 

Esquema No 1. 

1 Moliend!\ \ 

Dispersión en 500 ml de H20 
30 1

a 90 r.p.m. 

Tamizado en húmedo 
malla 325. 

centrifugación 
3' a 750 r.p.m. 

1 

Ml.lestra para ATD,MEB 
infrarrojo 

Decantado con 
arcilla 0.2-
0.08 Y' L0.08· 

Montaje en placa para 
DRX,glicolación y trat.térm. 
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pacidad.Se practicaron dos centrifugaciones: La primera 

por tres minutos a 750 r.p.m. con el objeto de separar -

limos~ y la segunda por 3d mintttoe a 2i400 repem: para -

obtener el sedimento con las arcillas de un diámetro m~ 

nor a 2Jtm• 
El esquema No 1, muestra la. secuencia del tratamiento 

y se hace notar que se presciñd16 de pretratamientos qu! 

micos, basados en las sugerencias y estudios de Brewster 

G. (1980), lo cual permite que las muestras conserven m~ 

jor su estructura original. 

4.1.3. Montaje de muestras 

El montaje de muestras para DRX, glioolaci6n 

y tratamiento t6rmico, se hizo por el m6todo del porta 

objetos de vidrio para agregados no orientados descrito­

por Flores (ref.11 ). A una pequefia cantidad de muestra­

se adiciona suficiénte agua destilada hasta hacer una 

suspensi6n de 2 ml en volumen ~otal. Se mezcl6 vigores~ 

mente las suspensi6n para asegurar completa dispersi6n. 

De 6sta suspensi6n se ex\rae una alícuota con pipeta y 

se la transfiere a un portaobjetos de vidrio de 3.8 cm x 

2.6 cm, dejando reposar sin movimiento alguno sobre una 

superficie lisa y a nivel, por un tiempo de 24 hrs., a 

temperatura ambiente, hasta evaporaci6n total, y se obti~ 

ne una delgada película de aproximadámente 15-25 mg. 

Se montaron tres muestras, para difracci6n de rayos X, -

glicolaci6n y tratamiento t6rmico. 
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4.1.4. Solvataci6n 

En la solvataci6n se sigui6 el m6todo de~ 

crito por Srodon (1980). Las arcillas se solvataron col~ 

cando la preparaci6n seca del portaobjetos, contra un p~ 

pel absorbente humedecido con etilenglicol que se coloc6 

en una caja petry , permitiendo oue el compuesto quede -

toda la noche en esta posici6n. El exceso de etilenglicol 

fUe remeTido con papel absorbente seco durante 1 hr••El 
ta t6cnica asegura completa solvataci6n de la película -

de arcilla. 

4.1.5. Tratamiento T6rmico-

La muestra pare tratamiento t6rmico se C2, 

loo6 sobre une plaoa de acero inoxidable, y el conjunto­

se introdujo en una muna Thermoline A 1500, a 600 °0 por 

una hora. Se enfri6 la muestra en desecador· y se regist~' 

su patr&n de difracoi6n. 

4.1.6. Difracci6n de rayos X 

La difracoi6n de rayos X se r.-ealiz<J en los 

tres casos en un difrao~metro Philips, modelo 1050/25, 

utilizando ~Cu, de registro continuo con las siguientes 

OBraoterístioasa Potencia 20 mA- 40 Kv 

Velooid&d de barridoa 2 -29/min. 

Velocidad de la carta1 1200 mm(hr. 
o 7. o Intervalo angular: de 28=2 a 20=,0 en 

mu.estre original. 



Se interpreta 

'1.7 

Intervalo angu.le.rs de 26=2" a 29=40" en . • 

muestras glicoladas y tratadas térmio~ -

mente. 

Sensibilidad& 

Ml lx HL2-0 

ll 2 1 X 1d..2-0 

M 3 1 X 10!-2-0 

M 4 2 X ld-8-1/4 

lf 5 2 X I<f-8-1/4 
M6 2 X Id-8-1/4 

•7 
2 

4 X 1{);.4-0 

en el difractograma la localizaci6n, forma 

e intensidad de las reflexiones. Por comparación con d~ 

tos similares (J.O.P.n.s.),para est&ndares conocidos, se 

identifi4B.- el mineral y estimM su concentración y alS!!, 

nas características. 

Los espectros de infrarrojo fueron tomados 

en pastillas de bromuro de potasio, usando un espectr6m~ 

tro Perkin-Elmer modelo 599-B. El instrumento fue calib~ 

do usando estándar de poliestireno. La prasi6n aplicada­

para hacer las pastillas fu~ de aproximadamente 350. Kg-
,_ 

cm, y el me.terial usado menor de 2Jtm• Les muestras se e~ 

rrieron despues de un secado a temperatura ambiente. 

4.1.8. Análisis t~rmico diferencial 

El análisis t~rmico diferencial se efectuif 
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de acuerdo al m~todo convencional propuesto por Mackenzie 

(1970). Se utilizó un módulo DTA 1600°0, marca DU-PONT,­

modelo 990 ··bajo las siguientes condioioneal 

H 1 10 "0/min. 

Termopar platino/ rodio 13 ~ 

Portamuestras: platino 

Referencia :c(alámina. 

4.1.9.~lisis Químico 

Los análisis químicos siguieron en su tot~ 

lidad los m~todos de análisis de rocas y materiales sim! 

lares descritos por Obregón (1977), y recomendaciones de 

Retting y colaboradores (1983). Se utilizó gravimetr!a -

(sílice,R2 0 3 , humedad adherente y agua de combinación), 

volumetría (calcio y magnesio), flamofotometr!a ( sodio 

7 potasio) y colorimetría ( hierro total). 

4.1.10. Microscopía electrónica de barrido 

Las miorogra~!as electrónicas, fUeron o~ 

tenidas en un microscopio JEOL,unidad JSM-35 C operado a 

1~25Kv. Los ejemplares se deshidrataron en un eauipo de 

secado modelo Samdri- 780 A marca Tousimis, a punto cr!ti 

co con C02 líquido, y se recubrieron con oro por medio -

de un ionizador JEOL- modelo JFC-1100. El montaje se re!: 

11116 en un portamuestras metálico, con una cinta de ~:02, 

bre adherida. La t'cnica descrita, se reporta en Smart y 

Tovey (1982), y se confrontd con Welton,J.(l984) y sugere~ 

cias de Keller,w.D.(l985,1986). 
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5. RESULTADOS Y DISCUSION 

5.l.Difracoi6n de rayos X 

Los registros de difracción de ~ayos x, de muestras 

no orientadas para Ml, se muestra en la fig.lO. Sin trat~ 

miento (a), indica la presencia de montmorrillonita, de 

reflexi6n básica 14.96 A0
• Shultz (1964), Bruce (1963),en 

estudios similares,sugieren que cuando una montmorrillo~ 

ta que se seca a temperatura ambiente y tiene sodio como 

icSn intercambiable, frecuentemente tiene una capa moleC!!• 

lar de agua y dá un máximo de difracci6n alrededor de 

12.5 A~ Cuando el calcio o magnesio es el i6n intercambi~ 

ble, tiene dos capas moleculares de agua y su máximo de 

difracción alrededor de 15.5 A~ El pioo de 14.96 ~en Ml 

sugiere que este minerai arcilloso en su estado natural -

tiene dos capas de agua entre las láminas de silicatos. 

