UNIVERSIDAD DE OVIEDO 67

CONSTITUCION MINERALOGICA DE
LAS ARCILLAS @

POR

J. M.* ALBAREDA HERRERA

Secretario del Consejo de Investigaciones Cientificas

Si nos preguntan qué diferencia existe entre una roca y un sue-
lo, nosotros, quimicos, pensamos inmediatamente en acudir ala
composicién quimica para encontrar una diferenciacién precisa.
Pero una roca tiene componentes diversos que varian entre limites
amplisimos, y a un suelo le pasa lo mismo. Por eso no es dificil
buscar un conjunto de andlisis quimicos de rocas y suelos con ca-
sos en los que la composicién de una roca y un suelo sean seme-
jantes. Asi nos presenta Pallmann estos andlisis de un granito y una
tierra parda de Suiza:

o Granito Tierra parda de
lo de Quervain 1) Hermiswil {2)
o

SiOg 74,00 75,21 e
ALO; 12,86 12,00 f/ -
FeyOp 2,72 2,05
MgO 0,86 1,12 =
CaO 1,63 0,97 ]
Na,O 2,88 2,44
KsO 3,77 3,49 J
MnO 0,03 0,09 ~
TiOg 0,51 0,49 .
P304 0,11 0,15

(1) Conferencia pronunciada en el curso de verano de la Universidad de
Oviedo el 9 de septiembre de 1943,
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Podriamos pensar, con una apreciacién inmediata y vulgar, que
la consistencia es la diferencia principal entre roca y suelo, pero
una roca triturada no es todavia un suelo.

Si nosotros determinamos la humedad de la roca y del suelo,
mediante la desecacién en una estufa, encontramos una diferencia
considerable: el suelo tiene una humedad muy superior a lade la
roca. Si suelo y roca, ésta triturada, los ponemos en disposicién
de ser impregnados por agua, aparecen en el suelo patentes fend-
menos de imbibicién que afectan ala cantidad y a la retencion
del liquido.

Y si del agua pasamos a la disolucién de un electrolito, nos en-
contramos con que el suelo opera sobre el electrolito una varia-
cién de composicién que no tiene lugar o lo tiene muy escasamen-
te, en el caso de la roca: es el conocido cambio de bases, ya des-
crito con precisién hace aproximadamente un siglo por el quimico
inglés Way, por el que cationes del electrolito son absorbidos
mientras que una cantidad equivalente de otros cationes que tenia
el suelo pasan a la disolucidn.

Decimos que la roca triturada no llega a ser atin un suelo, yla
finura del reactivo fisiolégico nos atestigua esta diferencia. El des-
arrollo vegetal es muy distinto en un caso y en otro, y la capaci-
-dad de desarrollar una vegetacidn es el cardcter que Lundegardh
considera esencial para definir un suelo. En climas favorables al
desarrollo de la vegetacidn, y en parajes montafiosos, condiciones
que se dan intensamente en Asturias, nos asomamos al paisaje y
contemplamos el contraste entre el tapiz continuo de los prados y
las paredes gigantes de las rocas desnudas.

Existe, pues, un conjunto de propiedades que caracterizan al
suelo, propiedades que hay que asignar a su cardcter de sistema
disperso (Wiegner); son propiedades coloidales.

Los gedgrafos nos presentan la diferencia que existe entre Afri-
ca y Europa (3). El continente africano es, como Flovenius lo ha
definido, «un gigante macizo y rudo, un bloque compacto: es in-
menso y amorfo, cerrado y mudo en todos sus frentes». Africa tie-
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ne una extensién territorial tres veces superior a la de Europa y un
desarrollo de costas por Km.? de superficie cuatro veces inferior.
Este contraste entre un bloque continental de contorno escaso y
un sistema de tierras dispersas se presenta en Oriente con Austra-
lia y el conjunto de archipiélagos oceédnicos. «El continente africano
es pesado e inerte para la vida del mar; en ningiin momento de su
historia ha conocido una actividad maritima propia».

