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SESORES CONSEJEROS:

SESORES PROFESORES:

Siguiendo el ejemplo de la mayor parte de los que me han
precedido y siendo un convencido de que se debe propender por
todos los medios 4 nuestro alcance al estudio y conocimiento de
la extrema variedad de productos que encierra nuestro pais, he
elejido como tema de la tesis que debo presentar para optar el
grado de Doctor en Quimica, el estudio de algunos materiales
arcillosos y siliceos de la Republica Argentina.

Mi trabajo presenta tal vez, deficiencias que espero sabreis
disculpar, si teneis en cuenta las dificultades del temna y sobre
todo la falta de experiencia que acompaiia siempre al que ejecuta
por vez primera una labor de la indole de la que os presento.

Reconozco que con justicia podriais exigirme mucho mnds, pues
grandes han sido y son los sacrificios que realizais dia & dia en
la augnsta y noble tarea de enseiar; pero si mi modesto trabajo
no consigue, en cierto modo, recompensarlos, creedme que lo han
logrado, en parte, mi dedicacion asi como los esfuerzos y preocu-
paciones (ue me cuesta.

Las conclusiones & que llego, no tendrin quizd mayor impor-

tancia, serin acaso incompletas, pero me satisface la conviecion



de que puedan servir como estimulo para emprender el estudio
completo que merecen todos estos productos naturales tan des-

cuidados 4 pesar de su gran importancia industrial.

Si las sabias lecciones que he recibido siempre de parte de mi
querido y admirado maestro doctor Eduardo L. Holmberg, no me
obligaran en este y todos los momentos & recordarlo con cariiio
y gratitud, bastara para ello, el alto honor y la satisfaccion que
me proporciona el verme acompaiado en este acto por uno de
hombres de ciencia que mas honran & la Universidad Nacional
de Buenos Aires.

Agradezco al Seiior Agustin Barbagelata, Director de la Ofi-
cina Quimica Nacional de la Capital, las facilidades que me ha
proporcionado para efectuar este trabajo; ademds, bajo su direc-
cion me inicié en la practica del titulo profesional & que aspiro.

A vosotros los que fuisteis mis profesores y 4 quienes tantos
beneficios debo, & mis amigos y compaiieros que me alentaron
con su ejemplo y sus consejos en momentos de duda y vacilacién
y 4 cuantos en una 4 otra forma han contribuido & que lleve &

feliz término este trabajo, mi mayor agradecimiento.



< \'l \‘\:;EHI“AS l e
x ’ E:1 BHJTE(_._;"\_,Q
"'.?Jj( 14 Ma fasg )l

{'f.;}“ "‘"ﬂu #2043

PL

/r‘
-
/fPSI[,‘ﬁnpc g' p I

INTRODUCCION

Al iniciar este trabajo, el entusiasmo me llevé & formular un
programa vasto, pero las dificultades, algunas insalvables, con
que tropezara desde el momento en que empecé & desarrollarlo,
me han impuesto la limitacién del mismo.

En primer lugar me ocupo del estudio de los feldespatos en
general; paso luego 4 estudiar el fenomeno de la caolinizaciéon
de los mismos, para ocuparme después de la composicion y cla-
sificacion de los caolines y arcillas de ellos derivados, asi como
de sus propiedades mdis importantes desde el punto de vista
industrial; expongo el resultado de los andlisis quimico y racio-
nal de los materiales estudiados y finalmente termino mi trabajo
con las conclusiones que me sugiere el estudio de todos estas

cluestiones,
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FELDESPATOS.

El grupo de los feldespatos es, entre los minerales, uno de los
que ha sido objeto de mayor atencién por parte de los investiga-
dores debido 4 su interés cientifico, muy grande, si se tiene en
cuenta el papel importante que desempeiian sus diversos repre-
sentantes en la constitucion del globo terrestre.

Son minerales universalmente difundidos, forman parte esen-
cial de las mayores masas de rocas siliceas y se hallan también
al estado de fragmentos en las arcillas y pizarras arcillosas.

Las diversas especies, de composicion y propiedades muy ve-
cinas, estan constituidas por silicatos dobles de aluminio y un
metal alcalino (sodio 6 potasio) ¢ alcalino térreo (calcio, rara
vez bario).

Se presentan en forina de cristales muy pequeilos, 4 veces
microscépicos y sin caras, pues estas son enmascaradas por otros
minerales; pero otras veces se encuentran en grandes cristales y
en masas considerables. Al Este del Ontario y de Quebec existen
ejemplares de una pureza notable que alcanzan un tamaiio de
varios metros; se encuentran también en estas regiones, cristales
de cuarzo purisino que llegan & tener méis de diez pies de dia-
metro (1).

(I) G. A. Younc.— Geology and Economic Mincrals of Canada, pag. 15
y lo2.
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En cuanto 4 su forma cristalina, algunos son monoclinicos, pero
la mayor parte cristalizan en el sistema triclinico.

Se cavacterizan por tener una dureza de 6 4 7, nna densidad
comprendida entre 2,40 y 2,85 y dos clivajes faciles, rectangu-
lares ¢ vecinos de 90°.:

Por acciones y agentes no bien determinados, que estudiare-
mos mas adelante, tienen la propiedad de transformarse en caolin,
materia prima de la industria cerdmica.

Diversas especies.

Durante la mayor parte del siglo pasado predominaba en mi-
neralogia la escuela encabezada por WerNER y MoHs, sucesiva-
mente profesores de la Academia de Minas de Freiberg, escuela
que se preocupaba exclusivamente de las llamadas propiedades
naturales historicas.

Los trabajos y publicaciones de WERNER est4n consagrados
al estudio de los caracteres externos de los minerales, por medio
de los cnales se podia, segun sus ideas, identificarlos sin recurrir
4 los ensayos quimicos.

Mous en su tratado de Mineralogia se preocupa sobre todo de
las propiedades historicas que define como «aquetlas con que la
naturaleza ha dotado 4 los cuerpos que produce con tal que estas
propiedades, asi como los cuerpos mismos, permanezcan inalte-
rados durante su examen».

Esta manera imperfecta de encarar el problema mencionado,
fué aplicado al estudio de los feldespatos y se emprendieron
investigaciones que dieron por resultado la diferenciacion de
diversas especies en las que solo se tenian en cuenta los carac-
teres cristalogrificos y las propiedades fisicas.



Brerrnaver, en 1823, cmpled por primera vez el nombre de
ortosee pari designar un feldespato con elivaje rectangulay, es
decir, monoclinico, y subsiguicntemente sc¢ designdo con el
nombre de plagioclusas & los feldespatos triclinicos cuyo angulo
de elivaje no cra de 90° 151 mismo autor introdujo el nombre de
oligoclusa para un feldespato sodico de Estocolmo que poseia un
clivaje mal definido y que habia sido distinguido por Berzitavs
como mineral nuevo. Las investigaciones de este sabio indicaron
un nnevo camino & seguir en cl estudio de los minerales.

Bajo su influencia y la de otros quimicos succos, no tardo en
producirse una reaceion contra las ideas predominantes en vir-
tud de las cuales la quinmica cucontraba poca 6 ninguna aplica-
cion en el estudio de los minerales.

Investigaciones mids completas y profundas efectuadas sobre
diversas cespecies mineralogicas, demostraron que el estudio
practicado hasta entonces habia sido incompleto, por no decic
erroneo, pues se habia prescindido de una cuestion fundamental:
la composicion y constitucion quinica de los minerales estudia-
dox. Se emprenden entonces, estudios hasados sohre un eriterio
mds racional y cientifico, dando tanta iportancia i la compo-
sicion y constitucion, como a la forma cristalina y propiedades
fisicas.

Los estudios practicados sohre los feldespatos siguiendo este
nuevo criterio, demostraron que si bien el feldespato potdsico
debia considerarse como una especie definida perfeneciente al
sistema monoeclinico, existian otros (plagioclasas) que contenian
& la vez oxido de sodio y de ealeio que presentaban nna compo-
sicion extremadamente variable y por consigniente debian dis-
tinguirse entre cllos diversas especies.

Vinieron entonces las diversas denominaciones aun empleadas.
Las especies mas ricas en CaO fueron lamadas imortita, nombre
ya cmpleado por Rosk (1823) para los cristales vitreos encontra-
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dos en los bloques lanzados por el Vesubio; los mds ricos en Na,0
albita usada por primera vez por BeErzeLivs para distinguir un
feldespato de Fahlun en Suecia.

Estas especies de feldespatos, que ofrecen numerosas varieda-
des, snelen asociarse entre si mis o menos intimamente (1).

Composicion de las plagioclasas.

Entre las plagioclasas, el finico feldespalo sodico puro es la
allnta y el Qnico cileico puro la anortita: los demis son mezelas
de albita y anortita. En estos tiltimos se ha observado que & me-
dida que el Na,0 aumenta, la silice aumenta y la alimina dismi-
nuye y al contrario, & medida que la proporcion de CaO se hace
mayor, la silice disminuye y la aliunina anmenta.

Los estudios fisico-quimicos (2) de estas mezclas, basados en
las relaciones que existen entre sus propiedades y su composicion,
parecen confirmar en un todo las ideas de TscuerMak (3) quien,
ya en 1864 en su teoria del grnpo de los feldespatos. admitia que
las plagioclasas eran mezcelas isomorfas de albita y anortita cuya
composicion podia sea representada por la formula:

mNﬂ&AlgSiQOjg + nCﬂAlgSig()g

En efecto, i pesar de su diferencia aparente de composicion,
estas sustancias forman soluciones solidas en las proporciones
mas variadas cuyas propiedades fisicas son funciones continuas.

(1) L. Bompicr.— Corso di Litologia.
(2) Dav y ArLen.—Bull. Rac. Chim. Paris, tom, 31, pag. 393.
(3) G. Tscurumak.—Mineralogia.



de su composicion y por consiguiente pueden ser representadas
por una curva continua.

Las determinaciones practicadas en este sentido sobre una se-
rie de feldespatos intermediarios entre la albita y la anortita,
han dado los resultados que pueden observarse en el cuadro si-
guiente, donde se expresa la composicion de algunos miembros
del grupo que estudiamos como mezcla de un cierto nimero de
moléculas de albita y anortita (1):

(1) Hexry A. Miprs.—BManuel practique de Mineralogie.—Introduction

4 D'étude scientifique des mineraux. 0
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Si se comparan entre si los diversos datos consignados en este
cuadro, puede constatarse la variacion gradual y regular de com-
posicion y de algunas propiedades importantes de las mezclas
que estudiamos. Si hiciéramos la representacion grifica de los
valores expuestos para su composicion, peso especifico, indice de
refraccion, ete., obtendriamos una serie de curvas continuas que
nos permitirian preveer los caracteres andlogos de una mezcla
cualquicra.

Muy interesantes son también las investigaciones recientes de
Day y ArnreN (1). Estos autores han determinado por via piro-
eléctrica los puntos de fusion de los principales tipos de feldes-
patos y sus mezclas, obteniendo como puntos de fusion de la
anortita pura (CaAl,Si,04) 1532°y parala albita (Na,Al,Si 0,4)
1220°. Las mezclas de anortita y albita dan una curva de fusion
descendiente y regular desde el punto de fusion de la anortita
hasta el de la albita (mds 0 menos 1220°) de una manera casi
rectilinea sin dar lugar 4 ningin méximo, 4 ningin minimo ni &
ningin punto anguloso.

Ademds la experiencia muestra que en cada punto de esta
curva, la fase solida proporciona una fase liquida de la misma
composicion. Fundindose en estas observaciones, concluyen que
«los feldespatos de esta serie (feldespatos triclinicos) son solu-
ciones solidas que forman una serie de mezeclas isomorfas, para
las cuales las dos curvas de fusion y solidificacion se encuentran
muy proximass.

El hecho de que puedan existir soluciones solidas, entre los
minerales, como parece comprobarse en el caso citado, tiene una
importancia enorme, pues, es mas que probable que las dificul-
tades encontradas en las tentativas para explicar la composicion

——

(1) Bull. Soc. Chim. Paris.—Lugar citado.



complicada de muchos minerales y las variaciones & la vez de
composicién y caracteres fisicos, puedan explicarse por la supo-
sicion de que sean habituaimente soluciones sélidas (1).

Constitucion y clasificacién de los feldespatos.

De las consideraciones que acabamos de exponer, se deduce
que los feldespatos son silicatos dobles de aluminio y un metal
alcalino 6 alcalino terroso (generalmente Ca, muy raramente
Ba) 6 mezclas isomorfas de ambos.

Todos pueden derivar de la forma general siguiente (2):

R”Si0s + n8i0s + Al: SiO,
mol. Silice mol.
piroxénica andalusitica

0 sea
R” Al2Si204 4+ 1nSiOa.

Esta formula hace resaltar la constitucién mineralégica de los
feldespatos como dependientes de la asociacion de dos molécu-
las esenciales de silicato piroxénico y de silicato andalusitico y
de » moléculas de silice que intervienen como si fuera agua de
hidratacion. En ellael valor de = es variable, pudiendo también
ger igual 4 cero, y R representaria Ca en feldespatos tales
como la anortita, Na en la albita y en parte en la nefelina, K
en la ortosa y en sus variedades (adularia, sanidina, microlina,

(1) Henry A. Miers.—Obra citada.
(2) L. Boypicr.—Obra citada.
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etc.), Ii en los feldespatos litiniferos como la petalita, Ba en
la celsiana, etc.

