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Minerales secundarios
(Cambio quimicos,

§ Intemperizacion)
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Sustitucion isomoérfica: Ocurre durante la formacion de los
minerales. Un elemento componente del mineral es reemplazado
por otro elemento que presenta la misma forma (radio iénico),
pero diferente carga. Generalmente Si es substituido por Al.

En capas tetraédricas: Si ** es reemplazado por Al **
En capas octaédricas: Al ** es reemplazado por Mg %%, Fe %, Fe 2*

Estos reemplazos conllevan a que las capas tengan una carga
neta negativa. Esta carga negativa es balanceada por cationes
localizados en la superficie de las capas o en posiciones entre
capas.

Sustitucion
isomorfica:

HIDROGENO
©)

OXIGENO

Tetraedro de Si Octaedro de Al

Recordar que estas son las dos estructuras basicas que componen a las arcillas
silicatadas. Estas estructuras minerales basicas se unen unas a otras al compartir los
oxigenos. En este sentido, laminas de tetrahedros se unen a laminas de octahedros
para formar las capas, ya sea del tipo 1:1, 2:1 0 2:1.:1. El proceso de sustitucion
isomorfica ocurre paralelamente durante la conformacion de las capas.




Sustitucion
isomorfica:

HIDROGENO
¢}

OXIGENO

Tetrahedro de Si Octahedro de Al
La sustitucion ocurre durante la formacion de las arcillas silicatadas laminares, en
las capas tetraédricas u octaédricas.

La sustitucion es limitada y gobernada por el radio atémico del i6n. El i6n entrante
altera minimamente la estructura original.

Dependiendo del nimero de sustituciones y dénde se efectiine (capas
tetrahédricas u octahédricas) se tendran diferentes tipos de arcillas

Comparen en esta gréfica los diferentes
tamanos de los atomos.

o Si @ Mg 2+ Fe 2
Radio i6nico (em) 0.140  0.041 0.065 0.075

Dentro de los minerales de la fraccion arcilla silicatados y que conforman
laminas o capas hemos visto, hasta ahora, dos tipos de organizacién de
las capas:

1. Combinacién de una lamina de tetrahedros de Si y una lamina de
octahedros de Al (Mineral del tipo 1:1)

— —
[ ]
Caolinita Haloisita

Los minerales del tipo 1:1 se les conoce como el
grupo de las Kanditas.




OH — Octahedral sheet

Al

Tetrahedral sheet

Diagrama mas complejo de una
caolinita. Nétese cémose comparten
los oxigenos entre las laminas
octahédricas y tetrahédricas.

Caracteristicas principales del grupo de las kanditas:
Poca sustitucién isomérfica. Por lo tanto con muy poca

carga.
Presencia de puentes de hidrégeno entre las capas 1:1.

Muy poca contraccion y expansion de las capas.

Muy poco reactiva (Por ejemplo la caolinita es utilizada
en la industria de la porcelana y como sustituto de la

crema en el café!!).
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2. Combinacién de dos laminas de tetrahedros de Si y una lamina de
octahedros de Al (Mineral del tipo 2:1)

Capa 2:1

Hay tres grupos principales de minerales del tipo 2:1
La esmectitas, las vermiculitas y las illitas.




Esmectitas:

Caracteristicas principales de las esmectitas:
No hay enlaces de hidrégeno.
Gran sustitucién isomérfica en la capa octaédrica.

Las cargas son balanceadas por cationes que se
ubican entre las capas.

Las zonas entre las capas estan disponibles para
recibir agua y cationes.

Presentan contraccién y expansion (0.98 — 1.8 nm)

Un ejemplo de arcilla del grupo de las
esmectitas es la Montmorillonita:

Gran sustitucion isomorfica en la capa
octaédrica.

- Moléculas de agua (pueden entrar o
G D / salir dependiendo de las condiciones
0

de humedad del medio ambiente)
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Vermiculitas:

Caracteristicas principales de las vermiculitas:
Es una arcilla del tipo 2:1.
Gran sustitucion isomoérfica en la capa tetraédrica.

