MINERALES

Ing. Agr. Lidia Giuffré de Lopez Camelo

OBJETIVOS

® Conocer la estructura de los minerales de interés edafoldgico.

® Relacionar la mineralogia con propiedades de los suelos.

1. Introduccién

Se da el nombre mineral a todo cuerpo o sustancia producida por proce-
$0S inorganicos que presenta un caracter homogéneo y que forma parte de la
corteza terrestre. Por lo general, los minerales estan formados por dos o mas
elementos quimicos pudiendo su composicion ser expresada mediante una
formula.

Las propiedades de los minerales son:

e inorganicos, no derivan de sistemas vivos

e definida composicién quimica

e cristalizados, poseen un arreglo interno ordenado

e caracteristicas fisicas, como: dureza, color, brillo, clivaje

Se conoce un gran numero de minerales pero tan sélo unos pocos cons-
tituyen las rocas que intervienen en la formacion de los suelos. En Edafologia
tiene importancia el estudio de rocas y minerales pues la totalidad de los cons-
tituyentes sélidos inorganicos del suelo no son méas que fragmentos de mine-
rales y sus productos de alteracion.

Las rocas son agregados o0 mezclas de minerales pero existen rocas, como
la caliza, formada por un solo mineral que es la calcita; en cambio, el granito
contiene tipicamente tres minerales: cuarzo, feldespato y mica.

Los minerales formadores de suelo pueden reunirse esencialmente en dos
grupos:

e Minerales primarios

e Minerales secundarios

Los primarios comprenden a todos aquellos minerales que forman las
rocas y algunos son tan persistentes que permanecen inalterables. Se en-
cuentran en mayor proporcion entre las particulas gruesas (arena), son po-
bres en nutrientes y forman el esqueleto del suelo.
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Los secundarios resultan de la alteracién o desoom_posioién de los mi-
nerales primarios menos resistentes. Su génesis es un atributo del suelo.

2. Estructuras cristalinas

Se dice que un cristal es un ordenamiento de iones o atomos que se
repiten a intervalos regulares en las 3 dimensiones del espacio.

El oxigeno es el componente mayoritario de los minerales, constituyendo
aproximadamente el 50% en peso. Dado su gran radio i6nico, mas de 3 veces
superior al del silicio, en«olumen constituye aproximadamente el 90%.

Dentro de la estructura cristalina, un ion se rodea de otros de cargas
opuestas. El nimero de iones que pueden rodear a uno central recibe el nom-
bre de namero de coordinacion y depende de la relacion entre los radios del
ion central y de los que lo rodean.

El nimero de coordinacion determina la configuracion: tetraédrica, octa-
édrica, etc.

2.1 Unidades estructurales basicas de los minerales

3. Minerales primarios

Unidad Catién central | Radio idnico Nede
: (A) coordinacion

Tetraedro Si# 0,42 4 ‘
Als+ 0,51 4

Octaedro Al 0,51 6
Mg?* 0,76 6
Fe?* 0,74 6

3.1 Cuarzo, SiO, ,

Es el mas comun de los minerales formadores de suelos, por ser muy
duro y tener baja solubilidad. No contribuye con nutrientes para las plantas.

3.2 Carbonatos

La calcita (carbonato de calcio) es un mineral relativamente soluble, mien-
tras que la dolomita (carbonato de calcio y magnesio) es menos soluble.

3.3 Apatita
Es la fuente original inorganica de practicamente todo el fésforo del suelo.
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3.4 Minerales silicatados

Constituyen los minerales mas importantes de casi todas las rocas ma-
dres.

La unidad basica se encuentra formada por el tetraedro de silicio. Cada
atomo de silicio se coordina con cuatro atomos de oxigeno. Estos enlaces son
covalentes y de alta energia, lo que explica su estabilidad elevada.