Los sistemas dispersaos son sistemas activos, y asi el suelo, sis-
tema disperso, ofrece una posibilidad de cambios y reacciones que
no tiene la roca y que lo hacen apto para empalmar con el conjun-
to coloidal biolégico que constituye el sistema radicular de la ve-
getacion.

El suelo se forma no sélo con los productos de erosién de las
rocas, sino con los productos de descomposicién de los restos y
residuos organicos. Hay en su formacién un conjunto de procesos
petrogénicos y un conjunto de procesos biogénicos. Como resul-
tado de esa erosién y descomposicién nos encontramos con las
fracciones coloidales inorganica y organica, la arcilla y el humus.
El desarrollo de la investigacién confirma e intensifica la importan-
cia que arcilla y humus tienen como elementos esenciales y carac-
terizadores del suelo.

La arcilla tiene, pues, el doble cardcter de producto de erosién
y de fraccién inorganica activa del suelo.

Mostrar los andlisis quimicos de una roca y de unsuelo con
valores aproximadamente semejantes, no es demostrar analogia de
composicién quimica entre roca y suelo. Porque si comparamos un
suelo, no con una roca elegida para nuestro objeto de sefialar se-
mejanzas, sino con la roca de que aquel suelo procede, encontra-
mos una diferencia de composicién correspondiente al proceso
quimico de formacién del suelo. No abordamos el tema de estu-
diar especificamente tipos de rocas y tipos de suelos derivados de
ellas, pero sabemos que, de un modo general, se pasa de la roca al
suelo con una pérdida de dcido silicico, de bases, materiales que
transportan las aguas de los rios hacia el mar.
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La erosién produce, fisicamente, una disgregacién por la que la
roca se fracciona en grava, en arena, mientras que la accién quimi-
ca realiza una descomposicién que llega al material de limos y ar-
cillas. El agua actda por muy diversos caminos en esta diversidad
de acciones y constituye el medio de dispersién del material coloi-
dal y al mismo tiempo forma las soluciones del suelo, que son so-
luciones nutritivas de las plantas y aportaciones a los arroyos y rios.

La accién erosiva rebaja las montafias y rellena el mar. Se cal-
cula que los Alpes pierden mil metros de altura cada veinte mil
afios, y el espesor de los depdsitos sedimentarios de la Europa
Central desde el cdimbrico llega a doce kilémetros.

Conocido el volumen de los océanos (1.370 millones de Km.?) y
la salinidad media (34,85 °/,) se tiene el peso de las sales disueltas:
47.745 billones de toneladas que ocupan un volumen 21,6 millones
de Km.?, seis veces el volumen de la Europa emergida (4).

La mayor cantidad de material disuelto que los rios aportan al
mar es la caliza (557.670.000 toneladas; 20,37 /,) y le sigue la silice
coloidal (317.170.000 toneladas; 11,67 °/,) (5). El suelo queda co-
mo un archipiélago apretado o como las particulas de un filtro en
esa gigantesca corriente de lavado.

A medida que el tamafio de las particulas ha ido disminuyen-
do, ha aumentado su actividad, su capacidad de absorcién, la ca-
pacidad de reaccién entre fase dispersa—arcilla—y medio de dis-
persién—soluciones—que son los productos de mayor dispersién
en el proceso erosivo.

Arena gruesa menos de 0,01 milieq.

Arena fina menos de 0,01 por gr.

Arcilla kaolin 0,04 » (N. Cernescu)
Arcilla Belgische 0,12 » »
Arcilla Putnam 0,84 » (H. Lenny)
Bentonita 1,12 » (H. Pallmann)
Zeolita aproximadamente 4,00 » (N. Cernescu)

Humus aproximadamente 4,00 » (C. Pallmann)
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En el estudio de la constitucién de la arcilla mineraldgica se ha
pasado, como observa Correns (6), por un periodo de decadencia
al que ha seguido, en los dltimos afios, un prestigio creciente. De
una parte, la consideracién coloidal de la arcilla desplazd el interés
hacia los fendmenos de superficie, relegando a situacién secunda-
ria la composicién quimica de la micela, y de otra el desarrollo de
la escuela edafolégica rusa, en el pasado siglo, habia anulado la
importancia del material petrogréfico originario del suelo, para ha-
cer depender enteramente el cardcter del suelo de la naturaleza
del clima.