Las cargas también son balanceadas por agua y
cationes (principalmente Mg ?*) que se ubican entre
las capas.

Presentan menor contraccion y expansion
comparadas con las esmectitas debido a que los iones
entrantes entre las intercapas son atraidos con mas
fuerza.

La palabra vermiculita proviene de vermicelli, que
significa pequefio gusano.




Vermiculitas

Gran sustitucion isomorfica en la
capas tetraédricas.

KV 9.1mm x ) 50.0um

lllitas:

Caracteristicas principales de las illitas:

Es una arcilla del tipo 2:1.
Gran sustitucién isomoérfica en la capa tetrahédrica.

Las cargas son balanceadas por K* ubicado entre las
capas, el cual se coordina perfectamente con los
atomos de oxigeno de las capas tetraédricas. Las
moléculas de agua no pueden ubicarse entre las
capas.

No presentan contraccién y expansion.

También se le denomina mica hidratada debido a que
se piensa que es un producto de la intemperizacién de
las micas.

La palabra illita proviene de lllinois.

lllitas:

Capa 2:1




3. Combinacion de dos laminas de tetrahedros de Si, una lamina de octahedros
de Al y una entrecapa de hidréxido de Magnesio. (Mineral del tipo 2:1:1)

Cloritas:

Caracteristicas principales de las cloritas:
Es una arcilla del tipo 2:1:1.

Una capa de hidréxido de magnesio (Mg.(OH),,) (Brucita) ocupa el
espacio entre capas de las estructuras 2:1.

La estructura 2:1 es similar a la de las esmectitas y vermiculitas.
El mayor cambio es en la capa de brucita.

Sustitucién isomérfica en la capa de brucita en que Mg?* puede ser
sustituido por Al 3+, Fe 3*, o Fe 2* .

La carga neta de la capa de brucita es positiva, lo cual promueve la
formacién de enlaces muy fuertes entre las capas.

No hay expansién y contraccion.

Sustitucion isomérfica

Al Fe3 , 6 oFe?
Capa 2:1

Capa de brucita (Mg,(OH),,)

Tetrahedral sheet Tetrahedral sheel ~ T Tetrahedral shest — Tetrahedral sheet —
1.0
Lo~ nm 1.4 -
Tmﬁhm;smsl Tetrahedral sheet :m: _Tetrahedral sheet L Tetrahedral sheet— py / Tetrahedral sheet —
Mgi* and otber fony K \SCRLAIRERES
Water molecules, == =
miscellaneous cations = Tetrahedral sheet —
Teirahedral sheet —
£ _ Tetrahedral sheet
Tetrahedral sheet — " Tetrahedral sheet —
Tetrahedral sheet —
Kalinite (1:1) Smectite (2:1) Vermiculite (2:1) Fine-grained mica (2:1) Chlorite (2:1)
Nonexpanding Expanding Expanding o r
(some swelling) (min. swelling) (min. swelling)

(no swelling) (max. swelling)




Clay particle

External surfaces

T
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Esquema mas complejo (pero muy didactico) de visualizacion

de la estructura mineral de una arcill

a silicatada. La proxima

imagen sirve para captar el enlace entre estructuras mediante

el compartir los oxigenos.

AR+

AR
Mg

APFMgt Calt KY H* s HE

Cation exchange ar

Representacion simplificada de
un cristal silicatado de arcilla y
cationes y aniones en la solucién
suelo. La vista ampliada a la
derecha muestra que la arcilla estd
conformada de “hojuelas” o capas
con superficies externas e internas
cargadas negativamente. La
particula cargada negativamente
actua como un “inmenso anién”
que atrae y adsorbe a un montén
de cationes (+) (la famosa
atraccion de los polos
opuestos!!!) Laconcentracién de
los cationes decrece con la
distancia a la particula de arcilla.
Los aniones como

CI, NO, and SO%,, que son
repelidos desde los sitios de carga
negativa de la arcilla pueden ser
encontrados en la solucién suelo
(més a la derecha en esta figura).