Estas capas al ser glicoladae, fig.lO. (b), se expandan a 

16.66 A
0

• Las capas·hidratadas se contraen (e), a 9.6 A~ 

despues del tratamiento t&rmico a 600°0. En los tres e~ 

sos concuerda bien con los trabajos de los autores menci~ 

nados arriba.Las reflexiones presentadas pueden compar~ 

se con la montmorrillonita dioctah~drica de Pierre &hale, 

reportada. por Shultz ( 1964), y que se muestran en la t~ 

bla 11. 

De otra parte,Oaillere,s.(1963), indica que una montm2-
6 

rrillonita cálcica, tiene una distancia interplanar a 15A. 

El a.n.Uisis qu:!mico de 6sta muestra, revel6 calcio, C,!! 

ti6n que no fué detectado en las otras muestras estudiadas. 

Lo anterior sugiere que Ml corresponde a una montmorrill2 



Sin tratamiento 

G1ico1ada 

Cal.cinada 600 oc 

Tnb1a 1.1. 

Montmorri11onita 

de Pierre Shale 

15.5 A o 

17 

8.5 

5.7 

4.2 

3.4 

10 

montmorri11onita 

de Uu.encamé . ( ilü.) .. 

14.96 A o 

16.66 

8.42 

5.56 

4.19 

3.42 

9.6 

nita dioctah&drica (060 a 1.489 ~ ) cálcica. 
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Los registros de difracoi6n para 1112 y M3 que se indican~ 

en las figuras 11 7 12, reunen cara.oterísticas similarea. 

Sin tratamiento, 1112 presenta un mh:imo de difracci6n a 

i2.7 A~ fig.ll(a), 7 I3 a 12.44 ~~ fig.l2 (a). I2 presm 

ta edem!•.oristobalita,cuya reflexi6n se coneerva en los 

tres casos, hecho no detecta.do en 1113. Ambas sufren expB!! 

si6n cuando son glioo1adas, a 16.66 A~ I2 7 16.97 L, M3. 

Otros picos de las muestras glicoladaa, 8.4, 5.60 , 3.49 

en •2 y 8.42 , 5.50 , y 3.36 ~en •3 corresponden a l.os 

patrones de aontaorril.lonitas expandidas.Al tratarlas -

t6rmioamente, las reflexiones b!isicas, se contraen a 

9.50 A~en •2 y 9.60 en •3 con mayor int8Bidad en sus rea 

pectiToa pioos.Los criterios enunciádos por Bruo• (1961) 

y Shultz (1964) para las reflexiones 12.44 A0 y 12.70 ~ 

sugieren aue estos minerales posean una sola capa de -­

B«UA interlaminar.Lo expuesto permite identificar a estas 
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muestras como montmorrillonitas diootah~drioas, (060 a 

1.49 ~) M2, y {060 a 1.489 A~ M3e 

La fig~l3; ~egistre el difractograma ds B4, a indioa la 

presencia de montmorrillonita, caolinita y oristobalita. 

Sin tratamiento hay una reflexi6n bl1sica a 12.44 A , aue 

al glioolarla no sufre expansi6n ·significativa,pero se -

observa que el pico de 12.44 i , se abre respecto al ori 

gine1, y se detecta un pico de baja intensidad a 16.35 i 
que corresponde a la montmorrillonita expandida. Al tr~­

tar la muestra a 600°0, hay p6rdida de reflexiones b's! 

cae, registrando ánicamente la presencia de oristobal1~ 

ta. Estos datos,se cree, son ocasionados por algdn tipo 

de interferencia que ocasiona la presencia de la caoli~ 

ta, que de hecho no se modifica, y algdn tipo de dese~ -

den estructural. Lo anterior conduce a pensar en una p~ 

sible clase de 1nterestratificaci6n. Los estudios por 

infrarroj~, ATD, y MEB, comprueban la presencia de mont~Jl2 

rillonita diootah,drica, (060 A 1.49 S ). 

Los registros de difracci6n de M5, se presentan en la -

fig.l4. Sin tratamiento, fig.l4. (a), se identifica ca~ 

linita, hidromica,montmorrillonita y alunita. Al glicolar 

la muestra, se obserVa que la caolinita sufre un ligero 

incremento de la máxima reflexi6n de 7.13 a 7.37 ~ y un 

aumento en su intensidad, quiz6 por formaoi6n de diCk! 

ta {?). La montmorrillonita presente, sufre expansi6n a 

15.2 ~,fig.l4 (b) y oontracci6n a 9.7 l, cuando se trat~ 

a 600 °0. 

SegÚn Singer,P~y Singer,S. (1971), se ha demostrado o.ue 
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pequeñas cantidades de montmorrillonita de grano fino pr~ 

sentes en una caolinita, no son detectables por rayos X -

aunque su influencia sobre las relaciones arcilla- agua -

pueden ser suficientes para detectarlas por ese camino. 

Sin embargo Mac .E.\van ( 1944) , afirma aue minimas cantid~ -

des de montmorrillonita en una mezcla, si puede ser dete,g, 

tada por rayos X y glicolaci6n. Encontró que 1~ de mon! 

morrillonita mezclada con caolín y glioolada, daba olar;a 

mente un pico a 17.7 A: 

Be evidente aue el mayor porcentaje en M5 corresponde a 

una caolinita, y así se identificó esta muestra. 

Ls difractogr~de la fig.l5, presenta una montmorrill~ 

ni ta. con cristalizaoi6n no definida, pero que al glicol~ 

la marca un máximo a 16.05 aA, y al tratarla a 600 oc,,egi§. 

tra un pico a 9.70 A~ Tentativamente se clasifica como 

montmorrillonita, si atribuimos el pico de 16.05 y 9.70 ~ 

como de expansión y contracción. 

Los difraotogramRs de la fig.16, identifican con buen ~ 

do de orista1izaoi6n a una haloisita con m!ximo de dif~ 

ooi6n a 7.13 ~y 3.54 A~ los cuales no sufren expansi6n -

al glicolarlas. A 600Ü pierde su crista1izaci6n. La iden 

tificación como haloisita fu6 posible gracias a los es~­

dios de morfología por microscopía electr6nica, lo que 

permiti6 identificar,mezclas de haloisita-oaolinita, para 

quienes loa patrones de dif'raoci6n,son similares. 



33 

1 1 11 
14.'16 

a 

b 

e 
q,6 

60 

F.lo. Difractogramas de Ml, montmorillonita,Cuencamé,Durango 
(a) Sin tratamiento.(b) Glicolada (e) Oalcin~de 6oo·o. 
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Fig.ll. Difractogr8mA de M2~ montmorillonita,Cuenc8m~,fr~rango 

(o) Sin tratamiento. (b) glicoladA. (e) Calcinada 600 oc. 
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n i:t..44 

a 

e 

2o 1o 

Pigol2. Difractograma de M3, montmorillonita, NaZASp Durango 

(a) Sin tratamümto. (b) Glicolada (e) Calcinada 600 °0. 
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1'2..4-4 

b 

e 401 

Pig. l3.Difra.otograma de 1!4, Pef1d'n Blanco, Durango. 