La constitueion quimica de los feldespatos, y aun mds, la de
los silicatos en general, se halla muy lejos de estar determinada.
La importancia de este problema 4 resolver es enorme, pues
como con razon se ha dicho, la mineralogia es en gran parte la
quimica de los compuestos del silicio; mas de la mitad de los
minerales conocidos son silicatos. Su estudio desde este punto
de vista estd lleno de dificultades, hoy por hoy insalvables, no es
posible aplicar en el estudio de su constitucion, los métodos tan
fecundos en resultados en investigaciones de la misma indole de
los compuestos del carbono; sus constituyentes no pueden ser
reemplazados por radicales organicos, ni se puede preparar toda
la serie de derivados; no es posible determinar su deusidad de
vapor, ni tamnpoco la manera como se comportan en solueion.

Dado, pues, la imposibilidad de establecer la verdadera cons-
titucion quimica de los feldespatos, y por consiguiente la clasifi-
cacion quimica basada en este hecho que seria la mas racional y
cientifica, se ha recurrido para establecerla 4 las analogias que
presentan con otros cuerpos mejor conocidos y 4 las relaciones
que se han encontrado entre ellos.

F.W. CLarkE ha ensayado expresar todos los minerales del
grupo de los silicatos, como derivados de sustitncion de com-
puestos tales como el ortosilicato normal de aluminio Al (Si0,)s
en el cual uno 6 varios atomos de aluminio pueden ser reempla-
zados por radicales trivalentes ¢ por grupo de radicales bi 0
monovalentes.

Segin esta manera de ver, la anortita tendria por formula
AlCag (S8i0))s ¥ la albita AlgNa, (SizOy),, es decir, debe ser
considerada como derivada de otra sal normal cuya férmula
seria Al (SizO4)s; de modo que es mencster introducir un
segundo 4dcido en esta concepcion. Ahora bien, como la anortita
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y la albita deben estar en relacion quimica intima, los Acidos
H,Si0, y H,Si;O4 deben ser considerados como andlogos y el
radical dcido SiO, como reemplazable y equivalente al SijO4 (1).

GorbscuMipT ha indicado que todos los silicatos pueden ser
considerados como derivados de sustitucion de dos 6 més molé-
culas condensadas de anhidrido silicico. Asi por compara-
¢ion con el cuarzo, SiQ,, que puede considerarse como 8 SiOy
es decir, SigO,q, la albita seria Sij(NaAl),0,, y la anortita
Si, (CaAl,),0,,.

Otros los consideran como sales normales de los 4cidos silici-
cos posibles siguientes:

HSi 4...... acido ortosilicico
H:Si04...... » metasilicico
HSi0,...... » ortodisilicico
H:S8i104...... » metadisilicico

La albita seria la sal normal (metasilicato 6 metadisilicato?)
NaAl SiyO,, proveniente de la sustitucion de H, en el é4cido
H,Si;0, = (H,Si0; 4+ H,8i,0;); la anortita seria un ortosili-
cato normal.

Otros, por fin, y esta es la clasificacién que adoptaremos
siguiendo 4 Guarescui (2) y otros autores, clasifican los silicatos
por la relacion atomica del O de la silice al de las bases.

Cualquiera que sea el tipo del 4cido al cnal pueda refervirse un
silicato, este puede siempre ser considerado como la combina-
cion de ciertos 0xidos metalicos 6 bases, con una cierta propor-
cion de SiQ,.

(1) A. H. Miuers.— Obra citada.
(2) Guarescul.— Nouva Enciclopedia di Chimica, t. 9, pag. 232.
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Asi un ortosilicato puede ser considerado como 2 R"0.Si0O,,
en el cual la base contiene 2 4tomos de O y lasilice igual niimero
de dtomos de este elemento; Ia relacion det O esentoncesdel:1
y semejantes compuestos pucden ser denominados wunisilicatos 6
monosilicatos.

Un metasilicato R"Si03 =R"0, Si0, tiene por relacién de
0O, 1:2 y puede ser denominado bi ¢ disilicato. Los silicatos en
los cuales dicha relacion es superior, se clasifican en conjunto
como polisilicatos y aquellos en que es inferior 4 1, como subsili-
catos.

Esta clasificacion que expresa pura y simplemente el resultado
del andlisis bajo una forma muy comoda (si se quiere) no deja de
tener también sus inconvenientes (1).

Desde este punto de vista los feldespatos en general, pueden
referirse 4 dos formulas que denominaremos tipos, si se nos per-
mite, puesto que no podewmos aun hablar de constitucion.

Estos tipos serian:

Dolisilicatos.—R"R"™,S140,, que derivarian del dcido HgSigO,q,
el que 4 su vez pnede considerarse como derivado del acido
metasilicico por pérdida de agua.

6H:8i03 — 2H:0 = H;8i40,

Ortosilicatos (Monosilicatos).—R"R,"Si,04 que derivariandel
dcido ortosilicico (2 H,SiO, = H,Si,0,) formulas en las cuales
R"=K,, Na,, Ca 6 Ba y R,” = Al,.

Las especies cuya composicion quimica no corresponde & estas
formulas tipicas sino que tienen una composicién intermediaria,
hasandonos en consideraciones expuestas anteriormente, las con-

(1) H. A. Miers.—Obra citada.
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sideraremos con TsCHERMAK (1) y otros autores como mezclas
isomorfas de los dos silicatos tipicos:

R'sR738ig0)s en la cual R's = K3 6 Nas y R™s = Als
R"R™sSisO3 enlacual R”" =Cay R”" = Als

Dejando por un momento 4 un lado la composicién quimica y
teniendo tan solo en cuenta los caracteres cristalogréficos, pueden
dividirse los feldespatos en monoclinicos y triclinicos; la mayor
parte pertenecen & este ltimo sistema, habiendo solo dos es-
pecies monoclinicas; 4 estos se les llama también feldespatos
ortocldsicos (ortosa) y 4 los triclinicos plagiocldsicos (clinoclase).

Finalmente teniendo en cuenta en primer término los caracte-
res cristalogrificos de las diversas especies y luego el tipo qui-
mico 4 que pueden referirse, podriamos clasificar los feldespatos
como sigue (2):

(1) GuarescHL.—Obra y lugar citados.
(2) Indicamos al mismo tiempo las relaciones en que se mezclan los tipos
fundamentales para dar las diversas mezclas isomorfas.
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( Ortosilicatos.
R"R;” Siy Og

F. ortoclasicos 1 R™R." Sig 014

l

Ortosilicatos
R”Rgm Sig 08

Polisilicatos
R"R;™ Sig 014

relaespatos

Triclinicos
F. plagioclasicos

M. Isomorfas
(Albita + Anortita) )

Monoclinicos Polisilicatos— Ortosa. .

Anortita

| Celsiana

Kg AIg Slo Ou

Mezclas isomorfas-Hialofana. . 2K, Al, Sig 0,6. Ba Al; Si; 04
qu' Rg’" Siq Ou. nR”R,"' Sig Os

Ca Alg Sla 03.

Ba A]g Slgo 8-

Microlina (1) K; Al; Sig Ojs.

Albita

Na, Alg Slo Om.

Anortoclasa (K, Na)s AlgSig0,6. Ca Alg Siz Qg

Oligoclasa

Andesila

Labradorita

Bitownitla

siendo K;0:NagO::1:2:3,etc.

m.\'a, Alg Sig Om. nCa Alg SigOa
siendom:n::6:1::...2:1.
lIlN&g Ala Slo Om. nCa Alg Sig 09
piendom:m::2:1::1:1.
mNa, Alg S}g Olg. nCa Alg Slg 03

siendom:n::1:1::....1:3.

lIINng A]z Slu Om. nCa AIQ Slg Os

siendom:n::1:3::...1:6

1) TSCHERMAK y otros autores colocaun esta especie entre los feldespatos monoclinicos miméticos
rque si bien los cristales estan formados por laminillas de caracter triclinico, su forma difiere poco

1a ortosa.
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Observando el cuadro de clasificacion se nota el hecho curioso
de que el Ba y el Ca se encuentran siempre al estado de ortosili-
catos, mientras que los metales alcalinos se hallan bajo la for-
ma de polisilicatos.

No vamos & entrar en detalles sobre los caracteres generales
de estas diversas especies mineralogicas y sus variedades, pues
seria extendernos demasiado; nos ocuparemos solamente de una
nueva variedad de ortosa y de un feldespato sédico monoclinico
isomorfo de la ortosa recientemente observado.

M. L. Duprarc (1) estudiando las rocas graniticas de Troitsck
(Urales del N.) y sus alrededores, ha tenido ocasion de observar
tanto en tipos francamente graniticos como en los granitos por-
firoideos, una curiosa variedad de ortosa anémala, para la cual
propone el nomnbre de ésoortosa. Por observaciones niicroscopi-
cas, el autor citado, ha constatado que los cristales estdn forma-
dos por la asociacion de dos feldespatos diferentes de desigual
refringencia, de los que el mdis refrigente constituye gruesas
masas brillantes irregulares en la inasa del que lo es menos.

Barsier y Prost (2), estudiando la composicién quimica de
algunas ortosas y microlinas, han comprobado en ellas la presen-
cia de Na,O en cantidad variable, en algunos casos considerable;
este hecho confirmado por los resultados analiticos mencionados
en el «Handbuch der Mineralogie de Hintze», llevd 4 los men-
cionados autores & efectnar un estudio mas profundo con el fin
de investigar bajo que forma el Na,O se introduce en la molécn-
la de ortnsa, en cantidad algunas veces superior 4 la del K,O sin
modificar sensiblemente la forma cristalina de este mineral, asi
como también en que proporcion el silicato sédico desconocido,

(1) Bull. Soc. Chim. Paris.—Tom. 138, pig. 714
(2) Bull. Soc. Chim. Paris.—Tom. 3 pis 894, IV Serie, Aito 1908.
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se asocia al feldespato potisico monoclinico y la naturaleza de

ese silicato.

Sus investigaciones estin basadas en el estudio de una serio
de feldespatos cuyos anilisis han dado los siguientes resultados:

Procedencia Si0; ! AlgOy | Fe,03! KO | No,0 | CaQ |P.Rojo
OrtosadeFredrikswarm' 65.18. 19.99 0.63 | 7.03 | 7.88 | 0.48 | 0.38
» » Puy de Mon-
tadon.............. 66.83! 19.200 — 6.29 | 6.80 | 0.60 —
Ortosa de d'Irigny. ... 67.09i 19.02/ — |[5.36|7.81 | 0.46 | —
» » Baunand ... 67.10, 19.09] — | 4.31 | 8.71 | 0.54 —_
Ortosa de Puy-de-Dome! 66.92 19.15f — | 3.75| 9.67 | 0.48 | —
» « Francherille-
le-Bas....... - 67.11) 19.13] — 3.61 (9.62 | 0.39 —
Ortosa de Krager$ (No-
rnega) ......00.....|67.00 19,12 — | 1.15 |11.74| 0.78 ] —

Haciendo el cdlculo y admitiendo provisoriamente que el sili-
cato que aportael Na,O posee la misma estructura que la ortosa,
observaron que estas diversas especies resultarian de la asocia-
cion del feldespato potdsico (ortosa) y este nuevo feldespato
sodico en las proporciones siguientes:

1
1
1
1
1
|
|

molécula de ortosa y

y 2

TTRNEY)

!

L gt
ot

1 IJ’!

de feldespato sodico
y mas de 11/,



— 98 —

Lia observacién microscépica no ha revelado en estos feldes-
patos la presencia de albita bajo ninguna forma, si se exceptiia
el d’Irigny.

Teniendo en cuenta los andlisis expuestos y sus diversas inves-
tigaciones, los antores citados llegan 4 las signientes conclusio-
nes:

1.° Existen ortosas que contienen cantidades crecientes de
Na,O, pudiendo éste llegar hasta el reemplazo total del K,O.

2.° El Na,O es aportado por un silicato sédico particular
que se une 4 la molécula ortésica sin cambiar su forma.

3.° Este silicato desconocido no es albita, pues la introduc-
cién de un mineral triclinico modificaria necesariamente la for-
ma cristalina.

4.° En virtud de las innumerables investigaciones de MiTs-
CHERLICH, sobre el isomorfismo, este silicato desconocido que se
une en todas las proporciones con la ortosa sin cambiar su forma,
es isomorfo con ella y por consiguiente no es solamente mono-
clinico sino que hasta debe poseer la misma constitucion quimica.

Adnitiendo para la ortosa la formula K,Al1,Sig0,,, atribuyen
al silicato sédico que estudian la siguiente: Na,Al,Sig0,4: por
consiguiente el silicato estudiado, tendria la forma cristalina de
la ortosa y composicion quimica andloga 4 la albita la que por
otra parte seria entonces polimorfa.

De las consideraciones que preceden, prosiguen los autores
citados, «es logico deducir la existencia de un feldespato sédico
monoclinico isomorfo de la ortosa, el que posiblemente se descu-
brird al estado puro y puede estar bastante bien representado por
la ortosa de Krageros.

Dada la analogia de composicion entre estos diversos feldes-
patos y las plagioclasas, creemos que como estas ultimas, aquellos
son mezclas isoformas de ortosa y el feldespato sodico isomorfo de
esta ultima el que podria ser denominado seudoortosa. Esta supo-
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siciéon puede comprobarse ficilmente haciendo el estudio fisico-
quimico de las diferentes muestras estudiadas por BARBIER y
Prost, es decir, investigando, como en las plagioclasas, las rela-
ciones que existen entre la composicién y sus diversas propieda-
des.

En el cuadro de clasificacion que hemos expuesto anterior-
mente, estarian entonces incluidas en el grupo de los feldespatos
monoclinicos, sub-grupo de las mezclas isoforimas y su composi-
¢idn podria de un modo aproximado estar representado por las
formulas siguientes (1):

FeldeSpato d Ingny ................. KgAlgSieO 16 + 2 NasA]gSigou

> deBaupan ................. KgAIgSioOm + i NagAlgSiqolo

»  Gournay y Franche-ville-le-Bas K,Al,Si14016 + 5 NayAlySiy0ye

» de Krogerﬁ ................ KgA.l-zSioOw + 10 Nﬂ.g.‘\lgSioOm
Sintesis.