La Coloidequimica planteé, como en casos de materias se-
mejantes, una dualidad de opiniones: especie quimica o gel amor-
fo. Anilisis quimicos y experiencias sintéticas. (Gans, Stremme,
Sigmond), no lograron nada concluyente en favor de su tesis es-
tequiométrica. Wiegner, reanudando el criterio coloidal que tan
rotundamente expresé van Bemmelen, consideré la micela silicico—
aluminico—férrica, como resultante de una coagulacién de los co-
loides silicicos, negativos, y los hidréxidos aluminico y férrico, po-
sitivos, mostrando la falta de fundamento que existe para buscar
en el gel amorfo resultante de esa neutralizacién eléctrica el cum-
plimiento de proporciones estequiométricas (7).

Mattson (8) ha preparado mas de un centenar de sistemas cons-
tituidos de una parte por la solucién coloidal de los hidréxidos alu-
minico o férrico, y de otra por soluciones de hidréxidos, fosfatos,
silicatos, dcidos humicos, fosfohtimicos, silicico-htimicos, bentoni-
ta. Variando sistemdticamente las proporciones mezcladas, ha po-
dido pasar de sistemas coloidales positivos a negativos a través de
la zona intermedia de coagulacién en la que se encuentra el preci-
pitado isoeléctrico, y ha mostrado la variacién de composicién de
los precipitados isoeléctricos con el pH.

El estudio de la variacién de propiedades de la arcilla con la
naturaleza de los cationes ha sido desarrollado con amplitud (7).
Para el estudio de los suelos tiene particular interés la variacién de
propiedades determinadas por los cationes hidrégeno, sodio, cal-
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cio (9). El estado de agregacién del suelo estd ligado a su estruc-
tura mads o menos coagulada o dispersa. El material tiene una esta-
bilidad y una conservacién o, por el contrario, una capacidad de
lavado y depdsito que depende de la naturaleza y de la concen-
tracién de los cationes.

Las micelas dispersas se prestan al transporte mientras que los
codgulos forman agregados. La dispersién esta ligada, segin Kruit
(10) a dos factores: al potencial electrocinético y a la hidratacién
de las particulas. Ambos factores estabilizan el estado coloidal. El
coloide estable puede ser deshidratado (alcohol, calor, etc.) y se
mantiene estable si conserva su carga eléctrica, y puede ser des-
cargado (pequefia concentracién de electrolito) y se mantiene esta-
ble si conserva su hidratacién; pero la descarga y la deshidratacién
lo coagulan, como muestra el esquema de Pallmann. (Fig. 1).
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Figura 1

Sabemos la importancia que en quimica analitica ofrece la
coagulacién de precipitados coloidales para la filtracién. Pues el
suelo es un filtro, y lo atraviesan con facilidad las dispersiones co-
loidales, mientras quedan detenidos los geles. Los cationes coagu-
lantes serdn un freno y un obstdculo al lavado que se realizard fd-
cilmente en las condiciones de dispersién.
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La distinta hidratacién de los cationes influye en las propieda-
des de la arcilla. Pallmann nos da los siguientes valores de los ra-
dios idnicos secos e hidratados (11):