(e.) Sin tratamiento (b} Glicolada (o) Calcina.da. 600 °0. 
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F1g.l4.Difraotogrema de M5, caolinita,Neutla,Comonfort Guana 

juato {a)Sin tratamiento (b)Glicolada(o)Calcinada 600~. 
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lig.l5. Difractograma M6,montmorillonita, Arriaga,San Luis 

Potosí. (a)Oalcinada(b)Glicolada (e) Sin tratamiento. 
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1 1 

a 3.5 

1.1?. 
3.S 

e ·~ 

s'o 2o 
29 

Fig.l6. Difractograma. de M7, caolini ta-haloisi te.,Ague. Blanca 

Hidalgo. (a) Sin tratamiento(b)Glicolede. (e) Calcinada 600 "c. 



5.2. Absorc16n por infrarrojo 
1 . 

5.2.1. Precuenoias entre 375o- 3000 cm· 

5.2.1.1. Cao1initas-ha1oisitas 

40 

Para rT, caolini. ta-haloiei ta, BUS registros 

de absorci6n, fig.l7, tabla 111, indicanpara este rango, 
1 

una banda de absorci6n que comienza a 3800 cm"y se prolon 

ca hasta 3400 cm~ con m&ximos a 3705 cm~y 3630 our
1
• atr; 

buiblee a uniones o-H. 

Buswell y Dudenbostel (1941), Serratosa (1962), seffalan 

que loe enlaces o-H en minerales arcillosos dependen del 

grado de asooiaci6n; para grupos libres, la frecuencia es 
_1 

de alrededor de 3700·cm y disminuye cuando la fUerza del 

enlace crece. Lo anterior sugiere que la frecuencia a -
1 

3705 cm· corres'Ponde . a grupos OH-libres y concuerda con 

lo reportado por Wolff (1963) para estudios en oaolinitas, 
1 -de 3704 cm; y considera que son debidos a grupos OH de la 

capa oomdn entre la dioctah,drica y tetrah6drica, que -

est4n localizados abajo del centro exacto de los anillos 

tetrehedrales con el prct6n apuntando haoia el espacie -

que forman loe oxígenos, as! como por aquellos grupos OH" 

situados en la base de la capa octahedral correspondiente 

a la l~mina siguiente, apuntando al mismo espacio. Para 

eate autor estos grupos cumplirían loe requisito• de h! 
droxilos libres • 

1 -Una banda a 3()33 oa es indicativo de grupos OH interlam! 

nares que generan los puentes de hidr6geno (Wolff,l963). 
1 

Por analogía se cree que el registro de 3630 cm-en esta 
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muestra está asociado a este tipo de uni6n. Ghosh (1978), 

reporta para caolinitas, 3600 om; como dato global. 

En el registro de absorci6n de M~, fig.l7 tabla 111, se 

observa una ~P+ia banda de absorci6n que ¡;¡e inicia .a 

3800 cm-1y se prolonga hasta 3200 cm1con máximos menore~ 
a 3710,3640, y 3530 cm~ un máximo mayo~ a 3500 cm

1
y se 

completa con un máximo menor a 3440 cm~ Para las absorcio 

nes de 3710 y 3640cm~ es válido un anAlisis similar ~ : 
realizado para M7 en este rango; sin embargo la b~a a 

3500om~ normalmente atribuida al estiramiento prot6n-ox!-. . . -
geno,_ se identifican a4emás de la indicada, máximos a -

3530cm~ p~ra agua_estructural y 3440cm~para agua absorb! 

da. E!n co~clusi6n, la caolinita M7,de Agu~ Blanca,se ca~. 

teriza por un, mayor contenido de agua absorbida(tabla.lll)~ 
Siendo la caolinita una estructura 1:1, no es posible la -

presencia de agua ent~e capas, como las montmorillonitas,­

aunque puede absorberla sobre algunas paredes del cristal, 

se infiere que sea una caolinita de~ord~nada o haloisita,­

diferente de la caolinita,M5, de Neutla,Guanajua~o. Los r~ 

gistros de difracci6n de rayos X ind~can que puede ser ca2 

linita desordenada en el eje b (Brown,eq.,l96l).Los es~­

dios de microscopia electr6nica de barrido, que se muest~ 

en la pag.62, presentan cilindros alargados junto a crist~ 

les laminares seudo hexagonales, de donde se establece que 

el mineral M7, de Agua Bl~oa,Hidalgo,es oaolinita des~rd~ 

nada mas haloiaita, o un caso intermedio_ entre las dos. 

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

caolinita M5, y el desplazamiento de los máximos,sugiere que 

1 
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el mineral de Neutla, Guanajuato, representa una oaolin! 

te. con alguna. forma de desorden estructural, q.ue causa -

vibraciones tuera de resonancia en las bendae de abso!:_ -

5.2.1.2. MOntmorrillonitas 

Parmer y Hussell (1964), en estudios de 

montmorrilloni tes, reportan 3632 cm-
1
y 3620 cm.J como bandas 

asociadas a grupos OH-estructurales. Los registros de 

3640 cm·
1
en n,M2,M3, fig.18.tabla 111, son atribuibles a 

- 1 
estos grupos OH, lo mismo que la banda a 3500 cm de X4.-

1 
Los registros a 3420 cm· en las montmorr11lonitas Ml,M2, 

113, \a8Í como 3450 de M6, corresponden al agua absorbida., 

y el porcentaje de absorción ( tabla 111), ea mayor que 

el obtenido para las caolinitaa, hecho esplioeble por t~ 

ner las montmorrillonitas mayor capacidad de absorción­

que éstas 4ltimas. 

5··2· 2. Precuencias entre 1600-1150 cm-
1 

lih este rango les muestras n,•2,lll3 presenten 

UDs. banda. de absorci6n a. 1640 cm-;1 
y M5~ Jr7, ··a. 1630 om-.

1 
en 

ambos ce.sos corresponden al doblado o def'ormaci6n de los 

OH-de conati tuci6n ( stubioa.n y Ro y, 1961). Nuevamente e• 
obsel"V'a una mayor intensidad de banda para las montmorr!­

llonitas que pera las ca.olinita.s.A 1240 cm~' en M5,se r!_.-­

gistra la absoroi6n de azufre, s-o, correspondiente a la 

al.uni te. present·e en esa muestra. 
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5 • 2 • 3. lPrecuencia.s entre 1150- 400 cm-
1 

5.2.3.1. Caolinita, caolinita-haloisita 

De acuerdo a Stubica.n y Roy (i96ll,hrmer 

Y Ruasel1(1964), Grim(l968), estas absorciones son csus~ 

das por la uni6n Si-0-Si, y el alargamiento de esta uni6n 

se detecta entre 1100 cm-
1
y 900 cm~ con un corrimiento de 

los mh:imos hacia frecuencie~s menores, por substi tuci6n -
4+ 3+ 

tetréh,drica Si x Al , un aumento de la distancia (Si,.Al.)-

o, y del car&.cter i6nico de la uni6n.Todas las muestras ;;o 

estudiadas tienen une~ amPlia absorci6n que se inicia a! 

redeior de 1200 cmJy termina. cerca a 950 cm~ con m&ximoe 
1 

distribuidos asi: M5,caolinita de Neutla, a 1090 cmt y • 
_1 

JG7, caolinita-haloisita de Agua. Blanca., a 1100 cm. La .. sub,! 

tituci6n tetrah6drioa indicada es evidente para. M5 por co 

rrimiento de 1100 a 1090 cm~ y esca.sa para M7. Millar -

(1961) en estudios de deshidroxilaci6n, y corriendo infr:! 
l'TO;jos antes del tratamiento t'rmico, señala un pico de 