Tetraedros de silicio

La polimerizacion de tetraedros compartiendo oxigenos da origen a las
siguientes estructuras:

Nesosilicatos

Es el caso mas simple, los tetraedros se mantienen individuales y sus
cargas son saturadas completamente por cationes mono y divalentes. Ejem-
plo: olivino, zircén.

Sorosilicatos

La estructura fundamental de este grupo esta dada por dos tetraedros
que comparten un oxigeno saturandose las cargas restantes con cationes.
Ejemplo: epidoto, hemimorfita

Ciclosilicatos

En este grupo la estructura se presenta compuesta por tres o mas unida-
des de tetraedros que se ciclan formando anillos. Ejemplo: turmalina, berilo.

Inosilicatos

Los tetraedros se unen formando largas cadenas longitudinales. Se dife-
rencian dos tipos:

e Piroxenos: su estructura esta formada por una cadena simple. Ejem-
plo: augita.

e Anfiboles: en este caso la cadena es doble. Ejemplo: hornblenda.

Filosilicatos

Provienen de uniones sucesivas de cadenas lineales, que presentan dis-
posicion laminar. En este grupo se encuentran las micas. Ejemplo: muscovita
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(mica blanca); biotita (mica negra). El color de las micas se hace mas oscuro a
medida que aumenta su contenido en Fe.

Tectosilicatos ;

Son estructuras tridimensionales. Ejemplo: los feldespatos que son los
mas importantes dentro de los silicatados. Se distinguen distintos tipos de
feldespatos segun los cationes gue presenten, diferenciandose:

e Ortoclasas: el cation acompafiante es K. Ej.: ortosa

e Plagioclasas: el catién acompariante puede ser Ca o Na. Ej.: albita
(Na) y anortita (Ca).

Los feldespatos como la ortosa se alteran muy lentamente gl Qontrario
de las plagioclasas que lo hacen tanta mas rapidamente cuanto mas ricas son
en Ca.

Si el silicio de los tetraedros es reemplazado por Al*, los tetraedros se
hacen mas inestables, mas atacables, y aparece una carga residual adicional
negativa.

INOSILICATOS

NESOSILICATOS

A

SOROSILICATOS
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Desde nesosilicatos hasta tectosilicatos, aumenta la resistencia a la
meteorizacion, la acidez, y la complejidad de la estructura. Los primeros mine-
rales de esta serie, por su contenido en cationes, estan relacionados con la

fertilidad del suelo; los Ultimos, por su estructura constituyen el esqueleto del
suelo.

Minerales

Minerales
Ferromagnesiancs Feldespaticos
- Incremento de /
resistencia al Feldespatos
intemperismo de Ca
/
Feldespatos

de Na

Anfiboles

/

Feldespatos
de K

Muscovita

Cuarzo

3.5 Distribucion de minerales primarios en las rocas

a. Rocas igneas

En el siguiente cuadro se presenta la variacion del contenido de SiO, en
las rocas igneas y la participacion de los demas elementos en su composicion
quimica:
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TIPODEROCA |~ AciDA SEMIACIDA | SEMIBASICA | - BASICA
‘ can Riolita Traquita Andesita Basal‘to
\;chi’gi;lszai Pérfido Granitico | Porf. Sienitico | Porf. Dioritico Dolerita
Pluténica Granito Sienita Diorita Gabro

100

Cuarzo
80 T Plagioclasas

50 Olivino
Ortoclasas
40 Piroxenos

20 b

Minerales esenciales (% en volumer:

Muscovita Biotita

0 L Fe metdlico

Disminucion del contenido de SiO,, K,0

Aumento del contenido de Ca0, MgO, Fe,O,y PO,

b. Rocas sedimentarias y metamérficas

En las rocas sedimentarias y metamorficas mas importantes predomi-
nan los siguientes minerales:

" SEDIMENTARIAS o - METAMORFICAS
Roca Mineral Roca Mineral
caliza calcita cuarcita cuarzo
dolomita carbonato de marmol calcita
Cay Mg
arenisca cuarzo gneiss cuarzo,
feldespato, mica
pizarra arcillas
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4. Minerales secundarios
4.1 Caracteristicas

Los minerales secundarios son estructuras originales del suelo, formadas a
partir de los minerales primarios, con las siguientes diferencias:

a.- composicién quimica

b.- mayor grado de hidratacion y oxidacion.

c.- mayor estabilidad frente a la meteorizacion.
d.- menor tamafo de particula.