Hidratacién dada en

Didmetra del ion Seco Hidratado moléculas HyO por idn.
Q (=]
- A 07 A 108 A
Digesil, vo oy 1,56 » 7,32 » 10,0
B hdsins 1,96 » 562 » 43
I e 2,66 » 3,76 » 0,9
Rb=+...5 .0 2,98 » 3,62 » 0,5
CHHI 3,30 » 3,60 » 0,2
Mg+ + e 1,56 » 10,8 » 33,0
Eahid .o 2,12 » 96 » 22,0
StHt.iians 2,54 » 96 » 21,0
Bat+.iives 2,86 » 88 » 17,0

Y nos ofrece esta representacion grafica de la superficie mi-
celar. (Fig. 2).
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El potencial electrocinético aumenta con la distancia entre las
dos capas; asi aparece en las siguientes experiencias (12):

Arcilla Li 74,9 milivolts.
Arcilla Na 69,0 milivolts.
Arcilla K 68,2 milivolts.
Arcilla Ca 30,6 milivolts.
Arcilla Ba 22,5 milivolts.

Al aumentar la concentracién de las suspensiones disminuye
el potencial de las particulas por retroceso de la disociacién de la
micela (13).

Gramos de arcilla bentonita

—H on 100 m? do suspen- Potencial de las particulas
sidn. en milivoltios.

0,1 58
0,6 50
1,0 48
2,0 20
3,0 6

La aplicacién de la Coloidequimica al suelo ha alcanzado tal
éxito que ha producido una incorporacién de un amplio conjunto
de problemas edafolégicos fundamentales a la Coloidequimica. La
Mineralogia cldsica no alcanzaba a estudiar estas particulas. Pero
en 1912 se presentd en Munich la feliz coyuntura que enlaza la
Cristalografia con la Espectrografia (14), y surge una nueva éptica
mucho mis fina, la de los rayos Réntgen, capaces de revelar la es-
tructura reticular de los cristales. Bragg (15) descubri6 la estructu-
ra de los silicatos y establecié la clasificacién de este grupo quimi-
co, tan confuso anteriormente.

Sabemos que los silicatos estan constituidos por tetraedros
SiOs que resultan cuande pequefios iones silicicos (de radio 0,35 A)
se colocan en el hueco’que dejan cuatro grandes iones oxigeno (de
radio 1,35 A) dispuestos tetraédricamente. Estos tetraedros satu-
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ran con cationes sus cargas negativas. Pueden quedar independien-
tes (olivino) o enlazarse formando cadenas que a diferencia de las
del carbono no son entre silicio y silicio, sino a través de oxigenos
puente. Se sabe que pueden existir cadenas cerradas (berilo) de
variable ndmero de tetraedros formadores del anillo y cadenas
abiertas, sencillas o dobles (piroxenos y anfiboles); cadenas que li-
gandose lateralmente forman bandas o redes planas (talco, mica,
serpentina), o el enlace puede ser en las tres direcciones formando
redes tridimensionales (feldespatos); este es el caso mas complica-
do, que nos lo ofrece, por ejemplo, la red de la chabasita.

Los minerales de la arcilla tienen red laminar. El conjunto de
minerales encontrados en la arcilla puede agruparse asi (16):

MINERALES DE LA ARCILLA

Grupo del caolim:
Caolin: 2Si0Oz, Al:Os, 2H:0.
Haloisita: 2S5iO2, Al:Os, 4H:0.
Metahaloisita: 2SiOz, Al:Os, 2H:0.

Grupo de la montmorillonita:

Montmorillonita: 45i0z2, Al:Os, n (Ca, Mg) O, Hz20, nH:O.
Beidelita: 3SiO2, Al:Os, nH:0.
Nontronita: 3SiO2, FeaOs, nHzO.

Grupo de la mica:

Moscovita: 6510z, 3A1:0s, K20, 2H:0.
Biotita: 6Si0)z, AlaOs, 4MgO, 2FeO, K20, 2H:0.