1029 cnf
1
como debido a uniones· Si-O, y para:enlaces !1-0H, 

_1 
.ím.le.S·.capas octahedrales, reporta 1105: y 1093 cm. El -

mismo autor sostiene ('!Ue la banda a 750 cm-,
1 

y que aparece 

en JK7, estli tambien probablemente relacionado con enlaces 

Al-OH, debido a aue pruebas de deshidroxilaci6n en caol! 

ni tas eliminen este pico. Lo anterior confirma que la 'be.!! 
da a 1030 cm-

1
oorresponde en amba.s muestras a uniones Si-O, 

y admite,además la posibilidad de sueetituci6n octah,dr!-

ca. 
_1 

La. absoroi6n de 915 cm es causada por enlaces 0-H-Al., en 

las dos muestras, con mayor intensidad para la oaolinita· 

haloisita, de Agua Blanca,que para la caolinita de Neutla. 
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La bandas en la regi6n 900-400 cm~ surgen por vibraciones 

de enla.oe tipo R-0-H que corresponden a deforme.oionel!l de 

enlace, o alargamiento doblado y dietorsi6n de la. uni6n­

Si-O (Stub1cen y Roy, 1961). La ~~eetra M?, oeolinita-h~­

loisita, registra una. amplia absorci6n en la. región, que -

empieza alrededor de 725 om~con máximos menores a 690 cm1
-

7 ~ximos principales a 540 y 475 cm~ aue segÚn Stubioan y 
. 3+ ·3+ 

Roy (1961') se deben a substituciones Al por Fe Oomo 

el análisis qu~mioo revela, peaueffas cantidades de Pe,se 
3+ ++ 

oree que-la substituci6n puede ser Al por Mg cuyo oati6n 

está presente en mayor proporoi6n que el Pe, lo cual oc~ -

siena un exceso de carga en la posici6n ootah6drioa que­

se compensa con el d6fioit ocasionado por la substituci6n 

tetrah,drica de Si por Al , indioa.da en páginas anterior•e. 

_ ll'ariler y Russell ( 1964) sefie~en que estas bandas correspo!! _ 

den a vibraciones tipo Si-0-R y R -OH, y reportan 540 y 

470 om~para Si-0-R y R -OH,lo cual coincide para M7 y M5.­

un aMl.isis similar es válido para. II5 en la regi6n 900- · 

400 om~ Bus absorciones son menores a M7 (tabla 111) y se 

atribuye a un desorden estructural que le permite a la ca2 

linita-haloisita absorber mayor cantidad de agua aue la ca2 

linita. 

5.2.3.2. Montmorrillonitas 

De nuevo, Stubican y Roy (196l),reportan -

que para montmorri.lloni tas he.y eubsti tuci6n tetrahMrica de 
~ ~ fr . d Si por Al por desplazamiento hacia ecuenc1.as menores e 

sus valores oomunee: 860 cni
1 para enlace Si-o-Al, 4 73 cni 

1 p~ 
ra Si-O y 535 om1para Si-O-Al. Nuestras gráficas permiten -
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la posibilidad de esas substituciones, cuando las bandas 

de 840 y 800 cni
1en M2, remplazan a la de 860 cm! asi como 

8 J 1 .1 40 y 790 cm en !13 y 790 cm-en M4,reemplazar~an esa misma 
. 1 

banda. De la misma manera las absorciones 470 y 520 cm---
_1 

en M2 y M3, 475 y 530 cm en Ml, 480 y 525 en M4, reempl~ _, 
zarían por despla.zamiento las de 473 y 535 cm. 

Farmer y Russell (1964), encontró para montmorrillonitas 

valores de 839,790 y 800 cm~ que,como puede verse,resu!­

tan similares a la.s obtenidas en !12, 11!3 y 114. La montmor,;h 

llonita M1 registra en esta región escasa subtituci6n t~ 

trah,drioa. Para. la ca.pa. octahMrica, Stubican y Roy (1961) 

afirman que se presenta substi tuci6n de ~.por n·· cuando 

la banda Si-O se desplaza hacia 1000 cm y 1030 cm; deb! 

lita el enlace O-H-Al a 935 cm-
1
y III.Ueve Si-O-Al de 535 c.J 

hacia frecuencias mayores• Estudios de Sposito (1983), ~ 

firman que la vibraoi6n p~r deformaci6n de enlace OH-en-
_1 

montmorrillonitas, absorbe a 700 y 950 cm y reporta ad~ 

más, una serie de picos que indican la composicí6n del e~ 

ti6n en la capa octahédrica: para. el grupo Al2(0H),una -

banda de 920 cm~ para Fe(lli)Al(OH) 890 CDi
1

; para. Mg Al.( OH), 

840 cm~ y para el grupo.Fe(ll)Fe(ll)(OH),a 800 cm1 Lo ~ 
puesto sugiere, por analogía, que el pico de 840 c~1 de 11I3 

840 y 800 cm
1 
en M2., esten: asociados a los grupos llgAl( OH) 

y Fe(ll)Fe(ll)OH, compr~bando la substituci6n octah,drica, 

mas probable, se oree, de Mg.por Ai·~ que de Fe(ll) por 

Ai·:ya que el análisis químico revel6 pequeffísimas oant! 

dades de Hierro. 

M6 7 presenta escasa substitución octa y tetrahédrica, d!, 
1 

bido a su cristalizaci6n poco definida. La banda a 1040om-
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Tabla 111 

Frecuencias de las absorciones de espectroscopia infrarroja 

ihestra ~.lf'recuencia cm¡J.ntene;i..dad ., 4 Unión 
_jfi 

3710 20 OH libre 
3640 30 OH estru.ct. 
3420 18 OH estru.ot. 
1640 10 OH doblado 
1030 100 Si-O 

915 6 H-0-Al 
530 32 Si-O-( Al >'V 
475 46 Si O 

.-) Intensidad relativa e. la banda de mayor absorbancia, 
~ue en el presente caso es la correspondiente al enlace 

Si-O a 1030 cm-~ 

Muestra Frecuencia cm I~t,~rid~d 'fo Unión. • 
3620 84.2 OH estruct. 
3420 91.2 OH estruct 
1640 51. OH doblado 
1095 100.0 Si-0-Mg;Si-0 

'112 1030 Si-O 
915 21.0 H-0-Al 
840 10.5 Si-0-(Al)"' 
800 29.8 Si-O-Al 
620 17.5 Si-O 
520 43.8 Si-O; Si-0-Mg 
470 49.1 Si-O 

K*>· Intensidad relativa a la banda de mayor absorbancia, 
pue en el presente caso es la correspondiente al enlace 

Si-O a 1030 cnr~ 

3640 96.0 OH estru.ct. 
3420 86.0 OH eetru.ct 
1640 44.0 OH.doblado 
1090 lOO. o Si-0-Mg;Si-0 
1030 Si-O 

Yi3 915 20.0 H -O-Al 
840 a.o Si-O-Alt 
790 4.0 Si-O-Al 
625 12.0 Si-O 
520 56.0 Si-O; Si-0-Mg 
470 64.0 S:ll-0 
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:Muestra, Frecuencia cm1 Inte~tdad % Uni6n 

3500 36.17 OH estruct 
1090 100.0 Si-O; Si-0-Mg 
1030 78~72 Si-O 

915 6.38 H-0-Al 
M4 670 4o25 Si-O 

6:20 4o25 Si-O 
600 4.25 Si-O 
525 4e25 Si-O; Si-0-I«g 
480 63.83 Si-O-Pe 

(*) Intensidad relativa a la banda de mayor absorbencia, 
ue en el presente caso es la correspondiente al enlace 