Desde el punto de vista agronémico es importante el tamafio de parti-
cula, ya que al disminuir adquiere caracteristicas coloidales. Los minerales

secundarios, junto con la materia orgénica, constituyen la fraccion mas activa
del suelo. ‘

4.2 Clasificacién
4.2.1 Minerales no silicatados secundarios

Calcita: el carbonato de calcio es ligeramente soluble en agua, y la pro-
fundidad a la que este mineral es lixiviado suele tomarse como indicador del
desarrollo de un suelo. En regiones aridas se acumula dentro del solum, en
regiones himedas esta por debajo de éste. Puede actuar como cementante,
llegando en algunos casos a formar masas compactas.

Gibsita: es un dxido de aluminio que se acumula en suelos muy meteo-
rizados.

Hematita y limonita: son 6xidos de hierro que producen coloraciones

rojas y pardo-amarillentas, respectivamente. Estos minerales son muy abun-
dantes en ambientes tropicales.

4.2.2 Minerales arcillosos silicatados

Las arcillas derivan fundamentalmente de los filosilicatos laminares y

feldespatos. Son compuestos de gran plasticidad, capaces de expandirse, salvo
en determinadas ocasiones.

Estan constituidos basicamente por estructuras de tetraedros de Siy
octaedros de Al dispuestos en laminas. Al ser de forma laminar, exponen una
gran extension de superficie por unidad de peso.
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Capa tetraédrica: los tetraedros de silicio contienen un atomo de Si ubi-
cado en su centro y, rodeado por 4 &tomos de oxigeno. Los atomos de oxige-
no basales de los tetraedros adyacentes estan ligados en conjunto por unio-
nes covalentes. Esto suministra un mecanismo a través del cual los tetraedros
se unen formando anillos hexagonales. Los O apicales de la capa de tetraedros
no estan compartidos. ,

Capa octaédrica: el octaedro esta constituido por 6 oxhidrilos alrededor
de un atomo de APP*. Los octaedros adyacentes comparten oxhidrilos comu-
nes para formar una capa de octaedros en forma similar a lo que ocurre en la
capa tetraédrica.

Octaédros de aluminio

Los materiales son trioctaédricos cuando todos los octaedros contie-
nen iones divalentes como Mg?+ y Fe?. Dado que hay tres octaedros dentro de
cada anillo hexagonal de tetraedros, el material se llama trioctaédrico.

Cuando un ion trivalente como el Al** o Fe®* ocupa los octaedros, sélo dos
tercios de los octaedros estan ocupados, y la ldmina se denomina dioctaédrica.
Los octaedros de una capa dioctaédrica estan mas deformados, con lugares
vacios mayores que l0s sitios ocupados.
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TRIOCTAEDRICO DIOCTAEDRICO

' Las capas tetraédrica y octaédrica presentan simetria analoga y dimen-
siones casi idénticas, lo que permite que se compartan atomos de oxigeno
entre ambas capas. El oxigeno del vértice libre de la capa tetraédrica es com-
partido. Las laminas tetraédricas y octaédricas estan entonces enlazadas
mediante oxigenos que comparten ambas.
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4.2.2.1 Disposicion laminar

La unién de capas tetraédricas y octaédricas da lugar a diferentes arci-
llas cristalinas: .
1 - Bilaminares: formadas por una lamina de tetraedros de .Slhy otra de
octaedros de Al*. TE-OC o grupo 1 : 1. Ej: caolinita, haloisita.
flami : ami de Sicon una
2 .- Trilaminares: formadas por dos laminas de tetraedros :
lamina intermedia de octaedros de Al**. TE-OC-TE o grupo 2:1. Pue-
den ser expandentes: montmorillonita, 0 no expandentes: illita.
3.- Tetralaminares: formadas por una sucesion de ’[etraedros y octaedros.
TE-OC-TE-OC o grupo2:2, 6 2:1:1. Ej: clorita.
i inaci iadas, consti-
Estas estructuras laminares presentan cor_nbmaolones variadas,
tuyendo cada una de ellas un paquete. La sucesion de 10 a 20 paquetes forma
un cristal de arcilla.