El proceso de formacién de la arcilla se realiza disminuyendo o
desapareciendo unos minerales existentes en la roca originaria y
formandose nuevos minerales, como los del grupo de la caolinita y
la montmorillonita.
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En las rocas eruptivas del mundo se calcula la siguiente com-
posicién mineral media (5):

Cuarzo 12/
Feldespatos 60 /4
Hornblenda y augita 18 %/
Micas 4°/, y paralos
demds minerales queda el 6 %o

A medida que disminuye el tamafio de las particulas varia la
proporcion de los distintos minerales y el cuarzo disminuye rdpi-
damente (17). También disminuye en las fracciones medias para el
feldespato, mientras las micas pasan a ser minerales de la arcilla, y
con ellas los silicatos nuevamente formados. (Fig. 3).
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Figura 3

Porcentaje de la distribucidn mineral en fraccio-
nes de particulas de tierra cultivada de Bobzin
(Mecklenburgo) segan W. v. Engelhardt. Los
porcentajes se refieren a los minerales, excep-
tuando el cuarzo. Para el cuarzo estdn
multiplicadas por cuatro.
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La naturaleza de estos minerales determina el caricter de los
suelos. Existe un contraste de comportamiento entre los suelos
cuyas arcillas son de naturaleza de la caolinita y aquéllos enlos que
predominan los minerales del grupo de la montmorillonita. La red
cristalina de estos minerales es la siguiente. La caolinita, segtin Gru-
ner (18), estd constituida por una capa de tetraedros silicicos y
otra capa de tetraedros aluminicos ligados mediante dtomos co-
munes de oxigeno; asi como el silicio ocupa el centro de los cua-
tro dtomos de oxigeno dispuestos tetraédricamente, el dtomo de
aluminio se dispone en el centro de seis grupos de oxigenos dis-
puestos en posicién octaédrica. La haloisita tiene una estructura
mas suelta y segdin Mehmel (19) consiste en las dos mismas capas
de tetraedros silicicos y octaedros aluminicos, pero desligados, sin
dtomos de oxigeno comunes. (Fig. 4). Ya a bajas temperaturas, por

CAOLINIFA HALOISITA
Aly Siy Oy (0K

Al $1, 05 (0:‘//4

CAFPA D&
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REDES DE LA CAOLINITA ¥ DE LA HALOIS/TA

Figura 4

pérdida de agua, se forma la metahaloisita, que tiene estructura
anéloga a la de la caolinita. Esta pierde agua a altas temperaturas,
procedente de los grupos hidroxilos, con destruccién de la red.
Nétese que en la composicién de la montmorillonita existen
moléculas de agua, es decir, una cantidad no precisada. La férmu-
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la varia en distintos autores, y es que el silicio puede ser sustituido
por el aluminio dentro del tetraedro; y también pueden ser susti-
tuidos en el octaedro dos d&tomos de aluminio por tres de magne-
sio. Esta sustitucién se realiza teniendo en cuenta la semejanza del
ion, pero no es preciso que su valencia sea igual.

Segtin Hofmann (20) la red de la montmoriilonita consta de dos
capas de tetraedros silicicos ligadas a una capa intermedia de octae-
dros aluminicos. Edelman (21) propone una estructura que difiere
de la de Hofmann en que en los planos terminales del paquete si-
licico-aluminico no existen dtomos de oxigeno constituyentes de
las bases de los tetraedros silicicos, sino grupos hidroxilos. (Fig. 5).
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Figura 5§

La diferencia esencial en el comportamiento de las redes de la
caolinita y de la montmorillonita resulta en que en la primera los
paquetes silico-aluminicos se disponen a una distancia fija, mien-
tras que en la montmorillonita los paquetes silicico-aluminico-sili-
cico se separar y varian su distancia, dando lugar a la absorcién de
agua, a la imbibicién.
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Existe un contraste de propiedades entre la caolinita y la mont-

morillonita:
Propiedades Caolinita Montmorillonita

Espacio interlaminar angosto. 2,8 A amplio y variable,
10-30 A

Superficie s6lo externa interna considerable

Capacidad de agua escasa grande

Imbibicidn intracristalina no si

Capacidad de adsor- 5 milieq. 100 milieq.

cién.