Las sintesis de los minerales y rocas ha aclarade mucho las
condiciones de su formacién natural.

La wmineralogia sintética presenta, desde el punto de vista
cientifico, un interés muy grande, pues aparte de que es una
ayuda poderosa para investigar el modo de formacion de las sus-
tancias minerales, permite resolver ciertas cuestiones que el
andlisis quimico deja amenudo indecisas. En las rocas cristalinas,
para citar un ejemplo, los procedimientos analiticos han permiti-
do y permiten fijar su composicion, pero los datos que por ellos
se obtienen son insuficientes; el andlisis quimico es impotente

(1) Day y AvueN.—Bull. Soc. Chim. Paris. Lugar citado.
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para investigar los medios de recomposicion de estos minerales
con todas sus propiedades cristalogrificas y dpticas.

El mineral que parece mas puro, contiene, casi siempre,  en
forma de interposicion, cuerpos extraiios que se encontraban en
el medio en que sc ha formado; el andlisis no puede entonces
determinar la composicion real del mineral, mientras que una
reproduccién sintética permite distinguir los elementos contitui-
tivos esenciales de los que no son sino accesorios.

En estos ultimos aios se han realizado grandes progresos en
investigaciones de esta indole, espccialmente por las prolonga-
das y admirables investigaciones efectuadas por los profesores
Dausreg, Fouque y MicneL-LEvy (1). Ungran niimero de mine-
rales han sido reproducidos artificialmente por via seca 6
hiimeda y por los métodos tan ingeniosos de BECQUEREL. Las
reproducciones sintéticas toman cada dia una extension mayor
como 1o prueban los descubrimimientos realizados por HauTe-
FEUILLE (2). Entre otros muchos, son muy conocidos los traba-
jos que han sido publicados sobre los diferentes modos de cris-
talizacion de la alimina por EBeLMEN de SENARMONT Yy en
seguida por SAINTE-CLAIRE DEVILLE, CARON, GAUDIN, DEBRAY ¥
otros (3). Son también muy interesantes y daran probablemente
mucha Iuz en estas cuestiones las orviginales y modernas expe-
riencias de SpriNG (4).

A pesar de los grandes progresos realizados en la minerologia
sintética, durante mucho tiempo habia sido imposible reproducir

(1) Larparext.— Cours de Minéralogie, pag. 342 y sig.

(2) Compt. Rend. Ac. Sc., t. 85, pag. 952.

(8) Compt. Rend. Ac. Sc., t. 83, pag. 1029,

(4) La plasticité des corps solides et ses rapports avec la formation des
roches. Revue générale de sciences pures et apliquées, ailo 1900, pag. 1036.
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en los laboratorios ninguna de las especies de feldespatos en
cristales bien caracteristicos.

Sintesis de la ortosa y la albita.

En ciertos hornos de cobre de Alemania, en Sangershausen y
Mansfeld (1834) y mas tarde en 1845, se habian observado cris-
tales muy netos que por su composicion quimica y su forma eran
idénticos 4 los de ortosa; estos simples hechos aislados y com-
pletamente accidentales no se hahian podido imitar y aun mas,
no habian sido encontrados nuevamente diclios cristales en las
usinas donde fueron observados por primera vez.

Como la ortosa es fusible, se intenté hacerla cristalizar por
enfriamiento lento, previa fusion (1) como Berruier lo habia
hecho para el piroxeno; pero no se habia llegado asi mis que al
esmalte muy conocido ya por sus aplicaciones en cerimica. Por
otra parte, EBELMEN no habia abordado aun el problema por sus
métodos tan elegantes como fecundos, cuando la muerte vino &
arrancarlo de manera tan prematura.

Daunrig (2) haciendo actuar el cloruro de silicio sobre las
bases de la ortosa calentadas al rojo, obtuvo unos cristales pris-
maticos, pero no podian considerarse como anilogos 4 la ortosa.

Las primeras tentativas para reproducir sinteticamente la
ortosa, no tuvieron, pues, éxito alguno.

HaurerevicLE después de haber abordado con éxito la repro-
duccion artificial de los principales minerales, ha llegado & un
resultado no menos feliz para las dos especies principales de

(1) Guarescit.—Supp. Ann. Enc. Chim., ailo 1899, pag. 48.
() Compt. Red. Ac. Se. t.,, 39, pag. 135.
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feldespatos: la albita y la ortosa (1). Ha obtenido esta ultima,
calentando 4 una temperatura comprendida entre 900° y 1000°
una mezcla de dcido tangstico y silico-aluminato de potasio muy
alcalino, conteniendo un equivalente de alamina por 6 de silice.
El 4cido tungstico forma tungstato de potasio 4 espensas de una
parte del silico-aluminato que es asi llevado & la composicién
de la ortosa.

El andlisis de los productos obtenidos de este modo, por
HavTereCILLE, muestra que las cantidades de oxigeno corres-
pondientes a las de oxido de potasio, alimina y stlice que entran
en la composicion de los feldespatos sintéticos, estéin entre si como
los nlimeros 1:3: 12, relaciones que caracterizan los feldespatos
naturales més siliceos: ortosa, microlina, etc. De una manera
andloga 4 la ortosa y en los mismos limites de temperatura (900°
4 1000°), reemplazando el silico-aluminato de potasio por el
de sodio, el autor citado obtiene la albita (2).

Los caracteres quimicos cristalogrificos y 6pticos de los cris-
tales obtenidos por el procedimiento mencionado han sido
estudiados por su autor de una manera profunda, que no deja
ninguna duda sobre la identidad de los productos sintéticosy
naturales. La orientacion de los ejes de elasticidad éptica con
relacion 4 las aristas de la forma primitiva, es tal, que el examen
de los cristales en la luz polarizada paralela no permite distinguir
los cristales reproducidos artificialmente de los naturales.

E. Baur (3) ha publicado también un interesante estudio
sobre las condiciones de formacion de la ortosa y albita.

Fuque y MicHeL-LEvy han obtenido artificialmente algunos

(1) Compt. Red. Ac. Sc., t. 85, pag. 952.
(2) Compt. Red. Ac. Sc., t. 84, pag. 130.
(3) Bull. Soc. Chim. Paris, t. 32, pag. 18.



— 33 —

feldespatos, tales como la ortosa, anortita (1), albita y oligo-
clasa (2), por un procedimiento sensiblemente idéntico al que ha
dado nacimiento 4 la cristalizacion de los mismos minerales en
las rocas eruptivas. Fundieronen el horno de Schlesing en un
crisol de platino y 4 unatemperatura vecina de 1700° los fel-
despatos naturales porfirizados ¢ mezclas artificiales de los com-
puestos quimicos que los constituyen: silice y alimina al estado
de precipitados quimicos desecados, carbonatos de potasio y de
sodio fundidos y carbonato de calcio calcinado. En ambos pro-
cedimientos los productos obtenidos son idénticos. Una vez la
mezcla fundida y transformada en una masa vitrea homogenea,
que por enfriamiento hruseo da un vidrio isotropo, la transportan
sobre un soplete y la dejan durante 48 horas 4 una temperatura
préxima & la de su punto de fusion; finalmente dejan enfriar el
crisol sin otra precaucion.

La composicion quimica, propiedades opticas y aun la estruc-
tura de los productos obtenidos son anilogas & las que ofrece:
generalmente en nn gran nimero de rocas eruptivas.

St. MeNEr (3) afirma haber llegado 4 un resnltado andlogo
sin partir del feldespato propiamente dicho ni de una mezcla ar-
tificial de sus constituyentes quimicos; este autor somete i la
desvitrificacion las masas vitreas naturales conocidas con el
nombre de retinitas.

Segin Fuque y MicueL-LEvy (4) los procedimientos de ST.
MEXIER no son, como lo afirma este autor, comparables 4 las sinte-
sis practicadas por ellos, pues aparte de que sus métodos son muy
imperfectos, St. MENIER no ha estudiado de una manera completa

(1) Compt. Rend. Ac. Se. t. 87, pag. 779.
(2) Compt. Rend. Ac. Se, t. 87, pag. 700.
(3) Compt. Rend. Ac. Sec., t. 87, pag. 737.
(4) Compt. Rend. Ac. Sc., t. 87, pag. €31.
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los productos que ha obtenido y por consiguiente no pnede darse
exacta cuenta de las analogias y diferencia de los mismos con
los feldespatos naturales.

FRrIEDEL y SarasiN (1) obtuvieron cristales de ortosa neta-
mente determinados calentando al rojo obscuro en un tubo ce-
rrado revestido interiormente de platino, una solucion de silicato
basico de potasio con silicato de aluminio.

En otras experiencias Carros y Jorge FRrIEDEL (2) llegaron
4 obtener la ortosa, calentando 4 alta temperatura la mica potasi-
ca. con silicato é hidrato potasico.

MoroziEwicz (3) ha obtenido cristales, que segin sus obser-
vaciones deben considerarse como anédlogos 4 los de sanidina,
fundiendo liparita porfirizada con 4cido tungstico.

DOLTER (4), en experiencias basadas sobre la descomposicion
de algunos silicatos por la accion de determinados reactivos
quinicos, haciendo actuar un silicato doble de aluminio y potasio
sobre floruro y fluosilicato potsico, obtuvo cristales que pueden
referirse 4 un feldespato potdsico, pero este no puede conside-
rarse como ortosa, sino como microlina pues tiene sus caracteres.

HAUTEFEUILLE y otros autores han obtenido, en sus diversas
experiencias, diferentes productos cristalizados quimicamente
muy vecinos de los feldespatos, pero difieren de éstos por la dis-
tinta proporcion de los componentes y porque no existen en la
naturaleza.

Finalmente MicHieL-LEvy y Fuqug, con el fin de completar
artificialmente esta serie de minerales tan importante de que nos

(1) Guareschi. Supp. Ann. En¢. Chim., afio 1899, pag. 49.
(2) Obra y lugar citados.
(3) Obra y lugar citados.
(4) Obra y lugar citados.



ocnpamos, han tratado de obtener artificialmente feldespatos 4
base de 6xido de bario estroncio y plomo (1).

Ya hemos hecho resaltar la importancia que presenta para
los mineralogistas y gedlogos las sintesis en cristales bien netos
y definidos de especies tan interesantes y difundidas como los
feldespatos.

Refiriéndose sobre tododlasinvestigaciones de HAUTEFEUILLE,
dice DaunreE (2) que nadie puede suponev que los tungstatos
alcalinos hayan intervenido en la formacién del granito, otras
sustancias habrin servido de mineralizadores. Al exponer los
interesantes resultados obtenidos por via seca, agrega el citado
autor, «no pretendemos de ninguna manera negar que la via
himeda haya podido intervenir en la formacién de estas mismas
especies; existen yacimientos que es muy probable se hayan for-
mado por esta via, pero la diversidad de procedimientos que
permiten llegar al mismo resultado, no impide que la reproduccion
artificial de los minerales sea un método destinado 4 iluminar po-
derosamente la historia de numerosos fenémenos geologicos, hoy
por hoy, muy obscuros.»

(1) Comp. Rend. Ac. Sc., t. 90, pag. 620.
(2) Comp. Rend. Ac. Sc., t. 85, pag. 1045,






ORIGEN DE LOS CAOLINES Y DE LAS ARCILLAS.

Trasformacion de los minerales.

Una observacion superficial del mundo mineral, produce la
impresion de algo eterno é invariable; pero basta fijar algo la
atencion sobre la seudomorfosis, para reconocer que la estabili-
dad de las miltiples sustancias, que al estado sélido, liquido 6
gaseoso entran en la constitucion del globo terrestre, solo es
relativa y 4 veces aparente, estando siempre snjetas, en mayor
6 menor grado, 4 la accion de causas naturales capaces de modi-
ficar su naturaleza y aspecto; muy limitado es el nimero de las
que, como el cuarzo, resisten en gran parte estas acciones; la
mayoria se alteran facilmente como los feldespatos 6 se disuel-
ven como la calcita, etc.

A las mmiltiples acciones de naturaleza diversa, se une el trans-
porte de fragmentos de rocas y de minerales diferentes hacia
nuevos depositos y la reconstitucion de los mismos en depositos
sedimentarios, de donde resulta nna mezcla muy variada de mi-
nerales, que pone en contacto sustancias muy diferentes que en
su estado originario no se hallaban proximas y cuya mutua accion
puede contribuir 4 aumentar la variacion de formas minerales,
incesante incremento que puede representar la evolucion del
reino de los minerales.

La historia del origen de cada mineral, pertenece realmente

L]
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4 Ia historia de la evolucion del reino mineral, sin que en ella se
pueda establecer progreso alguno de lo simple & lo compuesto y
4 lo multiple; en este sentido no existe verdadera evolucion en
cada mineral (1).

Muchos minerales tienen un origen directo 6 primario, pasando
su materia del estado fluido al solido, otros se forman de los
materiales de otros preexistentes y tienen por consigniente un
origen derivado 6 secundario; por ejemplo, las numerosas arcillas
derivadas de las diversas especies de feldespatos.

En algunos casos, los minerales formados se muestran como
seudommorfosis en las que ha desaparecido el mineral primitivo,
en otros se presentan eomo parasitos del originario que lleva ¢
conserva las seiiales de las corrosiones ¢ descomposiciones de
que ha sido objeto; por ejemplo: la malaguita sobre calcopirita 'y
la cerusita sobre galena.