1:1 . 2: 2:1:1

4.2.2.2 Sustitucién isomérfica

Los iones centrales de las estructuras pueden ser reemplaz_ados y eslto
se conoce como sustitucion isomérfica. Elintercambio que se reallaza con mis
. . "
asiduidad es el de Si* por Al*, otros intercambios pueden ser AP+ por Mg,
Fe? o Mn?. )
Cuando el Si es reemplazado por Al** que es de mayor tamano, se pro-
duce una dilatacion en la red cristalina. Esto implica:
a.- una expansion del cristal: estructura mas debil. ‘
b.- aparicién de cargas electrostaticas en superficie que dan la posibili-
dad de unirse al cristal con diferentes cationes que pueden
intercambiarse. Esta caracteristica da lugar a ]a pro'prle_dad de las ar-
cillas conocida como capacidad de intercambio cationico (C.1.C.).
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4.2.2.3 Arcillas bilaminares

Entre ellas se encuentran la caolinita y la haloisita.

La caolinita es el mineral representativo mas importante de este grupo.
El paquete de este mineral resulta de la union de una lamina de tetraedros de
Siy una de octaedros de Al*. Este paquete alcanza una dimensiénde 7 Ay la
distancia entre ellos es de 3 A. La unién entre paquetes se realiza por puentes
hidrogenados.

Es una de las estructuras mas simples. Tiene escasa o nula sustitucion
isomorfica, lo que le confiere gran estabilidad y, por la misma razén, no pre-
senta desbalance de carga. Presenta un bajo intercambio de iones. Su C.I.C.
de 3-15 cmol_kg' de arcilla.

L.a carga de estas arcillas varia con el pH, siendo su origen distinto de la
carga producida por sustitucién isomérfica. Se produce por disociacion de
protones de grupos —Si-OH o —Al-OH.

I 6 O
Enlaces hidrogenados

(OH)
Al Alimina
0 + 204 Al 0,(01),

Si Silice
0 Si, 04

Ademas por su pequefia distancia entre paquetes no permite que entre
ellos se pueda acumular agua o iones.

Se la encuentra en suelos muy meteorizados, por ejemplo en las zonas
tropicales.

Otra arcilla perteneciente a este grupo es la haloisita, forma hidratada
de la caolinita pudiendo tener hasta 4 moléculas de agua de hidratacion.

Caolinita

4.2.2.4 Arcillas trilaminares

a. No expandentes

A este grupo pertenece la illita, que se llama también mica hidratada ya
que deriva generalmente de las micas (muscovita). Cada paquete mide aproxi-
madamente 10 A y la distancia entre éstos es de 3,5 A.
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La sustitucién isomérfica se produce principaimente en los tetraedros, el
Si* es reemplazado por Al**. El déficit de carga queda parcialmente equilibra-
do por K, que se ubica entre los paquetes. La fijacion de K (y/o de NH*, con
diametro similar), se manifiesta por el hecho que las laminas no se expanden
al afiadir agua ni sustancias organicas. El potasio fijado no es disponible para
las plantas. Posteriormente puede ser liberado por procesos de meteorizacion.

yK

6 O

4.ySiy Al
2(0H) + 40

’ AlyFesMgaMgg
‘*. 2(0OH) + 40
o) O 4ysiyal

6 0

1 K

illita

Su capacidad de intercambio catidnico es intermedia, adquiriendo valo-
res entre 10-50 cmol_kg™. Son arcillas tipicas de los climas templado y de
medio poco acido.

b. Expandentes
Su propiedad més destacable es la capacidad de expansion y retraccion
producidas por el humedecimiento y secado.