Si..:.o a 1090 cm1 · 

·Jifu.estra Frecuencia oni Int1r¡"idad % Uni6n 

3710 24.0 OH libre 
3640 26.0 OH estruct 
3500 56.0 OH estruct 
3440 50.0 OH estruct 
1630 7.0 OH doblado 
1240 22.0 s-o 
1090 lOO. O Si-O;Al-OH 

M5 1030 Si-O 
915 24.0 H-0-Al 
670 10.0 Si-O 
600 26.0 Si-O 
540 28.0 Si-O-Al 
475 50.0 Si-O 
440 4.0 Si-O-Pe 

( *) Intensidad relativa a la mayor absorbancia,que en el 
!Presente caso corresponde al enlace Si-O a 1090 cm.1 

3450 t 33.0 OH estruct 
1630 2.4 OH doblado 

M6 1040 100.0 Si-O-Fe 
530 25.0 Si-O-Al 
915 6.0 H-0-Al 
475 48.3 Si-O 

(•) Intensidad relativa a la. ma.yor abeorbe.noia, que 
presente caso corresponde al enlace Si-O a 1040 cm~1 en e¡ 
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llhestra t~:::encia am1In~~~~dad % 
Uni6n. 

1 
1 51v::> 1 ~uu.u OH libre 1 

3630 81.8 OH estruct 
1630 12.7 OH doblado 
1105 90.9 Si-Q-Al; Al-O 
1030 87.2 Si-O 

915 8o.o H-Q-Al 
790 18.10 Si-o-Al 
750 Si-o-Al 
690 25.45 Si-O 
540 58.18 Si-o-Al 
475 49.09 Si-O a+ 
440 12.73 Si-o-Fe 

(ta) Intensidad relativa a la banda de mayor absorbancia 

u e en el presente caso es la correspondieate al enlace 

OH a 3705 cm-.1 
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se origina por uniones Si-O. 

m, registra bandas mínimas a 915 y 700 cm-1que indican e~ 

caza ~2beti~2ci6n ootAh~drioae Th2evpmante M2 y M3 tienen 

las mas altas substituciones del tipo señalado, y M4 una 

median8, substituci6n. 

5.3. An!lisis t~rmico diferencial 

Las reacciones endot6rmicas y exot~rmicas son ex~ 

minadas en las siete muestras de arcillas, y confrontadas 

con las reportadas por trabajos similares. 

Dadas las condiciones con las cuales se oper6 el 

únicamente se registrarón las temperaturas, en el 

valo de ·150-800 oc, para identificar en este rango 

reacciones características. 

equipo 

int&t 
1aa .. 

Todas las muestras con excepci6n de 116, presentan máximos 

de gran· intensidad en este intewalo de temperaturas. Las 

caolinita-haloisita, M7, y caolinita,M5, tienen reacci6n 

endotérmioa a 525°0 y 553°0 respectivamente y las montm~ 

rrillonitas n, M2, M3 y 114 registran sus endotermas a -

530, 691, 691 y 637 ~ respectivamente y concuerdan con 

lo reportado por Grim y Rowland (1942), Bradley y Grim­

(1951), Grim y KulbiCk (1961), quienes atribuyen estos m! 
ximos,a pérdida de egua de cristalización. P1g.l9. 

Las reacciones t~rmicas no son instantáneas y conviene r~ 

cordar que son fUnciones del tiempo y de la temperatura del 

material la cual est~ continuamente increment~ose a 

medida que la reacción se lleva a cabo.La temperatura a la 

cual la deshidrataci6n empieza1 corresponde al inicio de 
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la reaoci6n endot6rmica. La temperatura máxims. , de la d.!, 

fleooión, varía dependiendo de ls.s condiciones de oper.!!o 
ci6n la oar-acte~!Stica de la 

c16n desarrollada y el material estudiado, del cual es n~ 

oesario anotar que su tamaño de -partícula influye en la -

intensidad del mbimo • En general para las muestras e.!! 

tudiadas, por el m6todo de separe.ción seguido . ( esquema 

No l.), se obtuvo un te.mafío de partícula menor a 2,a.m y -

por esta razón sus endotermas est!n bien definidos. 

Se observa en la fig.l9, que las montmorrillonitae I2 y 

M3 registrarOn una temperatura de 691"0, mayor que la 

presentada por sus similares Ml a 538"0 y por M4 a 637"0. 

Segán Grim {1968), las curvas de montmorrillonitas norma 
+++ +++ ++ 

les, con moderada substituci6n de Al por Fe 6 Mg ,pieE 

den el agua de cristalización alrededor de 500"0 y su de4 

hidratación es c~mpleta a 800"0; por el contrario muestras 

con alta substitución octahédrioa presentan una endoterma 

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

infrarrojo que mostraron alta substitución tetra y octahi 

drica para I2 y M3, con 691 ·e , mediana pam I4, oon 637"0. 

y escasa en Ml con 538·c. 

ParA las caolini tas, es v!Uido el mismo análisis, y se d,! 

duce una me'jor substitución octah~drica para la caolini ta 

K5, con 553•0, que para la caolinita-haloisita M7 con 525 

"c .. 
:&1 M2 y M3 se logra detectar una pequef'i!aima defiección a 

884 "b y 886 •e, temperaturas a la cual se inicia la destrú..2, 

oi.6n de la red montmorrillonitica. Grim y Kulbicki ~1961) 

opinan,que aunaue no hay una explicación muy clara, ellos 
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creen que a esta temperatura se inicia la nucleaoi6n de 

una fase cristalina y particularmente la presentan ejem_ 

plares ricos en Fe compArados oon loe de Al. 

La montmorrillonita M6, cuya oristalizaci6n se present6-

difUsa en los registros de difraoci6n, no logra en ATD, 

una endoterma definida, y por el contrario regietr6 una 

pequeffa exoterma a 304•0. 

Aunque las presentes condiciones de operaci6n no permiti~ 

ron registrar otros picos significativos, es necesario ~ 

clarar que los obtenidos son los caracter!stioos, pero -

tanto oaolinitas como montmorrillonitae presentan end~ 

termas, cerca de los 100-15o•c y de 150-250oe, respectiVo~ 

mente, que corresponden a la p6rdida de agua absorbida o 

al cambio de agua de intercapa, lo mismo que a p6rd1da de 

agua asociada con el intercambio cati6nico. El pico varía 

en forma y tamaffo de acuerdo a la naturaleza de loe cati2 

nas y las substituciones en la red. Al comienzo de las 

gráficas se detectari pequeffos Jdnia«<S difusos así z m a 145 
• • • • • e, M2 a 220 e, M3 a 197 e, M4 a 223 e y M5 a 220 e, que-

se atribuyen a p6rdida de agua absorbida. 

Los minerales arcillosos presentan adem&s,reacci6n exotá~ 

mica cerca de los 1000 •e, asooia~o a procesos de recrill!lt,! 

lizaoi6n (Grim y Rowland~l942). 