Las formaciones secundarias pasan d veces por diversos esta-
dos; asi de una siderita (2 FeCOs, 3 H,0) puede devivar pri-
mero una lematita parda (2 Fe,045 3 H,0) y de esta una roja
(Fe,04).

Una misma sustancia puede originarse de modos muy diver-
sos y producir por lo tanto minerales de origen muy diferente,
cado uno de los cuales puede mostrar el origen de su formacion
de un modo mas 6 menos marcado, por su forma, estructura,
inclusiones, etc.

La importancia de estos fenomenos de transformacion de que
nos venimos ocupando, es bastante grande si se tiene en cuenta
que los pequeiios efectos, que se manifiestan en la sendomortosis
y en la alteracion superficial de los materiales terrestres, se
agregan al gran complejo de manifestaciones endodindmicas que

(1) Tscuermar.—Obra citada, pig. 209.
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por un lado dan lugar al vasto grupo de los fendmenos del vul-
canismo, por otro & la formacion de los yacimientos metaliferos
y miinerales y por ultimo 4 toda la gran serie de fenomenos de
metamorfismo.

No vamos A entrar, ni siquiera someramente, al estudio de
todas estas cuestiones tan intercsantes, pues seria apartarnos
del plan que nos hemos propuesto desarrollar; nos limitaremos
4 estudiar la alteracion de las rocas en general, deteniéndonos
en el estudio de la caolinizacion de los feldespatos y rocas ana-
logas, fenomeno de muchisimma importancia tanto desde el punto
de vista teorico, como del de sus aplicaciones.

Consideraciones sobre la alteracion de las rocas.

La alteracion de las rocas se produce por capas sucesivas,
siendo la exterior la mis profundamente afectada por este pro-
ceso, consecuencia natural de la accion mas inmediata de los
agentes de destruccion. A esta sigue otra menos alterada y asi
sucesivamente hasta llegar & la roca intacta.

En el caso de los feldespatos, para citar un ejemplo, se puede
decir que generalmente se observan tres zonas de destruccion:
la primera de la periferia al centro, es de color rosado ¢ amari-
llento debido & la hidratacion y sobre oxidacion del hiervo que
se encuentra en la inmensa mayoria de las rocas feldespiticas;
la segunda es de color verde, igualmente debido & una oxida-
cion del hierro pero en menor grado; la tercera, aun que al pave-
cer intacta, presenta senales de alteracion, pues los cristales de
feldespato pierden su aspecto y transparencia, pudiendo, por
otra parte, constatarse mecanicamente el estado de desagrega-
cion, y por 1ltimo existe una cuarta zona en la que la masa
mineral se halla intacta.
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Varias circunstancias se oponen & la descomposicion de las
rocas, otras en cambio, la favorecen.

La total sumersién de una roca 6 mineral en el agua, por
ejemplo, puede y comunmente evita la accion de ciertos agentes
de destruccion (agentes atmosféricos). En general la descompo-
sicion es mayor en aquellos puntos en que la penetracion de los
elementos atmosféricos es mas facil, como sucede en las grietas
y hendiduras y en las superficies de contacto de rocas distintas.

La naturaleza y estructura de las rocas influyen en esta alte-
racion. Una masa de roca 6 mineral puede no ser relativamente
atacada, mientras que un deposito adyacente, andlogo minera-
légicamente, puede ser completamente desintegrado y descom-
puesto debido 4 que las condiciones fisicas de este tltimo son
favorables & la descomposicion, permitiendo, por ejemplo, la
entrada de filetes de agua entre los cristales grietas 6 hen-
diduras (1).

Las rocas de textura homogénea resisten mas que las hetero-
géneas, las de grano fino y estructura compacta no se descom-
ponen ni destruyen con la misma facilidad que las compuestas
de elementos de gran tamaio aunque sean cristalinas.

Diversas acciones.

En la categoria de transformaciones que estudiamos, debe-
mos distinguir principalmente dos aceiones: una accion mecénica
y otra quimica; esta es casi siempre precedida por aquella, he-
cho que facilita mucho la accion de los agentes destructores,
pues la afinidad de las diversas sustancias aumenta & medida

(1> Horrowav.—Journal of the Society of Chemical Industry, t. 29,

pag. 35.
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que la materia se presenta mds dividida debido al mayor y més
intimo contacto que se establece con los agentes de destruceion.

Las alternativas de frio y calor, de humedad y sequedad y
principalmente los transitos bruscos del estado liquido al s6lido
y vice-versa, la accion del agua al congelarse en el interior de
las rocas, son los principales agentes de esta division mnecdnica.
La accion destructora del hielo es una fuerza que se debe tener
muy en cuenta, es comparable & la pulverizacion del oro antes
del tratamiento quimico; sin embargo, su efecto estd limitado
por las condiciones fisicas de la roca misma.

A las acciones mecidnicas citadas, agregaremos finalmente el
poder mecidnico de las raices y la vida de las plantas que son
también poderosas fuerzas de destruecion.

Una vez que las rocas han alcanzado cierto grado de division
debido & las acciones mecanicas enumeradas, es cuando se hacen
sentir con todo su poder y energia las acctones quimicas, debido
principalmente & los agentes atmosfericos.

El aire humedo tiene un poder tal, que pocos silicatos (y aun
los menos entre los minerales de los metales no oxidados) resis-
ten 4 su accion; esta es debida en parte & su poder de oxidacion,
pero su influencia destructora es sobre todo debida al O, que
contiene. Si consideramos que existen en el aire 0.0341 9/, gr.
de CO, y 21 9/, de oxigeno, el CO, considerado en quimica como
un dcido débil, muestra en la atmosfera notable poder y propie-
dades quimicas (1); disuelto en el agua y sobre todo cuando
simplemente absorbido por la hummedad tiene el maximun de
superficie de accion, posee poder suficiente para descomponer
gradualmente la mayor parte de las rocas constituidas por
silicatos.

1) Hor.owav—Journ. Soc. Chem. Ind., t. 29, pag. 57.
() H J Soc. Cl Ind 29, pag. 57
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En las condiciones citadas, en cambio, la silice es un dcido
-débil y expulsado de sus combinaciones es llevado en solucion,
como silicato alcalino 6 en seudo-solucién como SiO, libre
coloidal, para reaparecer en una 1 otra de sus numerosas for-
mas (cuarzo, calcedonia, dgata, jaspe, opalo, ete.).

En las profundidades y 4 las temperaturas 4 las que se han
formado las rocas, el anhidrido silicico, es por el contrario, el
mis poderoso de todos los acidos. Practicamente no volatil 4
temperaturas a las cuales muchos otros se evaporan ¢ son des-
compuestos, el anbidrido silicico destrnye € impide la formacion
de compuestos & base de otros Acidos y una vez satisfechas las
afinidades de las bases en presencia, el exceso de anbidrido
silicico se separa conio cuarzo, ete.

Estos hechos, que nos explican el predominio de los silicatos
en la constitucion del gloho terrestre y su facil descomposicion,
pueden reproducirse experimentalmente por uno de los procedi-
mientos analiticos mas comunes: la fusion de anhidrido silicico 6
materias silicicas con carbonato sodico. El cnarzo, la mis densa
y mds inerte forma de silice, asi tratado, expulsa el anhidrido
carbonico con formacion de silicato sddico. Si disolvemos este
en agua y tratamos la solucion por una corriente de CO,, se re-
genera el carbonato sédico y el anhidrido silicico se precipita en
masa como silice gelatinosa.

A la accion del CO, se unen, entre otras, las debidas 4 los
acidos organicos producidos por la alteracion de los vegetales,
Ios que actiian como disolventes directos y, 4 la manera de otros
agentes que tienen el mismo origen, son con frecuencia podero-
sos agentes de reduccion; por su accion los peroxidos insolubles
de las rocas y winerales son reducidas & protoxidos, los que
combinados con el CQ., 6 con los mismos acidos orgdnicos son
facilmente disueltos. De esta manera las rocas rojas son blan-
queadas y las piedras colierentes y compactas se tornan menss
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resistentes, son debilitadas y aian desmenuzadas y llevadas 4 un
estado de division terroso. Las variaciones de temperatura, el
agua, el aire, las plantas, ete., no son en general los tnicos
agentes de las acciones mecdanicas, fisicas y quimicas que han
producido ciertas transformaciones tales como la caolinizacion
de los feldespatos y rocas analogas, ellos no son suficientes para
explicar el origen de muchos yacimientos caolinicos y arcillosos,
otros factoref no menos importantes se han hecho intervenir
para interpretar su formacion. Para evitar repeticiones initiles,
trataremos de ellos en seguida exponiendo conjuntamente las
diversas hipoitesis propuestas para explicar la caolinizacion de
los feldespatos.

Caolinizacion de los feldespatos.

Se denomina caolinizacion, el fendmeno de la transformacion
de los feldespatos y rocas andlogas en caolin ¢ productos seme-
jantes.

La manera de producirse esta transformacion es la siguiente:
por accion de diversos agentes destructores, los feldespatos son
descompuestos, los silicatos alcalinosy alcalino-térreos que for-
man parte de su composicion, son disueltos y arrvastrados por las
aguas junto con el anhidrido silicico producto de su misma des-
composicion y queda como producto final de esta destruccion, un
residuo insoluble de silicato de aluminio mds 0 menos puro y
andlogo al caolin.

Considerando los feldespatos mds importantes, puede esque-
matizarse facilmente su trasformacion en caolin de la manera
signiente (1):

(1) Carr BiscHor. Traducido por 0. Chemin. Arzilles réfractaires, pag. 19.
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\ Si0, 64.86 | $i0, 43.24
Ortosa { A);05> 18.29 ; Absorbe 6.45 % H,0. Pierde K.0 16.85
K0 » 16.858 50.09

Caolin formado:

$i0, % 68.81 (0, 41.85
Albita ) Al0s > 19.40 s Absorbe 6.85 9 H,0. Pierde | N#20 11.79

NBQO > 11.79 57.66

Caolin formado:
49.19 %, = 22.94 Si0, + 19.40 A1,0; + 6.85 H;0

| Si0; 43.30
Anortita | Al,0; 36.63 . Absorbe 12.92 % H.0. Pierde | 20.97 Ca0
[ Ca0 " 20.07 ) -

Caolin formado:
92.85 °, = 13.30 %i0; + 36.63 A1,0, + 12.92 H,0
En formulas:

Oriosa. KQAIQ SiaO]g — 4 SlOz —_ K20 + 2 HQO = H4Alg Si!Og.
Albita. NazAls Sig0ye — 4 Si0e — Na:0 4 2 H,O0 = H,Als Sis0y. -

Anortita. Cails SizQg — Ca0 4 2 H:0 = HAl: Sis0,.

Es bajo esta forma, que representa la llamada atmosferiza-
cion del feldespato, como se expresa la concepcion de la génesis
del caolin por todos los autores que de ella se han ocupado.
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Diversas hipotesis.

Desde tiempos remotos se sabia que ciertas rocas expuestas
al contacto del aire sufren cambios mds 0 menos profundos y se
habia observado la transformacion de terrenos volcdnicos en
tierras aptas para el cultivo,

J. J. EBeLMEN (1) después de innumerables trabajos muy
metddicos, sentd como principio general que todas las vocas
igneas conteniendo alimina, dejan por descomposicion un resi-
duo arcilloso mas 6 menos puro mezclado con cuarzo, éxido de
hierro, ete., segiin la naturaleza de la roca y segin las circuns-
tancias en que dicha alteracion ha tenido lugar.

En cuanto & los agentes de estas transformaciones, asi como
el mecanismo de las mismas, es una cuestion aun no resuelta de
una manera general y satisfactoria.

GUETTARD, por primera vez en 1765, describiendo el caolin
en el granito de Alencon, llamé la atencion de los sabios sobre
la alteracion de los feldespatos. Seis anos después lord Hamir-
TON, en una memoria presentada & la Sociedad Real de Londres,
daba cuenta de sus observaciones sobre la alteracion que expe-
rimentan las materias volcinicas sometidas 4 la aceion del vapor
de las solfataras (2).

Fausas pe Saint-Foxp (3) adoptando la opinion de Jord
HayuvLrox sobre la alteracion de las rocas volcdnicas por los
vapores dcidos sulfurosos, agrega, sin embargo, que no se debe

(1) Chémie Céramique, Géologie, Metallurgie.—J. J. EBELMEN. Tomo 2,
pig. 70.

(2) M. E. CuevrEUL.—Notice sur EBELMEX et sur ses travaux, pag. 66.

(3) M. E. CuevreuL.—Obra citada.
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atribuir siempre ésta 4 la accién de dichos vapores; ella puede
ser debido 4 causas mds lentas y de otra naturaleza; circunstan-
cias diversas tales como la acciéon del mar, aguas minerales frias
0 termales cargadas de principios salinos 6 fuertemente carga-
das de aire fijo y quizd aun la nieve y la humedad constante pue-
den. en diversas épocas, haber ocasionado los cambios y trans-
formaciones que se observan en estos basaltos.

Mas tarde el analisis quimico revelé en los feldespatos la pre-
sencia de potasa, hecho que llevo & ALLvAUD y VAUQUELIN (1)
4 formular, se puede decir, la primera hipotesis para explicar la
transformacién de los feldespatos en caolin.

Segin esta hipotesis, dicha transformacion era debida & una
desagregacion del feldespato seguida de la pérdida de su 4dlcali,
que puesto en libertad, era disuelto y arrastrado por el agua.