Mgt AR+
s H
" K N y /

I N L4
Negatively Adsorbed Cations  Anions and
charged cations insolution  cations

colloid in solution

lonic double layer

Algunas arcillas (no mostradas en
la figura) pueden tener cargas
positivas que pueden atraer a
estos aniones. Texto traducido de

http:/faculty.yc.edu/ycfaculty/ags
105/week08/soil_colloids/soil co
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Arcillas silicatadas de estructura cristalina
pobremente ordenada

* Este tipo de arcillas se caracterizan porque su
estructura cristalina no es tan ordenada como la
de las arcillas silicatadas tradicionales.

* Se les suele llamar arcillas amorfas o minerales
de orden de rango corto.

* Alofana e imogolita son caracteristicas de suelos
volcanicos recientes (trumaos).

* Reciben el nombre general de alofan, el cual se
piensa es un gel (tipico de suelos volcanicos).

* Estos minerales amorfos poseen gran capacidad
de intercambio de iones (cationes o aniones).
Algunos minerales de este grupo son:

Alofana
Imogolita
Zeolita

alumina octahedral layer polymerized silica tetrahedra

discontinuous alumina
octahedral sheets

unpolymerized

silica tetrahedra

llustracién simplificada de estructuras de alofan: a) alofan tipo imogolita con una capa
dioctahédrica continua de Al y una superficie interion no-polimerizada de tetrahedros de silicio

b) depésitos discontinuos de capas octahédricas de Al que son rodeadas por tetrahedros de Si en el exterior.




Aléfana
(esferoidal)

a
[]
HO-Al

> .)

Imogolita (tubular)

b
HO-AIY
Si-OH
Fig. 4.8

Cross sections of (a) allophane and (b) imogolite, (c) plane view from the
inside of a unit particle model, and (d) its side view

Prticulas de
aléfana
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) Gran capacidad de sorcién de
Zeolita metales pesados (plomo,
mercurio, cadmio y arsénico),
pesticidas, herbicidas y otros
compuestos téxicos.

(e
1.23 nm 0 o-cage (supercage)

(image from http:/fwww.sssj.orglejssnt/duan-small.jpg )

) Gran capacidad de sorcién de
Zeolita metales pesados (plomo,

mercurio, cadmio y arsénico),

pesticidas, herbicidas y otros

Cu?* or Pb2*

Cation
exchange

Ni2+

Partial cation
exchange

Ni phyllosilicate nanosheet

Oxidos e hidréxidos de Fe y Al (Sesquiéxidos)

Carecen de Si
Estos minerales pueden ser cristalinos o amorfos.

Estan conformados por capas octahédricas (los
cristalinos) exclusivamente.

No presentan sustitucion isomérfica pero si tienen carga,
la cual es variable dependiendo del pH del suelo




Arcillas no silicatadas:

Oxidos e hidréxidos de Fe y Al (Sesquiéxidos)

Hematita Fe, O, Usualmente de color rojo
Magnetita Fe,0,

Ferrihidrita 5Fe,O, 9H,0

Goethita (Hydréxido de hierro) FeOOH
Gibbsita AI(OH),

Microfotografias de la fraccion arcilla de algunos horizontes de suelo: (a) fibras lisas y
onduladas de Imogolita, (b) agregados de particulas esféricas y circulares de alofan, (c

y d) esferoides y tubos de haloisita (mineral cristalino 1:1). Foto obtenida de: Genesis of Tephra-
derived Soils from the Roccamonfina Volcano, South Central Italy . A. Vacca*?, P. Adamo®, M. Pigna® and P.
Violante. Soil Science Society of America Journal 67:198-207 (2003)

De qué parte provienen las cargas en estos minerales?

Mineral Solucién suelo (agua mas iones disueltos)

o\ ® ..
/

AN

He

Fe— OH . .

v @ o
(0] .