200 300 400 500 600 700 800 900 

/ 

700 ()() 300 400 500 
1 

800 
1 

9Q() 

Fig.l9.Curvas de análisis t~rmico diferencial, (a) pa.ra 

Ml,M2,M3, y M4• {b) M5,M6 y M7. 
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5.4. Análisis ouímico 

El análisis químico de los minerales, sin ningán 

pretratamiento, distinto al de sedimentaci6n, centrifug~ 

ción y secado, se dá en la tabla lV. Los incisos siguien 

tes indican los cálculos para llegar a su f6rmula estru~ 

tural, para lo cual se hizo uso de los m&todos descritos 

por Caill~re·S.,y Henin (1963), y Aubert,G$, Guillenin, 

c. y Pierrot, R. (1978), y se admite que: 

a) La composici6n te6rica de las capas es Si405 para ·la 

capa tetrah~drica y 04 (0H)2Al4 (0H)6 para la octah~drica. 

b) El silicio est~ totalmente en cóordinaci6n tetrah&dr! 

ca. 

e) La estructura del silicato es de carácter ani6nicoe 
+4 (IV) +3 (IV) 

d) Hay substituoi6n tetrah~drioa tipo Si /Al • 
. f"3 (Vt) + 2 +3 (vi) 

e) Hay substi tuci6n octah,drica Al "/ (Mg ,Fe ••• ) • 

f) Se toma como base, la. semimalla de las montmorri112-

nitas, y 0+0H=l2(-) y para caolinitas 0+0H=9(-). 

Tabla lV 

Análisis químico 

Ml M2 "M3 M4 M5 M6 M7 

Si02 53.87 57.01 57.42 56.81 47.10 59.95 48.00 
Al203 27.85 24.60 22.75 25.08 27.61 28.03 25.01 
Na20 0.92 0.72 1.18 o.8o 0.12 0.63 0.26 
K20 0.86 0.25 0.68 0.56 0.10 0.81 0.10 
Ca O 0.49 tr tr tr tr tr tr. 
MgO tr 1.36 1.12 0.07 4o73 0.85 11.51 

Fe203 0.63 0.35 0.48 0.05 0.04 o.o8 0.05 
H2o- 6.86 9.37 8.35 5.76 1.97 2.89 1.72 
H2o+ 8.59 5.85 7.08 11.83 18.48 7.2 12.59 

100.07 99.51 99.06 100.96 100.15 100.71 99.24 



56 

5.4.1. P6rmula estructural para 1111. 

Ml "peso NQ mol. No cat. No oxi. No ion. carga 
sem-rnRl 

1 1 1 1 1 1 4+ 
Si02 53.87 0.897 0.897 1o794 Si 3o05 12.2 

Al.203 27.85 0.273 0.546 0.819 d+1.86 5.58 
Na20 0.92 0.015 0.030 0.015 Na"" 0.10 0.10 

K20 0.86 o.oog 0.018 o.oog K'" o.o6 0.06 
CaO 0.49 0.008 o.o08 0.008 c:+o.o3 o.o6 
MgO tr - - - 3+ - -

Fe2o3 0.63 0.004 o.o08 0.012 P'e 0.03 o.og 
H2o- 6.86 

0.86 1.72 0.86 5.85 5.85 
H?O+ 8.69 

3o52 

7actor 12/3.52= 3.4 

76rmlll.a: 

< 5:is.1Alo.g) <Alo.ss~'9o.o~NEb.1oKooRBa.o:Ps.rJ OH)s.ss 

5. 4. 2. 76rmula estructura~ para M2. 

112 ~ peso No mol. No cat. No o:x:i. No ion. carga. 
sem-mal 

Si02 57.01 0.950 0.950 1o9 sf+ 3.23 12.92 
Al.203 24.60 0.241 0.482 0.723 d+1.64 4o92 
Na20 0.72 0.012 0.024 0.012 Na+ 0.08 o.o8 

Ca O tr - - - -
MgO 1.36 0.034 0.034 0.034 wr¡""o.12 0.24 

Fe203 0.35 0.002 0.004 o.oo9 F?"0.01~ 0.04:!! 
H2o- 9.37 
H o+ 5.86 0.85 1.7 0.85 5.78 5o78 

2 + K20 0.25 0.003 0.006 0.003 K 0.02 0.02 

Factor: 12/3.53= 3.4 
3 .. 53 

P6I'fll11a.: 

( Si..3.JJu.n> < Alo.67P'eo.¡Jgo.12>Nea.oa Ko.o2 °6.22 ( OH)s.7a 
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M3 % peso No mol. i No cat. i No oxi. l ~~-=~~~ ;J carga ., 
1 1 1 ~ ,.,.,.-.... .,_ ... -'1 1 

Si~ 57.42 0.957 0.957 1.914 Si .. T3· 27 13.08 
Al203 22.75 0.223 0.446 0.669 Af+t.53 4.59 
Na20 1.18 0.019 0.038 0.019 Na+O.l3 0.13 
K20 0.68 0.007 0.014 0.007 ro.o5 o.o5 
Ca O tr - - - - -
MgO 1.12 0.028 0.028 0.028 ~0.1 0.2 

Fe20:3 0.48 0.003 0.006 o .. oo9 0.02 0.06 
H2o- 8.35 
H20+ 7.08 0.86 1.72 0.86 5.9 5o9 

3.506 

Factor 12/3.51= 3.42. 

F6rmu.le.: 

( Sis_vAlon) ( Alo.s~ Feo.o2 Mgo.1 ) NB.Q.13 Ko.os Oa,1 ( OH)s.s 

5.4.4. F6rmula est~ctural para. M4 
. ' 

M4 '1> peso No mO'~. No oat. No oxi. No ion. carga. 
sem-ma1 

Si02 56.81 Oo947 0.947 1.894 Si4 +3.13 12.52 
Al203 25.08 0.246 Oo492 0.738 n3'"1.63 4.89 
Na2o o.8o 0.013 0.026 0.013 Nrt o.og o.og 
K20 0.56 0.006 0.012 0.006 K+0.04 0.04 

Ca O tr - - - -
MgO 0.07 0.0018 0.0018 0.0018 Mg2+-0.00f 0.012 
Fe20a 0.05 0.0003 0.0006 o.ooog Fe+ o.oo~ 0.006 

H2o- 5.76 
H20+ 11.83 0.98 1.96 0.98 6.5 6.5 

Factor 12/3.63= 3.31 

F6rmu1a: 

( Si3.13 Alo.a 1) ( Alo.1a Mgo.ooleo.oo2> Neo.os KO.o4 Os.s ( OH)a.s 



58 

5.4. 5. F6rmulf.l. estructural para M6 

~~t·3~::~t 
cat. No oxi. No ion. carga 

Sem-maJ. -
...,.4+, ~~~ ~ ~~.-. -~ ~ . -

Al203 28.3 0.277 0.554 0.831 Ai3~.94 5.82 
Na20 0.63 0.007 0.014 0.007 Na+0,05 0.05 
K20 0.81 0.013 0.026 0.013 ro.og o.o9 

Ca O tr - - - - -
MgO 0.85 0.021 0.021 0.021 ~0.07 0.14 
Fe203 o.os 0.0005 0.001 0.0015 O.OOt 0.012 
H2o- 2.89 
H20+ 7.2 0.56 1.12 0.56 3.92 3·92 

3o43 

Factor 12/3.43= 3.5 

Nrmula: . ( S~.s<J'llo.so} ( .Al.¡.44Mgo.o/eo.012) Neo,os Ko.os Oa.o.J. OH)3,92 

5.4.6. Fórmula estructural para M7 

M1 %peso No mol. No cat. No oxi. No ion •• carga • 
sem-mal 

Si02 48.0 o.8 o.8 1.6 Si4+ 2.1 8.4 
Al203 25.01 0.245 0.49 0.735 .rr+l. 29 3.87 
Na20 0.26 0.004 o.ooa 0.004 Nat-0.02 0.02 
K20 0.1 0.001 0.002 0.001 ro.oo~ 0.005 

Ca O tr - - - - -
MgO 11.51 0.287 0.287 0.287 ~0.75 1.5 
Fe203 0.05 0.0003 0.0006 0.0009 Fe 0.00 0.006 
H2o- 1.72 
u., o+ 1? .1:;0 0.795 1.59 0.795 4.18 4.18 

3o42 

Factor 9/3.42= 2.63. 