SELB objeto, que esta masa de potasa disuelta deberia de pro-
ducir lagos cuyas aguas estarian cargadas de esta base, pero,
como muy bien lo hace notar FourNET (2), 1a objecion de SeLB
no tiene razén de ser si se tiene en cuenta el niimero de siglos
durante los cuales se efectiia la transformacion, y por otra parte,
la potasa dotada de afinidades enérgicas y arrastrada, por decirlo
asi, molécula 4 molécula, no tarda en entrar en nuevas cowubina-
ciones.

Este hecho fué observado por BERTHIER, quien hizo notar que
la potasa solo desaparece acompaiiada de silice; de manera que
admitiendo que el feldespato estaba compuesto de silicato de alu-
minio y de potasio, el agua quitaria el silicato potdsico dejando-
el caolin insoluble que estaria representado por el silicato de
aluminio.

(1) Fremy.—Enciclopédie Chimique, t. 5, pag. 87.
(2) Obra y lugar citado.—FREMY.
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GeEnLey (1811), partidario de las ideas de BERTHIER, admite
la influencia de una electricidad voltaica, en las capas diversas
de un mismo terreno, como causa necesavia para la alteracion
de los minerales. Apoya su hipotesis principalmente en las obser-
vaciones de VoiaT, quien manifiesta no haber encontrado jamas
en descomposicion, sino el feldespato que se presenta en capas 6
el granito de filones y que lo que tiene lugar en pequeiio para el
feldespato, puede también efectuarse en mayor grado entre ban- |
das de rocas leterogéneas.

BRroXGNIART ¥ MaraguTi (1), en un importante trabajo sobre
el caolin, se declaran partidarios de las ideas de GEILEN, admi-
tiendo que la transformacion del feldespato en caolin puede
haberse efectuado directamente por acciones eléctricas.

MavaGuTI se pronuncid en favor de esta hipotesis, después de
haber ensayado, sin resultado, la descomposicion del feldespato
por el vapor de agua pura a altas temperaturas y bajo presion.

En sus investigaciones, BRoygx1arT ha observado que los ya-
cimientos de caolin mas considerables, estin constantemente
asociados 4 rocas ferruginosas igualmente descompuestas.

Las corrientes eléctricas resultantes del contacto de estas
rocas heterogéneas han podido, para los autores citados, deter-
minar y activar la alteracion. En apoyo de su teoria citan ex-
periencias, realizadas en sus laboratorios, en las cuales han
conseguido descomponer el feldespato por la pila voltdica y aitin
por la electricidad & débil tension.

Basado en sus cuidadosas investigaciones publicadasen 1761,
EseLMEN hace serias objeciones 4 esta teoria: «Cuando las rocas
se descomponen al aire sobre grandes extensiones como sucede
dmenudo con los granitos, basaltos y otras rocas, no son necesa-

(1) FuscH BT DE LauNay.—Traité des Gites Minéraux et Métalliferes,—
Tom. 1.°, phg. 628,



rias relaciones de contacto para que la descomposicidn tenga

Hipotesis de la atmosferizacion.

En 1833, Fourxer (1) propnso otra explicacion para la des-
composicion de los minerales de ovigen igneo y su transformacion
en caolin. Considera el CO, como el agente principal de la for-
macién del caolin; no admite la influencia de la electricidad que
si existiera seria solamente en localidades particulares sin liegar
4 ser la causa determirante sino concurrente.

El objeto principal del trabajo de este autor, es mostrar que
la alteraciéon de los minerales comienza por una desagregacion
mecanica, consecuencia de una disposicién molecular que se ha
hecho inestable por la influencia de los agentes atmosféricos; 4
esta desagregacion, sucede una alteracion quimica de su compo-
sicion: el oxigeno sustrae el FeO al estado de Fe,04,y7 el agua
m4is 6 menos cargada de CO, actiia sobre el dlcali y la silice.

Como vemos, FOURNET, en esta tultima parte, concuerda con
Fauvsas DE Saint-Foxp, atribuyendo al CO, una accién seme-
jante 4 la que atribuia este al aire fijo que no era sino el gas
citado.

Forcknanver ha conseguido descompouer el feldespato some-
tiendolo 4 la accion del agua 4 150° y compara la solucion al
agua de los geiseros de la Islandia, admitiendo que el agua car-
gada de CO, actna en frio sobre el feldespato como lo hace el
agua a 250°,

—

(1) Apn. Chim. et Physique, 2* serie, tomo 50, pag. 225.
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EneLMeN adoptando las ideas de FOURNET, en lo que se refiere
4 la aeciéon del CO, en la descomposicion de las rocas feldespi-
ticas, emprendio muchas investigaciones quimicas relacionadas
con la alteracion de las rocas en general y en su notable y ejem-
plar trabajo sobre estas cuestiones escribe (1): «Se puede admitir
sin que esto contrarie en nada cuanto sabemos sobre las afinida-
des quimicas de los cuerpos en presencia, que el O y el CO, han
producido la descompocision de casi todos los silicatos. La silice
es muy soluble en el agua conteniendo carbonatos alcalinos; es
también sénsiblemente sotuble en el agua pura y en el agua car-
gada de CO,; la cal y la magnesia son también solubles en este
iltimo disolvente; se concibe entonces, ficilmente, que bajo la
influencia prolongada de un liquido cargado de CO,, como lo son
las agnas que filtran en el interior del snelo hasta grandes pro-
fundidades, los silicatos puedan descomponerse y disolverse.»

A pesar de su simplicidad seductora, esta teoria es impotente
pava explicar la constitucion de los grandes yacimientos de cao-
lin en las granulitas, por lo que ha sido blanco de objeciones
bastante graves.

Oljeciones d esta hipotesis— En primer lugar, la influencia de
las lluvias es puramente superficial. Se ha argumentado que las
aguas actitan algunas veces 4 una profundidad bastante grande
{20 0 mds metros), pero hay que tener en cuenta que eu donde
esto sucede, las aguas han arrastrado progresivamente un ele-
mento, la arcilla, dejando en el lugar solo una especie de arena
granitica y esto es lo que les ha permitido abrirse camino; mien-
tras que en algunos yacimientos caolinicos, como los dos de Cole-
ttes, por ejemplo, el feldespato descompuesto estid adn entera-
meute en el lugar y por consiguiente la roca no ofrece & las aguas

(1) EseLMes.—Obra citada.—FreExmy.—Enc. Chim,, t. 3, pag. 89.
4
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otros vacios que los de la porosidad (1). No se explicaria, pues,
por esta hipétesis, la continuidad de la formacién caolinica bajo
grandes profundidades, continuidad que parece estar bien com-
probada en un gran numero de casos. Se han encontrado en
gneiss granuliticos, venas de caolin que persisten 4 70 metros
de profundidad con la misma intensidad que en la superficie (2).
Se ha sostenido que las aguas pueden haber intervenido al
estado de fuentes termales, antiguas ¢ recientes, existiendo he-
chos bastante notables en favor de esta hipétesis (3); pero en la
mayor parte de los casos estin en desacuerdo con otros que se
deben tener muy en cuenta, aun mds, las tentativas efectuadas
para explicar el origen de muchos yacimientos de caolin poruna
hipotesis semejante, no han alcanzado mayor éxito (4). Asi, para
el yacimiento de caolin de Karlsbad, Kasar admitié que 4 la
erupcion del basalto, el agua bajo la cual se encontraban los
granitos ha sido fuertemente calentada y ha producido la des-
composicion de la roca granitica secundada por los agentes qui-
micos que acompanaban al basalto. Esta opinion, asi como la
semejante de RosiNaL que supone una conexion del yacimiento
con las fuentes termales de esta localidad, no ha sido estableci-
da de una maneva indiscutible por ninguno de sus autores.
Kavtw, sin previo conocimiento del trabajo de Kasai, creia que
agnas calientes conteniendo CO, que acompaiiaban al basalto
y provenian de fuentes situadas en las profundidades del grani-
to, podian haber dado origen 4 la caolinizacion; pero las condi-
ciones locales de la Bohemia y sobre todo las de Alta Franconia
y Alto Patinat parecen no estav de acuerdo con esta suposicion;

(1) Fusci et De Lauxay.—Obra citada, t. 1, pAg. 629.
(2) Fuscit et DE LauNavy.—Obra y lugar citados.

(3) Fuscn et DB LauNay.—Obra y lugar citados.

(4) Biscmor.—Qbra citada, pag. 23.
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por otra parte, esta explicacion seria insuficiente para explicar
el origen de yacimientos tales como los de las regiones de Halle,
Limousin, Bornholm y otros en cuyos alrededores no se lia cons-
tatado ni basalto, ni erupcidon semejante.

Si bien la hipotesis de la atmosferizacion es pues, suficicnte
para explicar ciertos cambios y descomposiciones que han tenido
lugar en la supertficie, es impotente para explicar el origen de
grandes é importantes yacimicntos de caolin; las condiciones
fisicas de la descomposicion material y la naturaleza de muchos
de sus constituyentes secundarios de que nos ocuparemos mas
adelante, no pueden ser satisfactoriamnente explicados sin atri-
buir al menos una parte de las acciones quimicas 4 otras causas
y agentes diversos.

Hipotesis de las Acciones Neumatoliticas.

Se ha reconocido que manantiales calientes y emanaciones
gaseosas de volcanes enérgicos extinguidos, han transformado
grandes mantos de rocas volcinicas en depdsitos de avcillay
caolin. Un ejemplo notable existe en la desembocadura del rio
Yellowstone (E. U.) donde la riolyta ha sido descompuesta & una
profundidad de mis de 1000 metros (1).

Desde hace mucho tiempo se habia observado la asociacion
del caolin con los filones de estafio. La presencia frecuente del
espato fluor en la mejor Cornish «China Stone», parece indicar
que el F1H ha intervenido en esta formacién. Se ha constatado
también la presencia de minerales de estafio en conjuncion coy

(1) Horroway.—Journ. Soc. Chem. Ind., tomo 29, pag. 56.



— 59 —

el espato fluor en muchas minas de estaio de Cornish; este hecho
ha sido atribuido 4 la accién del fluoruro de estaho que al pasar
4 travez de la masa, de abajo & arriba, ha sido descompuesto
cerca de la superficie en o6xido de estaiio (casiterita) y édcido
fluorhidrico (1).

DauBreE ha seiialado, sobre todo en Carglaze y Huelgoat, la
sustitucion de cristales de feldespato, atacados por los agentes
estaniferos, por cristales de casiterita y cuarzo.

Las rocas especiales que acompaiian generalmente al estaiio
compuestas de cuarzo y mica, parecen ser antiguas granulitas
cuyo feldespato ha desaparecido bajo la accion de los agentes
mineralizadores del estaiio.

Las sales de los dcidos fluorhidrico, sulfiirico, clorhidrico, bé-
rico, fostorico y otros 4cidos, con frecnencia presentes en gran-
~des cantidades, justifican plenamente la creencia de que son en
gran parte el resultado directo 6 semi-directo de acciones qui-
nicas sobre las rocas igneas, no obstante el hecho conocido de
que minerales similares han derivado de otras fuentes.

Estas consideraciones han llevado 4 muchos autores & la con-
clusion de que estos diversos agentes, y especialmente el fluor,
han tenido un importante papel en la caolinizacién y por consi-
guiente, Ia hipotesis emitida ya en 1801 por HaCly y Buch (2)
(1824) y desarrollada mas tarde por DAUBREE es bastante acep-
table.

CoLLiNg (3), en 1874, sostuvo la misma teoria, sobre todo
cuando en sus experiencias obtuvo, al atacar un granito por FIH,
un producto andlogo al caolin.

(1) Obra y lugar citados.
(2) Biscuor.—Obra citada, pag. 23.
(3) A. E. Tucker.—Journ. Soc. Chem. Ind. Aflo 1910, pag. 467.
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D LauNay (1) participa también de lasideas del autor citado

atribuyendo el origen del caolin 4 fendmenos neumatoliticos,
post-volednicos subsiguientes 4 las erupciones del granito mismo.

Lo mismo R&SLER, quien segin Biscuor, ha probado que la
atmosferizacion mas avanzada no conduce jamés 4 la formacion
del caolin y, aliin m4s, que el granito semi-caolinizado por decom-
posicién, no puede ser més caolinizado.

Otra observaciéon muy importante que hace ROSLER, es el
hecho de encontrarse, en el caolin, un gran nimero de formacio-
nes minerales nuevas y constituyentes accesorios cuya formacion
es tipicamente neumatolitica, sobre todo turmalina, fluorina, to-
pacio; otras formaciones tales como la siderita, pirita, grafito,
casiterita, turquesas, galena y otros minerales conducen 4 la
misma conclusion. Termina ROsLER llegando & la conclusion que
el origen del caolin se remonta 4 una época de gran actividad
volednica, esto es, 4 la subsiguiente 4 las erupciones de los gra-
nitos, pérfiros, cuarzos,etc.,y la caolinizacion debe ser relacionada
4 fendmenos post- volcanicos, neumatoliticos y neumatohidaté-
genos.

Algunas de las afirmaciones de ROSLER parecen estar en de-
sacuerdo con experiencias realizadas por otros autores.

Jounson (2) sostiene que los minerales de la familia de Ia
mica son atacados por el aguna conteniendo CO,, y finalmente
SELLE establecié que la descomposicidn por los agentes atmos-
féricos y la caolinizacion son procesos andlogos, la diferencia es
solo cuestion de grados; en ambos casos se forma, como producto
intermediario de la descomposicion final del feldespato, mica
que & su vez se transforma en caolinita.

(1) FuscH et DE Lauxay.—Obra citada, t. 2, pig. 628 y sig.
(2) Tucker.—Journ. Soc. Chem. Ind. Lugar citado.