© ® ®

AN

Borde entre el mineral y
la solucién suelo




pH alto (mas bésico) pH bajo (més éacido)

i (muchos H+ en la solucién suelo)
(pocos H+ en la solucién suelo)

. e
e a H p
H*
O\ 0\ o +
o N N\
Fe— O- /F — OH Fo— OH,*
o % o s H o p e
H*
7/ Y H+
7
Superficie del mineral cargada ~ Superficie del mineral cargada
negativamente positivamente

Las cargas del mineral varian de acuerdo al pH de la
solucién suelo (proceso de protonacién deprotonacion).

Los sesquidéxidos son frecuentemente encontrados en
suelos de intenso desarrollo pedogenético, ya sea por
tiempo, clima (mayor precipitaciéon y temperatura) o
ambos.

Estos minerales, dado su pequefiisimo tamafio,
generalmente forman capas que envuelven a otros
minerales.

10.17 Oxisols

Onesots usually lack distinet horzons, except for darkened surface layers.
Seil ierals are weathered to an extreme deqree and are dominated
by stabie sesquiciides of aluminum and iron, giving them red yellow,
ancl yellowish-brown colors. The soil has a very low base status because
nearly all the bases have been removed There's a small store of nutrient
bases very close 16 the soil surface The soil s quite easly broken apat
50 rainwater and plant oots can easily penetrate,

‘¥ An Oxisol in Hawaii Sugarcane is being cultivated here on the
island of Oabu,

A Soil profile for an Owisol The intense red color is produced
by iron sesquicades. This profile shows an Oxisol of the suborder
Tomow in Hawail




Otros minerales secundarios no silicatados:

* Se forman a partir de procesos de disolucién y

precipitacion

* Més comunes en zonas aridas

Carbonatos y sulfatos
Dolomita CaMg(CO,),

Calcita CaCO,
Yeso CaSO, 2H,0

Bicarbonato de sodio Na,CO, H,O

También cubren a modo de capas a otros minerales del suelo. El
agua puede disolverlos mucho mas facilmente comparado con otros
minerales. No son ractivos desde el puntode vista de atraccion de
cationes

Moist climate

Humus and
leached soil

A (quartz and
clay minerals
present)
Some iron and
aluminum oxides

B precipitated; all

§ soluble materials,

leached away

Granite
bedrock
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Figure 6.15
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2
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Calcite ]
accumulates 2
to form 2
calcrete. 5

Unweathered
bedrock

Desert soil

(a) Aridisol forms in deserts. Rainfall is so
low that no O-horizon forms, and soluble
minerals accumulate in the B-horizon.

such as carbonates,

Weathering

Temperate soil

o o

(b) PEDOCAL

Increasing rainfall "

(b) Alffisol forms in temperate climates.
An O-horizon forms, and less-soluble
materials accumulate in the B-horizon,

Dry climate Y ‘Wet climate

Humus and

leached soil Thin or absent

humus

Thick masses of
insoluble iron
and aluminum
oxides; occasional
quartz

Calcium carbon-
ate pellets and
nodules precip-
itated

Caliche
Formation Iron-rich clays and
aluminum hydrox-
ides

Sandstone, shale, Thin leached zone
C and limestone

bedrock

Mafic igneous
bedrock
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Humus
accumulates.

Iron oxide,
!, aluminum oxide,

Iron oxide and and aluminum
aluminum oxide hydroxide residue
accumulate;

calcite is leached.

Weathered Unweathered

bedrock

Tropical soil

(e) Oxisol forms in tropical climates where
percolating rainwater leaches all soluble minerals,
leaving only iron- and aluminum-ich residues.




A. Distribution Coefficient

S (g/9)

B. Freundlich Isotherm

S (g/g)

Microcline
Orthcel Hot wet climates (5i)
i Rapid removal of bases
=é Much Mg in weathering zone
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5 ers W
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C. Langmuir Isotherm
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