Fórmula: (Si )2•0 ( AJ.,,39M~.75)05 ( OH)42 

Nota: Para. la muestra M5, a~ue el mayor porcentaje co_ 

rresponde a la caolini ta, no fué posible calcular su f6r 

mula estructurRl,debido al tipo de asociaci6n óon alunita 

hidromica y montmorrillonita. 
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5.5. Microscopía electr6nica de barrido 

A continuaci6n se presentan la.s microfotografías de 

los minerales arcillosos estudiados, y los análisis pu~ 

tua.les, que determinan la presencia de los componentes -

químicos! Estos últimos, coinciden con el art~lisis qu!m! 

co presentado en párrafos anteriores. Unicamente M5, ca2 

linita de Neutla-Comonfort, registró la presencia de a~ 

fre, elemento no calculado en análisis químico; el azufre 

es debido a. la aluni ta, e.sociada a la formación del ca.2 

lin, y detectada gracias a ~sta t'cnica. 

El cobre que aparece en las gr~ficas del análisis puntual, 

es ocasionado por la cinta de cobre en el portemuestras,­

y el oro, por el recubrimiento que se realiza en el mo~ 

taje con este elemento. 

{*) El autor agradece, a la Bi6loga Margarita Reyes s., 
del Instituto de Geolo¡r!a, de la U11TAM, su valiosa cola_ 

boraci6n en la obtenci6n de las microfotografías, y an~ 

lisis puntuales, que se presentan en el trabajo. 



Fig.20.Microscopia electrónica de barrido, mostrando la 
morfología de: (a-b), montmorillonita cálcica,Ml, de Cuen 
camé,Durango. (e) montmorillonita M2, de Cuencamé,Durang; 
con cristalizaci6n en grumos de tamaño promedio ~m 
(d) montmorillonita M3, de Nazas Durango. 

60 
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Fig.21. Microscopía electr6nica de barrido mostrando la 
morfología de :(a-b), montmorillonita M4, de Peñ6n Blanco 
Durango.(c) MEB, mostrando cristales desordenados de oao 
linita, de Neutla-Comonfort,Guanajuato,M5, con terminacio 
nes agudas. (d) MEB,de M5,con cristales laminares de ca~ 
linita; las formas aciculares son de alunita. 



Fig.22. Microscopía electrónica de barrido mostrando la 
morfología de: (a)M5, cristales laminares de caolinita; 
las fonnas aciculares son de al u ni ta. ( b) M6, montmo.rillo­
nita de Arriaga,San Luis Potosí. (c-d) MEB, de M7,cao1I 
nita-haloisitJ., de Agua Blanca.Hidalgo,rnostrando su for 
mación tubular. -

62. 



IJUALITATIVE ELEMENT IDENTIFICATIDN 
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SN1PI. E ID :EXEC <7-CJ DATA LABEL MDNTMOROLLDNITA M-1 

í-'DS~IBLE IDENTIFICATION 
SI 
CA 
AU 
iiL 
FE 
cu 
K 
t1!3 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
'i 

1 (!) 
11 
12 

VA 
KA KB 
LA LB MA 
Hi 
KA f:B 
f,'A 
KA DR IN LA? 
V.l-\ 

PEAK LISTING 
ENERGY AREA EL. AND LINE 

!.219 237 MG KA 
1.474 5430 AL KA 
1.746 27H>8 SI KA 
2.155 11626 AU MA 
3.317 579 K KA DR IN LA? 
3.699 11790 CA KA 
4 .€>31 i<1>84 CA KB 
6 .4<!>8 1825 FE V. A 
7.<!>48 272 FE KB 
8.€>44 1739 cu KA 
9.712 185€> AU LA 

11 .483 58<!> AU LB 

INSTITUTO DE GEOLOGIA, U. N. A .t··t. 
Cursor: 0. 0001<eV : 0 

·······!· 

THU 14-APR-88 11:18 

·················r····················· 

! ·····················:························!························· 

...... ,.... . ........ i .. . ············f······¡···· 

0.000 ES-99 

····r······· . . .... ..!. ... . 

············r···················r·············::::::J .. ,.·:::::::::::::· .J ..... . 
.... ¡ ...................... Í.! ............ . 

¡ 
! 

VFS = 4096 10.240 

25 EXEC(7-C) DATA LA8EL t·K>I,ITI·K>ROLLONITA M-1 



QUALITATIVE ELEMENT IDENTIFICATIDN 

SAMPLE ID :EXEC <7-Cl DATA LABEL MDNTMDROLLDNITA M-2 •••. 

POSSIBLE IDENTIFICATiüN 
SI KA 
AU LA MA 
CU KA 
MG KA 
CA KA 
FE KA 

PEAK 
ENERGY 

LISTING 
AREA EL. 

1.229 227 MG KA 
AND LINE 

2 1.449 10Ql2 UNIDENTIFIED 
3 1. 74Ql 67287 SI KA 
4 2.148 8820 AU MA 
~· 3.7Ql3 462 CA KA 
6 6.399 408 FE ~:A 
7 8.Ql33 1031 CU KA 
8 9.699 1485 AU LA 

INSTITUTO DE GEOLOGIA, UoNoAoMo 

CLII"'sor: 0 o 0001<eV 0 

THU 14-APR-88 11:33 
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""(OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO¡•·••OO•ooo•oooooooooooi•"""""""""OooOoo!ooooooooooooooooooooooooi"'ooooooooooooooooooool ...... o ............ o¡ .................. ooo·!·· ¡ 

¡ : ' ¡ 1 .............. ¡o,j'"'' ....... ¡o·o¡ ........................ i"""""OOOOOoOOOOoOo¡ ........................ ¡ ....................... o,l""" .......... 0!,¡ ................ ¡ 

...... J .... I.'............ .o.oooooo¡ ... o ... oooooooooooo .... o¡o .. oo 

¡ ¡ ~ 

~ ··················o··r......... • ··o·o ............. ¡. ¡ ... ¡ .............. OOOOOoOO! ........ ooo ......... oo··¡ .. o·· ................... r .. . 
····.!,.¡.......... . .......•........ ¡. .. ................... ~.: .. ··· ................. ¡:.~0···"•'''"''''"''"'''¡ ¡ ...........•. ¡ .... . 

¡ ! ¡ 
....... o .............. ¡ .. o ... o.OOOOOOoOOOOOoOO.¡.ooo .. oo .. o !····ooo .......... o .... , .. o .... o ...... oo .... o··· •• o! ...... o .............. ,.... ······r .................. o .. i" .. 

¡ ¡ oooo••: .. oo···· .. ¡o·.,o..... . ....... ·'F ..................... cu............. . ....... H .. 
i E U i 

0.000 ES-99 VFS 8192 10.240 
26 EXECC7-C) DATA LABEL MONT~IOROLLONITA M-2 ... o 



QUALITATIVE ELEMENT IDENTIFICATION 

SAMPLE 1tl :EXEC <7-C) DATA LABEL MONTMOROLLON!TA M-3 •••. 