TuckeR (1) ha estudiado detenidamente la accion de los diver-
sos agentes en discusion sobre el granito y los feldespatos; sus
experiencias estin completamente de acuerdo con las afirma-
ciones de Jouxsox y SELLE, pues llega & la conclusion que por
la aceibn natural de los agentes atmosféricos, las rocas igneas,
como el granito y compuestos andlogos constituidos especial-
mente de feldespatos, pueden haber sido caolinizados sin que sea
necesario la intervencion de vapores acuosos y acidos emanados
de las profundidades y que de estos ultimos el FIH es el menos
probable; sin embargo admite la posibilidad de que, en la caoli-
nizacion del granito, hayan intervenido estos tiltimos factores
emanados desde abajo y que los productos de la descomposicion
mas ténues y més livianos llevados por las corrientes de agua 4
niveles més bajos, han formado arcillas estractificadas de variada
composicidn y calidad. Cita como ejemplo, las capas de arcilla
de Bovey Tracey (S. Devon) que han tenido su origen en los
granitos mis antiguos de Dertmoor, parte de los cnales persisten
aitn como el de Tors. El granito completamente desintegrado
puede observarse en los distritos de Cornwall, junto con otros en
diverso estado de desintegracidn. .

Es en esta descomposicion de los minerales alcalinos de las
‘rocas mis antiguas y sus detritus, donde puede observarse la
accion de los agentes atmosféricos sobre las arcillas mismas.
Es indudable que la mica, feldespato, etc., que forman tan consi-
derable parte de sucomposicion, continiian siendo atacados por
el CO, y el agua con formacién de caolinita y pérdida de 4lcali
por lavaje 6 disolucién, acciones que hacen que la arcilla llegue
4 obtener mucha resistencia al fuego y mayor plasticidad.

(1) Obra y lugar citadus.
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Las ideas de este autor, que cree posible la intervencién de
todos los agentes que venimos estudiando, nos parecen las més
logicas y aceptables.

Hay que tener muy en cuenta que la anarquia de opiniones
puede explicarse muy bien si se considera que la mayoria de los
autores cuya opinion hemos expuesto, han estudiado un niumero
limitado de yacimientos y por consiguiente las observaciones y
hechos que han podido acumular no permiten una generalizacién
que pueda servir de base 4 una teoria universal sobre la caoli-
nizacion.

Nos patece, pues, mis conveniente atenerncs 4 las observacio-
nes de todos los que se han ocupado de la cuestion, lo que nos
conduce 4 dar tanta importancia 4 los agentes atmosféricos como
4 los vapores y gases volcdnicos, pues si bien en muchos casos
Ia accion de los primeros es insuficiente para explicar el origen
de tal 60 cual yacimiento, su intervencién en todos los casos nos
parece innegable; en una palabra: fanfo los agentes atmosféricos
como las acciones neumatoliticas, han infervenido en la caoliniza-
cion; la intensidad é intervencion de su accidn lransformadora
puede variar mucho de un yacimiento d otro, dependiendo, entre
otras causas, de las condiciones locales del yacimiento asi como de
la estructura y condiciones fisicas de la roca originaria.






PRODUCTOS DE LA DESCOMPOSICION DE LAS ROCAS

Y ENESPECIAL DE LOS FELDESPATOS.

Por la accion continua y prolongada de los agentes atmosfé-
ricos, vapores volcdnicos, gases y otros diversos factores estudia-
dos en el capitulo anterior, las rocas som, pues, completamente
descompuestas y desagregadas dando lugar & la formacion de
innumerables minerales cuyo estudio completo y detallado es del

dominio de la Mineralogia.

Tomando como tipo las mas dcida de las rocas igneas, el gra-
nito, se puede sintetizar groseramente en el siguiente cuadro la
formacién de un gran niimero de minerales muy interesantes (1):

Rocas ig_ng_a_s

| l . .
Mica, Hornblenda Minerales
Cuarzo B Feldespatos S Augita y Olivioa  accesorios
l 4’ - P
4 Arolas Silice disuelta Carbonatos Arbesto, serpen-  Turmalina, apa-
Arenisca l tina, clorita,talco, tita, espatofluor,
. y otros minerales topacio, zircon
Esquistos 6C:ll§ed?rl:;:és Sulfatos magnésicos; cal- etc., magnetita ’
l 9 pde iarz0 cita, dolomita, cromita, pirita,
Cuarzita ete. Boratos, etc. oxido de hierro, casiterita, mine-

. cromita, etc.
Pizarras

—_—

(1) HorLoway.—Jonrn. Soc. of. Chem. Ind., t. 29, pag. 35.

rales titaniferos y
de metales raros.
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El granito estd compuesto esencialmente de cuarzo, feldespato
y mica, conteniendo ademés como indica el cuadro minerales
accesorios diversos.

El cuarzo es muy poco afectado por los diversos agentes de
destruccion, mientras que el feldespato puede ser y es en general
completamente descompuesto.

Los constituyentes restantes son méas 6 menos alterados con
produccion de una gran variedad de nuevas especies minerales.

Los primeros productos solidos de la descomposicion de los
feldespatos, son las arcillas en un estado mayor 0 menor de
pureza, hecho que depende, entre otras causas, de la naturaleza de
la roca originaria. Al mismo tiempo que la arcilla, se forma un
silicato alcalino que en parte es arrastrado por el agnay en
parte descompuesto por el CO, separandose SiO, que se deposita.

El residuo arcilloso que queda como producto de esta descom-
posicion, es un silicato de aluminio mas 6 menos puro. Si este se
encuentra junto al anhidvido silicico, depositado en el lugar mis-
mo que ha sido originado bajo forma de un residuo que no puede
ser descompuesto por los agentes atmosféricos, se denomina
arcilla primaria, siendo la mas importante de estas el caolin 6
tierra de porcelana.

Cuando la arcilla es arrastrada por el agua y sometida asi &
una accion mecanica natural, los clementos extraiios mias volu-
minosos se separan y los verdaderos elementos de la arcilia se
depositan en cierto estado de concentracion y en un gran estado

de division. De esta manera es como se forman las arcillas secun-
darias, muy importantes desde el punto de vista industrial porque

dan con el agua una masa plastica (1).

(1) WAGXNER, FischBr Y GAuTIER. — Tratado de Quimica Industrial,
tom. 2, pag. 86.



Los depositos de arcilla, asi formados, sujetos 4 presiones, su-
ficientemente poderosas, productos de la superposicion de otras
capas 0 producidas por otras causas, empiezan 4 endurecerse
adquiriendo formas laminares, mas ¢ menos duras, que han reci-
bido el nombre de esquistos y pizarras. Por la intervencion de
masas igneas ¢ por acciones puramente dindmicas, se producen
ulteriores alteraciones en las arcillas, esquistos y pizarras y son
asi transformados en mica-esquisto.

Los cambios fisicos son acompaiados por reconstituciones
moleculares, encontrdndose de esta manera en los minerales
mencionados, toda una nueva serie de minerales accesorios, tales
conio cristales de cuarzo, magnetita y muchos otros minerales
en su mis alto grado de perfeccién mineralogica tanto en su
forma como pureza; granates y otras piedras preciosas.

Durante la degradacion del granito, otro de sus constituyentes
principales, el cuarzo, es también comunmente transportado para
reaparecer finalmente en-forma de depésitos tan conocidos conio
los de cristal de roca, gravas y arena, conteniendo también una
gran variedad de minerales resistentes 4 los agentes de destuc-
cion y que formaban parte de la roca originaria.

Estos depositos, si bien formados originariamente por granito
1t otras rocas, pueden, por la adiciéon de materiales arcillosos, por
la deposicion de 6zido de hierro, silice, carbonato cdlcico, etc., 6
por infiltracion de soluciones, llegar & ser consolidados en con-
glomerados 6 piedras moldeadas.

Por procesos semejantes, depésitos de arena llegan 4 transfor-
marse en conglomerados arenosos, en parte por infiltraciones de
soluciones conteniendo silice, en parte por presiones, etc.

En-muchos casos, estas arcniscas més 6 menos puras, han sido
transtormadas en cuarzita (por la accion de intensas presiones)
materia granular dura y compacta compuesta de granos adhe-
rentes de cuarzo recristalizado.
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~ La silice producida en la descomposicién de los feldespatos,
como hemos tenido ocasién de decir, se disuelve en parte y asi
es arrastrada para depositarse después de sus soluciones y rea-
parecer bajo la forma de depositos de flints, 4gata, jaspe, Opalo
y todas las variedades de calcedonia.

En los feldespatos célcicos se forma también carbonato cdlei-
co que arrastrado en solucion no tarda en depositarse dando lu-
gar 4 formaciones tales como la piedra de cal, marmol, énix y
otras variedades ornamentales; otras veces forma depositos es-
talaticticos ¢ interviene en la formacién de los esqueletos de
forminiferos, corales, mariscos, etc. El carbonato caleico absor-
vido de sus soluciones por semejantes organismos, es de este
modo purificado y por acumulacién de sus cdscaras y cubiertas
se forman depdsitos de gran pureza.

Dumont (1) atribuye el origen de los calcireos de los terre-
nos jurasico y creticeo 4 la accién de los carbonatos alcalinos,
provenientes de la descomposicién de los feldespatos y rocas
andlogas, sobre el cloruro calcico contenido en las aguas de mar,
admitiendo que en los primitivos mares era este el cloruro que
predominaba.

Por procedimientos andlogos 4 los citados, unas veces y otras
mucho mas complicados, se forman toda la serie de rocas y mine-
rales citados en el cuadro expuesto al empezar este capitulo,

No vamos 4 entrar en detalles sobre los mismos, nos concre-
taremos al estudio de los caolines y arcillas.

(1) Comp. Rend. Ac. Sc., tom. 149, pig. 1390.



— 61 —

Caolines y Arcillas.

Los caolines son arciilas muy finas, generalmente blancas,
amarillas 6 rosadas que se encuentran casi siempre mezcladas
con los elementos que contienen las pegmatitas ¢ granitos de
que derivan, es decir, feldespatos no descompuestos, cuarzo, mica
y otras rocas.

Los técnicos denominan arcillas &4 productos de composicion
diversa, en los que predomina el silicato de aluminio, que por
absorcion de una cierta cantidad de agua, adquieren un grado
de plasticidad suficiente para ser moldeados; agua que pueden
perder momentaneamente por desecacion y de una manera per-
manente por coccion 4 temperaturas elevadas,

Desde el punto de vista quimico y en el sentido més amplio.
incluiremos bajo esta denominacion al hidrosilicato de aluminio
que contiene arcilla silicea hidratada y silicatos alcalinos, alea-
linos térreos y de hierro; restringiendo el concepto, solo com-
prenderia el hidrosilicato de aluminio 6 silicato de aluminio
hidratado.

Es muy dificil encontrar en la naturaleza este producto puro,
s0lo se halla bajo forma de pequeiios cristales de caolinita.

La formula mas generalmente admitida, para esta especie
mincral, por los quimicos y mineralogistas es (1) 2Si0,, Al,O;,
2H,0, 6 sea H;Al,0,5i,. Algunos autores, yendo mas lejos, la

(1) M. G. VogT.—De la composition des Argilles. Mémoires publiés por
la Socié¢té d’Encouragement pour 'Industrie Nationale, pag. 203, aiio 1906.
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consideran un disilicato de aluminio con dos moléculas de agua
de hidratacion, atribuyandole la siguiente formula:

0
§i=— o=y
. 0/ \0/+2H20
T~ /O\\
Si \z/m

Creemos, con SksTinI, (1) que si esto fuera exacto, el silicato
en cuestion deberia perder totalmente su agua entre 110° y 120¢
lo que no sucede, pues el caolin contiene aiin 4 esta temperatura
cierta cantidad de agua que sélo pierde, en algunos casos, inte-
gramente 4 los 350° esta no existe preformada, no puede ser
indiscutiblemente agua de hidratacion, se forma probablemente
4 expensas de oxidrilos que se encuentran en la caolinita misma.

Suponiendo entonces, que de las dos moléculas una sola sea
en realidad agua de hidratacién, la constitucion gquimica de la
caolinita y arcillas andlogas podria ser expresada, segin SEs-
TINI, asi:

0

RN
HO— Si—0—Al 4+ H,0
\0/

(1) F. Sesti—Sulla compozicione chimica delle argille. Guareschi.
Supp. App. Enc. Chim., afio 1898, pag. 250.
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Segin esta formula, la caolinita seria un hidroortosilicato, el
que & 350° daria origen, por la reunién de dos moléculas, al
disilicato de aluminio con eliminaciéun de agua:

0 0 0 0
/N e /NN / N\
Al—0--8i—0 :HHO: —8i—0—Al=A1—0—8i—0—8i—0—Al 4 H,0
NS NN N

La hipoétesis de que el agua que se elimina 4 350° se origina
4 expensas de oxidrilos que forman parte de la constitucion
quimica de la arcilla y no es agua de hidratacion 6 cristaliza-
cion, parecen confirmarlo los resultados obtenidos por LE Cia-
TELIER (1).

No todas las arcillas responden 4 la formula 28i0,, Al,Oy,
2H,0, algunas como lo ha comprobado este ltimo investigador,
responden 4 otras formulas de que nos vamos 4 ocupar en
seguida.

Composicion y clasificacion de las arcillas.

La composicion quimica de las arcillas es muy variada.
Haciendo abstraceién de los cuerpos extraiios que acompaian al
silicato de aluminio hidratado (materia arcillosa propiamente
dicha), este cuerpo presenta un cierto nimero de variedades en
las cuales las velaciones de la alimina, de la silice, y del agua
son diferentes; existe cn efecto, un niimero considerable de com-
binaciones de estos tres elementos en proporciones variables.