Montmorillonita

En la montmorillonita se presenta un alto grado de reemplazo isomorfico
que se produce principalmente en los octaedros de Al* por Mg* y algo de
Fe?. Cada paquete tiene una dimensién que puede variar entre 9,6 y 18 A.

La superficie externa e interna es relativamente grande, lo que permite
una alta capacidad de adsorcion de iones y agua entre las unidades cristali-
nas. Los cationes hidratados adsorbidos en la superficie son facilmente inter-
cambiables. Su capacidad de intercambio varia entre 80-150 cmol_kg™.
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Montmorillonita

|

La m_ontmori.lllonita se distingue por su alta plasticidad y cohesién, y su
marcada disminucion de volumen por el secado y es comUn en suelos vertisoles.

Vermiculita

~La vermiculita se diferencia de la montmorillonita por su carécter trioc-
taedrico. Su contenido de Mg* es elevado. Es expandente aunque menos que la
montmorillonita, presentando gran superficie especifica. Su capacidad de inter-
cambio cationico es alta alcanzando valores entre 100-150 cmol_kg*. Su grado
de estabilidad es muy bajo. ’

4.2.2.5 Arcillas tetralaminares

Estan formadas por la sucesion de capas de tetraedros y octaedros; en-
tre ellas se encuentra la clorita. Se presenta en suelos ricos en Al** y M§2+ y
de caracter basico. Su composicién quimica y mineraldgica es muy variada, la
red cristalina es muy compleja pero, en términos generales, se la encuentra
formando una secuencia laminar 2:2.

Esta arcilla puede ser primaria: presenta dos capas de tetraedros de Siy
dos de octaedros de brucita (hidréxido de Mg), o secundaria: pierde el Mg que
es sustituido por Al*+ o Fe?,

Su capacidad de-intercambio alcanza valores de 10-40 cmol_kg™.



40 2- Constituyentes del suelo

4.2.3 Minerales interestratificados

Las arcillas del suelo pueden verse afectadas por cambios parciales en
las zonas interlaminares, no serdn homogéneas ya que en su estructura par-
te corresponde a un mineral y parte a otro. La imposibilidad de separar los
minerales por medios fisicos indica que no se trata de una mezcla. Pueden
existir interestratificados illita-montmorillonita, vermiculita-clorita, entre otros.

4.2.4. Minerales arcillosos amorfos

Es el grupo de los alofanos, conjunto de minerales en los que los tetragdros
de Si** y los octaedros de Al** se disponen irregularmeqte y en ocasiones
mezclados con otros tetraedros como pueden ser los de fésforo, constituyen-
do un material amorfo o criptocristalino. Resulta un material poroso, formado
por esférulas huecas.

Presenta gran superficie especifica y elevada capacidad de intercambio
cationico, que llega a 150 cmol_kg™.

Presenta también alta capacidad de intercambio aniénico, lo que produ-
ce la fijacion de fosfatos.

Los suelos con alofanos poseen elevada capacidad de retencion hidrica.
Este material se origina generalmente a partir de cenizas volcanicas.

4.3 Origen de las arcillas
Hay 3 diferentes vias de formacion de estos minerales:

4.3.1 Arcillas heredadas

Proviene directamente de los filosilicatos (micas) que s6lo han sufrido
pequefias transformaciones limitadas a la pérdida gradual d,e'los elementos
mas labiles. Se originan en climas templados y medio poco acido. El ejemplo
tipico es la illita, donde parte de ‘os iones K interlaminares se van perdiendo.

4.3.2 Arcillas de transformacién

Degradacion: es una transformacion mas o menos profunda, que piovo-
ca una disminucién del grado de cristalinidad y pérdida progresiva de alguno
de sus constituyentes.