POSSIBLE IDENTIFICATION 
SI KA 
AU LA MA 
AL ~:A 
K ~:A DR IN LA? 
FE KA 
cu KA 
CA KA DR SB LA? 
MG KA 

PEAK LISTING 
ENERGY AREA EL. ANO LINE 

1 1.219 175 MG KA 
2 1.467 4505 AL KA 
3 1.743 29876 SI KA 
4 2.150 75Q>1 AU MA 
5 3.317 3Q>63 K KA OR IN LA? 
6 3.656 438 CA KA OR SB LA? 
7 6 .4VJ0 1846 FE KA 
8 8.044 1180 cu KA 
9 9. 7Q>1 15Q>5 AU LA 

lQ> 11.502 412 UNIDENTIFIED 

INSTITUTO DE GEOLOGIA, U.N.A.t1. 
Cursor: 0.000KeV = 0 

THU 14-APR-88 11:43 

0.000 ES-99 VFS = 4096 10.240 
25 EXEC(7-C) DATA LA8EL MONTMOROLLONITA M-3 .... 
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QUALITATIVE ELEi·1ENT IDENTIFICATION 

SAMPLE ID:EXEC(7-C) DATA LABEL MDNTMOROLLDNITA M-4 •... 

POSSIBLE IDENTIFICATION 
SI KA 
AL KA 
AU LA MA 
CU KA 
K KA DR IN LA? 
FE KA 

PEAK LISTING 
ENERGY AREA EL. AND LINE 

1 1.467 7680 AL KA 
2 1.743 44038 SI KA 
3 2.167 3539 AU MA 
4 3.312 1223 K KA OR IN LA? 
5 6.412 295 FE KA 
6 8.040 1335 CU KA 
7 9.683 743 AU LA 

66 

INSTITUTO DE GEOLOGIA, U.N.A.M. 
Cursor: 0.000keV 0 

THU 14-APR-88 11:46 

¡ 

········1··········· 

-----+-- r ----+=::1~ 
·······················!··········~· ···i·····················r····················-r······················r······················¡ ········-r·················· ························!····· 

--t~~~ ,~-~~:J~~t-t::=:t~~=:F~::~~~-::F~l 
0.000 ES-99 VFS 4096 10.240 

26 EXECC7-C) DATA LABEL t10NTMOROLLONITA M-4 .... 



QUALITATIVE ELEMENT IDENTIFICATION 

SAMPLE ID:EXEC<7-CI DATA LABEL CAOLINITA 

POSSIBLE IDENTIFICATION 
AL KA 
S KA 
CA KA KB 
CU KA 
AU LA 
SI KA 

PEAK LISTING 
ENERGY AREA EL. 

1 1.484 47959 AL KA 
2 1.772 1001 SI KA 
3 2.304 321!!H!l S KA 
4 3.692 8073 CA KA 
5 4.029 753 CA KB 
6 8.037 2Ql63 cu KA 
7 9.699 1H13 AU LA 

AND LINE 

INSTITUTO DE GEOLOGIA, U. 1'1. A. t'l. 

Cursor: 0.000KeV = 0 
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M-5= = ~ .......... . 

THU 14-APR-88 11:55 

, E 

::::::~:::: --;-::_:·r-~::::_T:::::-:¡.:::·:r-~:l::~::r:·:T:::::r 
-···················· •·········· ······· r···· ··············r····················r·····················r·····················r··············-····r······················¡······················r····················r··· 

························:-········ 

------+-
........................ ; ........ 

' 
' 

······················I·¡··! 

0.000 
43 

ES-99 VFS = 4096 10.240 
EXEC<?-C) DATA LABEL .............. M-5 



QUALITATIVE ELEMENT IDENTIFICATION 

SAMPLE ID:EXEC(7-Cl DATA LABEL 

POSSIBLE IDENTIFICATION 
SI KA 
AL I<A 
AU LA MA 
CU KA 
FE KA 

PEAK LISTING 
ENERGY AREA EL. 

1 1.478 1638QJ AL KA 
2 1. 747 22142 SI KA 
3 2 .. 1!52 7978 AU MA 
4 6.4@5 945 FE KA 
~:. 8 .!~42 1625 cu KA 
6 9.7@8 1337 AU LA 

AND LINE 

INSTITUTO DE GEOLOGIA, U.N.A.M. 
cw-.sor: 0. 000KeV = 0 

0.000 

31 EXEC(7-C) DATA LRBEL HRLOISITA 

68 

WED 13-RPR-88 15:05 

VF: 2048 10.240 
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6. CONCLUSION'ES 

l.Los resultados de este trabajo indican que las muestras 

estudiadas, corresponden a los siguientes minerales are! 

llosos: caolinita., de Neutla-Comonf'Ort, Guanajuato, oaol! 

nita desordenada mas haloisita, de Agua Blanca, Hidalgo y 

montmorillonitaa de Cuencamé y Na.zas,Durango y Arriaga, 

San Luis Potosí. 

2. Loa espectros de infrarrojo, mostraron substituci6n 

tetra y octah~drica, en alta proporci6n para las montmor!, 

llonitas de Cuencam~ y Nazas,Durango,octahédrica para la 

CAOlinita de Neutla-Comonf'ort; mediana substitución para­

le montmorillonita cálcica de Cuencam~ (Ml), y escasa p~ 

ra la montmorillonita de Pefi6n Blanco,Durango, y la oe.ol!, 

nita desordenada mas haloisita, de Hidalgo. 

Indic6 además,l~:~ existencia de uniones 0-H, Si-O, H-0-Al, 

Si-O-Al, y estiramiento de la uni6n Si-0-Si. 

En el caso de caolinita de Neutla, Guanajuato y oaolinita 

haloisi ta, de Agua. Blanca, Hidalgo, los datos obtenidos 

de dif'racci6n de rayos x, infrarrojo y análisis químico 

indican aue la substituci6n se debe a algún tipo de , d~ 

aorden estructural. En la caolinita desordenada-haloisita 

se presenta mas bien como un caso intermedio entre caolin! 

ta y haloisi te .• 

3. Se comprob6 la relación existente entre el infrarrojo y 

el anlilisis t~rmico diferencial, en el sentido de aue mue_! 
••• •• •• tras con escasa substitución de Al por Fe 6 Mg , tienen 

registros de p~rdid8 de agua de cristalizB.ci6n menores aue 

aquellas con alta substi tuci6n octahédrice .• 
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4. El análisi> auímico, y la f6rmula estructural calculada 

indican el grAdo de substituci6n tetra y octahédrioa d~ 
.... .J. ..... 

j~ndo Ni 7K. y Ci - intarl~~inaraso 

5. Para. estas muestras, en partioular,fué posible una C!!; 

racterizaci6n, en base a una separaci6n de le. parte fina. 

sin acudir a pretratamiento auímico, lo que permiti6 con 

servar mejor su estructura original. Queda por completar­

el estudio cristalográfico respectivo. 

6. Una completa caracterizaci6n de una arcilla solo es p~ 

sible con la ayuda de varias técnicas de apoyo, partícula~ 

mente espectroscopia de infrarrojo y microscopía electr~ 

nice de barrido; con esta áltima técnioa,se logr6 dete~ 

minar la diferencia entre caolinita y haloisita. 
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