(1) GuarescHL.—Obra y lugar citados.
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Lk CHatreLIER (1), teniendo en cuenta la composicién de las
arcillas y los fendémenos térmicos observados al someterlas 4
diversas temperaturas, ba clasificado las arcillas en cinco gru-
pos 0 categorias distintas:

1.° Haloysitas.— Son las m4s abundantes, comprende la tota-
lidad de las arcillas sedimentarias y la mayor parte de las qui-
micas.

Las sedimentarias son formadas, segin SchL@siNG, por una
mezcla compleja de cuarzo, silicato de aluninio cristalizado y
arcilla coloidal. Las quimicas, al contrario, después de perder el
agua higrométrica 4 250°, tienen una composicién muy regular,
andloga 4 los caolines.

La haloysita tipica es una arcilla poco plistica, blanco ama-
rillenta de densidad 1,92 4 2,2 que responde & la formula 2 SiO,,
Al,04, 2 HyO + Aq. En esta formmula se designa por Aq, una
parte del agua en cantidad indeterminada que desaparece por
accion del calor 4 una temperatura superior 4 200° EI agua
combinada (2 H,0) desaparece & 400°% temperatura i la cual
el calentamiento de la arcilla sufre un descenso; 4 1000° se pro-
duce un fendmeno inverso y una vez calentadas 4 esta tempera-
tura se vuelven insolubles en los acidos.

2.° Caolines.—Responden 4 la formula 2 SiO,, Al,O,, 2 H,O.
Se distinguen de las anteriores por la accién que sobre ellas
ejercen los dcidos después de ser deshidratadas y por un despren-
dimiento de calor 4 100°.

Su composicion centesimal es mas 6 menos SiO, %, 46,4
Al O, 9 39,7, H,0 % 13,9.

(1) AusciiEr et QuILLARD.—Technologie de la Céramique, pag. 29.--
Fuscu ET DE LAuxay.—Obra citada, t. 1.°, pag. 613.
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El agua combinada desaparece & 700° y no se observa eleva-
cion de temperatura 4 1000°,

Los caolines tipicos son blancos, su densidad oscila alrededor
de 2,2 y son infusibles 4 las temperaturas més elevadas de los
bornos industriales.

Existen caolines que pierden el 19 9, de agua (1), aproximén-
dose asi 4 la formula 2 Si0,, Al,O;, 3 H,O y por consiguiente
parecen proceder de la descomposicion de una roca feldespdtica
un poco diferente del feldespato ordinario. La composicion del
producto calcinado es, no obstante, andloga 4 la del de Limou-
sin tipico, enando ha sido sometido &4 una accion andloga.

Las arcillas representantes de los dos grupos citados son las
mas abundantes; mucho mds raras son las variedades de los
grupos restantes.

3. Alofanas—Responden 4 la formula Al,0; SiO, 4 Ag.

Comprenden un pequeiio niiniero de arcillas sin importancia
desde el punto de vista cerdmico.

Pierden su agua 4 una temperatura que varia de 150° & 400°
y presentan como las del primer grupo una elevacion de tempe-
ratura 4 1000°.

4.° Pirofilitus.—Responden & la formula 4 Si0,, Al,O,, H,O.

Se deshidratan 4 una temperatura que varia entre 700°y 850°
y no ofrecen fenémeno térmico alguno 4 1000°. Tienen una den-
sidad vecina de 2,78, son bastantes friables y formadas por cris-
tales bacilares.

5.0 Montmorilonitas.—Difieren de las aunteriores por contener
un exceso notable de agua., Su féormula es 4Si0,, Al,O,,

(1) AuscHER et QUILLARD.—Obra y lugar citados.
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H,0 4 Aq. Son 4 menudo muy impuras, pudiendo una parte de
la alimina ser reemplazada por 6xido de hierro. No tienen impor-
tancia en cerémica, por cocciéon adquieren un tinte amarillo 6
rojo.

Se han propuesto otras muchas clasificaciones de las arcillas
tales como la de SexFrT (1) basada en su pureza,la clasificaciéon
industrial de Boursy (2) que divide las arcillas en caolines y
arcillas propiamente dichas, subdividiendo estas en refractarias,
vitrificables y fusibles.

Se conocen arcillas grasas, magras, plasticas, esquistosas, mas
6 menos coloréadas; se han dividido también teniendo en cuenta
uno 6 varios constituyentes en aluminiferas, ferruginosas, gipso-
sas, calcdreas, arenosas, saladas, bituminosas, marnosas, estea-
titosas, limonosas, etc.

Seguan su aplicacién reciben también diversos nombres (3),
pero no ipsistiremos mids sobre estas clasificaciones puramente
empiricas y convencionales.

Diferencia entre Caolines y Arcillas.

No es posible establecer una diferencia precisa entre caolines
y arcillas. Se ha tratado de establecer esta distincion diciendo
que los caolines son productos primarios y que las arcillas son
productos de origen secundario, pero esta manera de diferen-
ciarlas no es exacta por cnanto existen verdaderos caolines en
yacimientos secundarios. Si bien se trata de materiales trans-

(1) Guarescnr.— Nouva Enciclopedia di Chimica., t. 6, pag. 18.
(2) GuarescHi.— Nouva Enciclopedia di Chimica., t. 5, pag. 91.
(3) Biscmor.— QObra citada, pag. 10.
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portados &4 pequeias distancias y sobre los cuales las accio-
nes quimicas han hecho sentir poco su influencia en el desplaza-
miento, los llamados gres y arcillas caolinicas deben indiscuti-
blemente ser considerados como verdaderos caolines (1).

Las mismas dificultades con que se tropiezan al querer dife-
renciar los caolines de las arcillas por la categoria 6 clase de
formacion, se encuentran al querer establecer una separacion
rigurosa, entre ambos, teniendo en cuenta su composiciéon qui-
mica. Sin embargo, generalmente casi todas las arcillas propia-
mente dichas, comparadas con los caolines, revelan un tanto por
ciento mayor en 4lcalis, 6xido de hierro y otras impurezasy,
por el contrario, una menor proporcion de agua.

La diferenciacion basada en los constituyentes accesorios,
presenta las mismas dificultades, pues se encuentran los mismos
en ambas formaciones.

Constitucion fisica.

Existen diversas opiniones acerca de la constitucion fisica de
las arcillas. Los distintos autores que han observado con grandes
aunientos arcillas de procedencia diversa, hallan formas y estruc-
turas distintas.

«Las arcillas, segiun OrRBIGNY (2), son rocas constituidas por
particulas microscopicas independientes, mecanicamente mez-
cladas y cuyo volumen se reduce, en muchos casos, al de las
moléculas quimicas componentes.»

(1) Biscror.—Obra citada, pig. 25.
(2) Fremy.—Enciclopedie Chimique, t. 3, pag. 75.
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Arox (1) observando con un aumento de 750 didmetros las
partes mas finas de diversas arcillas de Grunstadt, afirma que
estas tienen forma esférica. En sus investigaciones (2) ha po-
dido observar que el volunien de las cavidades que aun se en-
cuentran en las arcillas después de su desecacidn completa, es
constante é igual al 35 9, del volumen de la arcilla. La misma
proporcion (exactamente 35,1 9,) existe entve el volumen de las
cavidades que se encuentran en un sistema de esferas en contac-
to mutuo, y el volumen ocupado por las esferas mismas.

BieperMaxy, HERZFELD y otros afirman haber observado for-
mas mas 6 menos ctistalinas. Haciendo sus observaciones con
aumento de 800, 1.200 y hasta 1.800 didmetros sobre diferentes
arcillasy entre ellas las de Grunstadt, estudiadas por ARrox, los
autores citados, no han podido observar las pequeiias esferas
cuya presencia dice haber constatado este ultimo investigador.
Algunas arcillas, prosiguen BiepErvaNY y HERZFELD (3), piues-
tran formas cristalinas bien definidas, otras solamente fragmen-
tos de estas formas, algunas. formas completamente irregulares
é indefinidas y finalmente otras particulas muy finas.

Estas diferencias de constitucion, pueden explicarse por dife-
rencia en el transporte (4), asi como también pueden darnos,
por comparacion con arcilfas bien conocidas, una idea aproxima-
da de la distancia recorrida en el transporte, desde su origen
(caolin) hasta su yacimiento actual. Las arcillas muy divididas,
cuyos elementos cristalinos estin destruidos en gran parte, han
sufrido probablemente un gran transporte y por este motivo son

(1) BiscHor.—Obra citada, pag. 5.

(2) M. B. Zscuokke.—Recherchez sur la plasticité des argilles, Mem.
Soc, etc. afio 1906, pag. 256.

(3) M. B. ZscHOKkB,—Obra y lugar citados.

(4) G. Moreau.—Etude industriele des gites metalifféres, pag. 237.
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mas pldsticas que el caolin puro que, por no haber sufrido trans-
porte alguno, no ha sido transformado y ficilmente perniite
reconocer sus elementos cristalinos.

En regla general, pues, las arcillas son tanto mds divididas
cuanto mayor transporte han sufrido, existiendo una relacion
entre este y el grosor de sus granos, segin unos, y el estado de
los cristales, segiin otros.

JOHNsOX ¥y BLAKE concuerdan con los dos ultimos investiga-
dores citados, admitiendo en la arcilla la presencia de un mine-
ral de forma cristalina y composicién quimica determinada que
denominan caolinita.

Lo mismo ScuumacHer (1) quien estudiando la estructura de
diferentes arcillas, ha reconocido que estin formadas de parti-
culas irregnlares, de formas variadas y de acuerdo con los ob-
servadores citados de grosores diferentes que estarian en razon
inversa de la plasticidad. En algunos casos se pueden reconocer
en ellas una forma cristalina, en otras los fragmentos son defor-
mes.

Admitida en general la presencia de formas cristalinas en la
constitucion de los caolines y arcillas, han surgido diversidad
de opiniones en lo que se refiere al sistema cristalino de las mis-
mas.

Eurexser, Kxor, SaraRrik, Cross y HiLpesrax y Hirus (2),
han constatado en ellas gran semejanza de formas con el siste-
ma exagonal.

Dick y Miers se pronuncian por el sistema monoclinico, mien-
tras que Reuscu (3), cree que por sus propiedades dpticas la
caolinita debe colocarse en el sistema triclinico.

(1) A. GrRaxGBR.—Fubrication et emploi des materiaux et produits
refractaires, pag. 133.

(2) Biscnor.—Obra citada.

(3) Munssax.—Traité de Chemique Minerale, t. 4, pag. Gl.
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Hussak (1), ademads de la caolinita, (caolin en su forma més
pura) que habia sido encontrada en cristales microscopicos y
redondeados en el aiio 1887 en Denver, Colorado y en la Natio-
nal Belle Mine, ha estndiado varios caolines conocidos (China-
clay inglesa, el caolin ordinario y més fino de Cornouailles, los
de Bohemia, Limoges y alrededores, asi como también una arci-
lla negra de Saxe), llegando 4 la conclusion, de que la caolinita
es monoclinica, pero por sus angulos los cristales se aproximan
mucho al sistema exagonal, y que en los caolines citados como
en la arcilla, la caolinita se presenta siempre bajo la misma forma
en pequeiias escamas; en las muestras reducidas 4 papillas no
ha podido constatar formas regularmente definidas. En la arcilla
de Saze las pequeias escamas de caolinita son mds pequenas
que en los caolines,

Hemos expuesto las ideas acerca de la constitucion fisica de
los caolines y arcillas, interesante y discutida cuestion aun no
resuelta de una manera definitiva. Para unos investigadores el
caolin tiene forma monoclinica, para otros cristaliza en el siste-
ma triclinico y finalmente hay quien ha observado formas mono-
clinicas que por sus dngulos se aproximan mucho al sistema
exagonal.

Nuestra opinion es que csta diversidad de formas observadas,
puede muy bien ser debida 4 que los caolines son formas
seudomorficas de los feldespatos de que derivan y por consi-
guiente pueden existir en forma monoclinica § triclinica.

Aparte de que los casos curiosos de formas prestadas ¢ deri-
vadas son muy comunes en la naturaleza, robustece nuestra opi-

(1) BiscHor.—Obra citada.
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nioén el hecho de que hau sido sefialados caolines sendomdarficos
de ortosa, fendmeno atribuido en este caso 4 la accion de los
agentes atmosféricos é interpretada como sigue (1):

2K AlSi;0y 4 5HsO = H,Al:Si1s04 4 2H4KSis0,

Esta seudomorfosis pertenece 4 la categoria de las llamadas
metasomdticas O de alteracién, debidas & un cambio parcial ¢
total de los elementos del cristal sustituido, manteniéndose inte-
gra la forma de éste; por la accion en la mayoria de los casos,
de circunstancias fisicas y quimicas.

Se han observado feldespatos integros en su superficie, trans-.
formados en su interior en una masa terrosa desagregada ana-
loga al caolin (2).

En mnchas sendomorfosis existen casos en que se conserva
la forina de los cristales del mineral originario, constatindose
una variacion eu el valor de los dngulos (3). Algo anidlogo ha
sido observado por Hussak, quien estudiando la constitucion de
muchos caolines y arcillas, ha comprobado Ia presencia de for-
mas monoclinicas (como hemos tenido ocasion de decir en pirra-
fos anteriores) que se apartan de este sistema por el valor de
sus dngulos.

Estas observaciones aisladas unidas al hecho de que los in-
vestigadores han encontrado siempre formas mono ¢ triclinicas
parecen justificar nuestras ideas al respecto. Sin pretension
alguna, puesto que no podemos citar en nuestro apoyo mayores
datos que confirmen esta suposicion, la emitimos, pues, aparte

(1) TscierMak.—Obra citada, pag. 224.
(2) Saxsoxt.—Cristallografia, pag. 174.
(3) TscurrMAK.—O0bra citada, pag. 91.
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de que no seria nada extraordinario que ella se confirmase,
puede comprobarse con facilidad disponiéndose de caolines de
origen seguro y observando si son seudomorficos y tienen la for-
ma de los feldespatos de que derivan.