Reacciones de cambio muy rapida lenta.

de (bases) cationes (s6lo externa)

Dispersidn dificil fdcil.

Dilucidn de soles con escasa viscosi- con alta viscosidad

dad
Tipsotropia confusa marcada
Ndmero de plasticidad pequefo grande

Este marcado contraste de propiedades se explica por la varia-
cién de las distancias de las caras (001) en la montmorillonita, que
lleva consigo una imbibicién intramicelar (22). (Fig. 6).
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En la chabasita esta distancia intramicelar es de 4 a 5 A y en el
cuarzo inferior a 2. Este hecho determinado por U. Hofmann y
W. Bilke (23) habia sido puesto de relieve andlogamente en el dci-
do grafitico. (Fig. 7).
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Figura 7

Aparece muy clara la escasa intensidad de las propiedades co-
loidales en la caolinita. Estudiando suelos caoliniticos de la pen-
insula de Malaca (24) encontramos cantidades considerables de ar-
cilla y, sin embargo, la capacidad de absorcién del suelo es muy
escasa. En la figura 8 se advierte el contraste entre esos suelos y,
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por ejemplo, los del Levante espafiol, que con una cantidad mu-
cho mds pequefia de arcilla presentan una capacidad de absorcién
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mucho mayor, sin que la materia orgénica justifique esta diferen-
cia. Las estructuras de las micas pertenecen igualmente, como las
anteriores, a las redes laminares o planas. Estas estructuras expli-
can las variaciones en la composicién quimica de las micas (25).
Jackson (26) ha propuesto un esquema de estructura de la mosco-
vita. Un mineral micdceo encontrado en la arcilla, sarospatita, ha
sido descrito por Hofmann y Maegdefrau (27). La estructura de Ia
sarospatita consta de dos capas tetraédricas de silicio ligadas por
una octaédrica de aluminio o magnesio. (Fig. 9). En las capas si-
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Figura 9

licicas los 4tomos Si han sido sustituidos en una cuarta parte por
Al La carga negativa procedente de esta sustitucién se compensa
por cationes que se sitdan en la red entre los paquetes de las ca-
pas silicico-aluminico-silicicas.

El estudio de estas estructuras ha venido a explicar las dife-
rencias entre la capacidad de absorcién por fenémenos de bloqueo.
Una masa continental puede estar surcada por rios y canales na-
vegables, de cuyo caudal y dimensiones depende su capacidad pa-
ra la navegacidn. Asi los materiales absorbentes pueden tener ca-
naliculos interiores, de absorcién intramicelar o puede ser tal la
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posicién reticular que no pueden penetrar en el interior los iones
adsorbibles, presentindose solamente una posibilidad de adsor-
cién intramicelar. En la caolinita se da este caso. Los espacios exis-
tentes entre los paquetes silicico-aluminicos no son navegables. Los
espacios intramicelares, es decir, las distancias entre las caras (001),
son angostos, inaccesibles.

A. Hoyos ha realizado un estudio de la estructura cristalina de
algunas arcillas espafolas (28). Por sélo las determinaciones de ad-
sorcién Cernescu (29) habia llegado a mostrar la distinta estructu-
ra de la caolinita, la permutita y la chabasita. En el material que,
como la caolinita, sélo presenta absorcién extramicelar, ésta apa-
rece independiente del tamafio de los cationes absorbidos, mien-
tras que cuando existe absorcién intramicelar, la capacidad de ab-
sorcién disminuye y casi es anulada cuando el tamafio de los ca-
tiones es mayor que el de los canaliculos. Cernescu, para mostrar
de modo patente este hecho operd no sélo con los cationes alca-
linos, sino con cationes cuyo tamafio puede hacerse variar tan con-
siderablemente como en los amonios sustituidos.