Ej.: montmorillonita de degradacion, en medios mal drenados, Ips is!o-
tes interlaminares de Al son eliminados y las capas se separan todavia mas.

Otro caso es la pérdida casi completa de K entre paquetes que permite a

Minerales 41

las micas o a las illitas abrir sus paquetes y transformarse en vermiculitas.
Este proceso es caracteristico de ciertos medios muy humedos, acidos, ricos
en compuestos organicos solubles.

Agradacion: es el proceso mediante el cual se adicionan elementos a la
red cristalizada, constituyendo asi una nueva estructura cristalina.

Ejemplo: clorita secundaria por ganancia de una capa de AP*. Este proce-
so es caracteristico de medios muy acidos en los que la degradacion de las
micas es progresiva, y donde la alimina liberada es abundante. Es importante
mencionar la diferencia entre los dos tipos de clorita, las cloritas primarias,
magnésicas son labiles y sélo existen en medio poco &cido; en cambio las se-

cundarias, aluminicas, son el término de una evolucién prolongada en medio
muy &cido.

Sustitucién de iones: es la transformacion que se produce sin que exis-
ta modificacion del grado de cristalinidad, es el caso de transformacion de illita
en montmorillonita. Este pasaje se produce por la apertura de los paquetes,
se elimina Ky ciertos iones de la capa octaédrica; esto provoca una disminu-
cion de las cargas y una apertura acentuada de los estratos.

4.3.3 Arcillas de neoformacién

Provienen de la reorganizacion en red cristalina de los constituyentes de
ciertos minerales originales, liberados después de una hidrdlisis profunda.

Ejemplo: caolinita, arcilla caracteristica de climas calidos y hiimedos,
donde se ve favorecida la hidrélisis total de los minerales primarios, liberando
sus constituyentes en una forma soluble o seudosoluble. Estos se organizan
formando una red cristalina ya sea directamente o b en pasando por una fase
amorfa.

5. Minerales en la Argentina

Como ejemplo puede citarse la composicién de la arena en suelos
pampeanos. Presenta minerales livianos: vidrio volcénico, cuarzo, plagioclasas
y fragmentos liticos, en forma predominante. En la fraccion limo, la composi-
cion mineraloaica es semejante, y estd constituida fundamentalmente por cuar-
zo y plagioclasas junto con cantidades menores de micas.

Fraccion arcilla en horizontes B: existencia de illita, y arcillas interestra-
tificadas illita-montmorillonita.

La arcilla montmorillonitica predomina 2n los Vertisoles de la provincia
de Entre Rios y la caolinita y 6xidos en suelos lateriticos de Misiones.
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En zonas de la Pampa Deprimida, se observan concentraciones de CaCO,
conocidas con el nombre popular de tosca. La tosca es una formacion que com-
prende variados mecanismos genéticos, de acuerdo al material litolégico y el
ambiente geomorfico. Los diversos estratos de la tosca pueden ayudar a recons-
truir las condiciones hidroldgicas y las oscilaciones climéticas del Cuaternario.

La precipitacién calcarea puede presentarse en forma pulverulenta, sin con-
solidacion (&reas con loess muy rico en Ca CO,, formaciones marinas calcareas).

Latosca puede presentarse también en forma de mufecas y concreciones
de distintas formas con el carbonato parcial o totalmente cristalizado. También
existen costras o capas mdas o menos continuas, por ejemplo en las zonas de
Azul y Olavarria. Pueden ser capas endurecidas de algunos centimetros de es-
pesor, con zonas subyacentes con precipitacion pulverulenta, o verdaderas lo-
zas, muy endurecidas, de 10 a 20 cm de espesor. Estudios realizados con técni-
cas micromorfoldgicas han permitido comprobar que la génesis de las toscas del
SE pampeano ha sido debida al arrastre de bicarbonato por el agua de infiltra-
cion, y que existen ademas indicadores de movimientos laterales del carbonato.
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