De aqui se deduce una generalizacién sistimatizadora de las es-
tructuras en relacién con la absorcién. La estructura puede ser
amorfa o cristalina, y en un caso como en el otro puede presen-
tarse absorcién extramicelar inicamente o también intramicelar.
Pallmann nos ofrece este grifico en el que describe los distintos
materiales que pueden citarse como ejemplo de estos cuatro tipos
de materiales absorbentes. (Fig. 10).
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ESTRUCTURA AMORFA ESTRUCTURA CRISTALINA
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Figura 10
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Para cerciorarnos de la realidad de estos hechos, tenemos to-
davia otro camino experimental. Estudiar el efecto de la trituracién
en la capacidad de absorcién. Segin las ideas expuestas, la capaci-
dad de absorcién apenas variard con la trituracién en el material
que presenta absorcién intramicelar, mientras que crecerd conside-
rablemente en el material que sélo tenga absorcién extramicelar,
ya que tendrd lugar un considerable aumento de superficie.

Asi se nos ofrece en las siguientes experiencias de Kelley y
Jenny (30), en las que se calcula la razén de la capacidad de absor-
cién en materiales tamizados y en ese mismo material triturado en
molino durante 72 horas:

Capacidad de absorcién del material tamizado

Capacidad de absorcién.
Capacidad de absorcién del material triturado 72 horas

al Por gr.
Permutita ... ....... . Bk 100 2,5 —4 milieq.
Chabasita (segin N. Cernescu, 1933). 100 4 >
Montmorillonita .... ....... ..... 53 06—12 »
Proteina (segtn E. Graf, 1937). .... 100 06—1,5 »
MOSCOTHR st 5 ssdiinvivns wuy g 13 0,11 »
Caolinita. .... O, = 1 0,08 »
Oligloclasa... vievuives viuevnns 9 0,03 »
ATIOITHIA L + ¢ b« Wov's damb n s fasd s = o345 8 0,02 »
Labradofitaz = vicomasmsheismged o« o0 8 0,02 »
Biotita . .... T g 8 g 4 0,03 5
Pirofilita........ 4 0,04 »
Ortoclasa . oovevvr covven nn . 4 0,05 »
Albita ...... ... s e eeaas e 1 0,01 »

Hay experiencias en que la caolinita pasa, por trituracién, de
una capacidad de absorcién de 8 milieq. por 100 gr. a 100,5 milieq.,
mientras que la bentonita pasa de 126 milieq. a 238, y la permutita
permanece con la trituracién en una capacidad de 225 milieq. por
100 gr. :

Para penetrar en la naturaleza de esta materia dispersa inorga-
nica del suelo, se ha acudido recientemente al microscopio electré-



Imagen con el microscopio electrénico de la coalinita.

(Tamaido de particula <u,6 p.)

Imagen con el microscopio electrénico de un suelo de Africa

occidental.
(Tamado de particula <0,3 p,) e




Imagen con el microscopio electronico de un suelo de
Hannover.

(Tamafio de particula < 0,3 1Y)

Imagen con el microscopio electrénico de la sarospatita.

(Tamaiio de particula <0,6 1)



Imagen con el microscopio electronico de una arena cuarcipera

(Tamaiio de particula <0,3 {1

Imagen con el microscopio electronico de up mineral arcilloso miciceo

(Tamafo de particula 0,3 Y
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nico (31). Se obtienen imagenes de la caolinita como placas exago-
nales muy definidas. La montmorillonita, por dificultades técnicas,
no ha dado imdgenes definidas de cristales, sino nubosidades en las
que se agrupan particulas sueltas de contornos imprecisos. Las mi-
cas se muestran como placas cristalinas mds claras y menos pro-
fundamente coloreadas que las de la caolinita, y sus exdgonos es-
tdn delimitados menos agudamente. También se muestran carac-
teristicas las imdgenes de los granos de cuarzo.

Estas imdgenes se pueden reconocer en el suelo, y Jacob mues-
tra las imdagenes de varios suelos en los que se advierte la presen-
cia de estos minerales.
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