Resumiendo, cuanto hemos dicho al respecto nuestra opi-
nion es:

Que las formas cristalinas observadas en los caolines, pueden

ser seudomorfosis de los feldespatos de que derivan y por consi-
guiente, los caolines derivados de feldespatos monaclinicos serian

seudomorficos monoclinicos y los derivados de feldespatos triclini-
cos seudomorficos triclinicos.

Plasticidad.

La plasticidad, atribuida en las arcillas 4 diferentes causas,
tiene mucha importancia industrial por la aplicacion que se hace
de estos materiales en las artes cerdmicas.

Ha sido definida como la propiedad que tienen los cuerpos de
formar, previa absorcion de aguna, una pasta grasa mis ¢ menos
tenaz y dictil capaz de sufrir, bajo la accion de las fuerzas ex-
teriores, grandes deformaciones sin que la masa pierda su cohe-
sion 6 cambie de forma después que cesa la aceion deformadora.
Z3cHOKKE, basindose en la teoria de Reyrd, (1) define la plasti-
cidad como <la propiedad que poseen ciertos cuerpos, dotados
de una cohesion tan completa como es posible, de sufrir, bajo la
accion de fnerzas exteriores, deformaciones permanentes muy

(1) M. B. ZscHoxkke.—Recherches sur la plasticité des argilles.—Memoi-
res publiés par la Société d’Encoragement, pag. 274.
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considerables sin que el cuerpo deformado presente, con relacién
al cuerpo primitivo, un cambio en su cohesién.»

El elemento constituyente principal de toda arcilla, es la sus-
tancia arcillosa propiamente dicha, el hidrosilicato de aluminio.
Se denominan arcillas muy plasticas, grasas 0 largas, las que
siendo ricas en sustancia arcillosa se caracterizan por su gran
deformabilidad y ductibilidad; se denominan, en cambio, arcillas
magras 6 cortas, las que debido & un tanto por ciento elevado de
sustancia no arcillosa (arena, cuarzo, feldespato, 6xido cal-
cico, ete.), tienen un cardcter mas 6 menos arenoso y son poco
plasticas.

La riqueza de una arcilla en sustancia arcillosa no puede
servirnos de criterio para dar una medida absoluta de su grado
de plasticidad. Esta nocion intimamente ligada 4 la estructura
fisica de las arcillas, depende también de muchas otras causas
que hacen que materiales del mismo origen puedan tener plas-
ticidades muy diferentes. Las arcillas en efecto, pueden estar
mas ¢ menos mezcladas con la roca originaria, pueden igual-
mente haber arrastrado en su desplazamiento minerales mny
diferentes; se comprende también que segin la lentitud y natura-
. leza de Ias acciones mecanicas y quimicas sufridas, se encontra-
ran en lanaturaleza arcillas que aunque derivadas de un tipo
general comin, presentarin diferencias bastante notables en su
plasticidad. Finalmente para los partidarios de la teoria coloidal
de la plasticidad, ésta depende de la cantidad y calidad de la
material coloidal contenida en la arcilla (1).

La propiedad de que nos venimos ocupando es, por otra parte,
modificada por el agua empleada en los ensayos. Cuando esta
es debilmente alcalina, las particulas son mantenidas en suspen-

(1) Proceedings of the Engineers'Socicty of Western Pensylvania, aiio
1910, pag. 368.



sion y la plasticidad es menor; el agua acida las precipita y hace
que esta sea mayor. Estos hechos llevaron 4 SkGer (1) & expli-
car el aumento de plasticidad por putrefaccion, admitiendo que,
por esta accion, el agua adquiere acidez por la fermentacion de
las materias orgdnicas contenidas en la arcilla.

La plasticidad en la arcilla seca existe, por decirlo asi, al
estado latente y solo se manifiesta cuando por adicion de agua
entran en juego toda una serie de fuerzas tales como la grave-
dad 0 peso de la agua misma, la tension superficial, debido 4 la
atraccion (cohesion) entre las moléculas de agua, la atraccion
molecular (adhesion) entre éstas tultimas y las particulas de
arcilla, ete. (2).

Diversas hipotesis acerca de la plasticidad de las arcillas.

Arox (3), atribuye & las particulas de aveilla forma esféricay
explica la plasticidad por el fendmeno fisico de Ia suspensiin.
Considera una pasta plastica, como un liquido en el cual las par-
ticulas de arcilla se encuentran en suspension permanente; segin
laley de la gravedad, esas pequeiias esferas se deberian deposi-
tar poco 4 poco y por consiguiente después de un cierto tiempo
se formarian dos capas distintas; pero si el espesor de la capa de
agua, entre las esferas aisladas, no pasa un cierto minimo, esta
separacion es imposible puesto que ¢l frotamiento entre el agua
y las pequeiias esferas se opone 4 la accion de la gravedad sobre
estas altimas.

(1) Moissax.—-Traité de Chimique Yiunerale, t. 4, pag. 64.

(2) H. L. Asurey.—The colloid matter of clay and its measurement.—
Transactions of the American Ceramic Society, alo 1909, Lag. 574.

(3) M. Zscuokke.—Obra citada, pag. 236.
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La forma atribnida por Arox 4 las particnlas de arcilla esté
en contradiceion con las observaciones de BiebErMaxy y Herz-
FrLD, JONNSON y BLACKE, Hussak y otros (1). Sin embargo, Bis-
crior hace notar que en realidad una arcilla siempre coutiene
arena y que probablemente una parte de los granos cristalinos
observados por los investigadores mencionados son restos de
cuarzo.

Para BieperMaxx (2), la cantidad de cristales es proporcional
al grado de plasticidad y considera que esta es debido & las
variaciones de la fuerza decohesién y adhesion, las que relaciona
& la ley de NewTon segin la cual las atracciones de dos cuerpos
son proporcionales &4 las masas € inversamente 4 los cuadrados
de las distancias. Se ha objetado, 4 esta hipotesis, que la men-
cionada ley se aplica solo en el caso de las grandes distancias,
dejando de ser exacta para las pequeiias.

Basidndose en que 1a mica, que al estado natural no es plistica,
adquiere esta propiedad por desmenuzamiento, Voar (3) explica
este hecho admitiendo que por dicha accion, la mica se trans-
forma en laminillas muy finas que se entrecruzan a la manera
de las escamas de un pescado y son mantenidas asi por el agua
que por capilaridad forma la ligadura movil que permite & la
pasta adquirir todas las formas posibles. En esta concepeion,
que se aplica también 4 la caolinita, la plasticidad sera tanto
mayor y mis perfecta cuanto mas pequeiias sean las laminillas.
Esta teoria explicaria también la influencia de la reaccion
del agua interpuesta entre las mismas, Ia que modificando la
adherencia capilar, que provoca entre ellas, modificaria la plas-
ticidad.

(I Biscnor.—Obra citada, pag. 29.
(2) BiscHOF.—Obra y lugar citados.
(8) Fuscu et De Lauxay.—Obra citada, tomo 4, pig. 63.
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En 1874 estudiando la naturaleza de los constituyentes de la
arcilla, ScuL@ssiNg (1) dejé sedimentar, durante 27 dias, una
muestra de caolin suspendida en agua y observé que una parte
quedaba en suspension y el resto se depositaba. La parte en
suspension precipitada por un electrélito, filtrada, lavada, puesta
sobre un plato de porcelana y secada con cloruro de calcio, se
transformaba en una masa quebradiza, brillante y traslicida
que se adheria fuertemente & la porcelana. Entre esta y el sedi-
mento, casi sin cohesiéon, no habia cambio gradual, sino, por el
contrario, una completa diferencia de propiedades. Estos hechos
lo llevaron & la conclusién de que la materia arcillosa, & que se
debia la plasticidad, estaba constituida por coloides.

Participan también de las ideas de este investigador Lucas (2)
y RonrLaxp (3). Segin las investigaciones de este iltimo todas
las materias capaces de formar con el agua soluciones coloidales
tienen una plasticidad mds 6 menos grande; como las arcillas
poseen principios coloidales, sean orginicos 6 inorgdnicos, son
ellos los que comunican 4 la materia arcillosa y en particular al
hidrosilicato de aluminio la propiedad de ser plastico. El grado

-

de plasticidad estaria dado, para este autor, por la relaci()n%-
Al

entre los materiales coloidales (N) y el resto de constituyeutes
estraiios. Una arcilla sera, pues, segln esta teoria, tanto mas
plastica cuanto mas colotdes contenga.

Rounraxp (4) da también mucha importancia & la cantidad
de iones negativos (OH) existentes en el agua, pues admite que

(1) H. E. AscurLey.—Obra citada, pag. 531.

(2) Fuscu et Db Lauxay.—Obra y lugar citados.

(3) Bull. Soc Chim. Paris t. 34, pag. 1163,

(4) Trans. Am. Ceram Soc., aflo 1909, pag. 536.—Bull. Soc. Chim. Paris,
t. 34, pig. 1163.
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la velocidad de coagulacién de las soluciones coloidales de una
pasta de porcelana, es funcion de la cantidad de iones H y OH
que contiene (casi proporcional 4 su numero), y puede ser acele-
rada cataliticamente por la adiccion de coloides tales como el
tanino, dextrina, ete.

ASHLEY, partidario de estas ideas, tiene en cuenta la natura-
leza y la cantidad de los constituyentes coloidales dependientes
de su origen y otros factores tales como la presencia de sales y
la cantidad y volumen de los granos de materia mineral no plis-
tica, dados aproximadamente por el fuctor superficie de Jackson-
Purdy (1).

SEGER ¥ SCHUMAYER, explican las variaciones de la plastici-
dad en las arcillas, por diferencias moleculares de las mds peque-
fias particulas de la sustancia arcillosa.

OLscHEwsKky (2), basdndose en experiencias y conclusiones
de DAUBREE, atribuye el origen de la plasticidad 4 la naturaleza
porosa y esponjosa de los granos de arcilla que bajola accion de
fuerzas exteriores sufren una especie de union. La plasticidad
propiamente dicha y la deformacion, se explicarian admitiendo

que por un exceso de agua no solo se saturaria el sistema de cana-
les capilares de las arcillas, sino que también quedaria envuelta
su superficie. Esta capa de agua disminuye la cohesiéon de las
particulas y actia sobre ellas 4 la manera de un lubrificante.
permitiendo y favoreciendo su desplazamiento mutuo.

OrTEN (3), ha propuesto teorias que atribuyen la plasticidad
al agua de constitucion, al clivaje perfecto de las pequeiias
escamas de caolinita y 4 la constitucion de la supeificie,

(1) Proc. of. the Eng. Soc. ete., ailo 1910, pag. 571.
(2) Mem. Soce. Enc. etc., pig. 237.
(3) BiscHoF.—Qbra citada, pag. 30.
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Pava ROsLER (1) la plasticidad es debida 4 varias causas: la
movibilidad de las pequeiias particulas, su adhesion, la presen-
cia de un medio fluido interpuesto, la constitucion de la super-
ficie, el tamaio de las particulas, su propio peso, etc.

La plasticidad ha sido también atribuida & la accion de bac-
terios, hipotesis que no ha alcanzado mayor éxito y ha sido com-
batida por HecaT y Kosmany.

Bourry (2) atribuye la plasticidad, como BiDERvMANN y HERZ-
FELD, & la estructura laminar de las particulas de arcilla que se
entrecruzan las unas 4 las otras; agregando una cantidad sufi-
ciente de agua, sus moléculas se colocan entre los granos de
arcilla y permiten 4 estos desplazarse, obedecer 4 la atraccion
molecular y orientarse paralelamente los unos 4 los otros.

Kosmany (3) considera la plasticidad como consecuencia de
una especie de hidratacién de la sustancia arcillosa que por este
motivo sufre un hinchamiento. Se producen segin su opinion las
dos combinaciones siguientes:

Als0, SisO (OH)s = AlsSis02 (OH),

Al:O, Sis (OH);s = AlsSisO (OH)ye

ZscHOKKE (4) ultimamente basindose en sus propias observa-
ciones, ha tratado de dar una explicacion del origen de la plas-
ticidad. A las objecciones hechas 4 la teoria de la suspension de
ARrox, agrega que ha comprobado que existen otros cuerpos que
no poseen ninguna plasticidad y sin embargo pueden permane-

(1) BiscrOF.—QObra y lagar citados.
(2) Mem. Soc. En. etc., pag. 237.

(3) Mem. Soc. En. etc., pag. 272.

(4) Mem. Soc. En. etc., pag. 266 y 74.
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cer en suspension en el agua. Sus investigaciones lo llevan 4
una serie de conclusiones intevesantes:

«La propiedad designada con el nombre de plasticidad, no es
exclusiva de las arcillas, no es tampoco una nocidn fisica simple,
sino una propiedad compleja que se compone de varias acciones
fisicas precisadas por la teoria matemdatica de Rey1o.

Las causas de la plasticidad de las arcillas estan en relacion
intima con el poder absorbente, muy marcado, de las sustancia
arcillosa y la atraccién reciproca, muy intima, entre esta y el
agua de imbibicion. El poder absorbente procede en parte de
las dimensiones reducidas de los granos de arcilla y en parte,
de una afinidad quimica ¢ fisica de la substancia arcillosa».

Por cuanto hemos dicho acerca de esta propiedad tan impor-
tante, puede deducirse que las opiniones relativas 4 su origen
divergen aun considerablemente, se cumple todavia la frase de
BroaNIART el eminente director de la fibrica de Sevres que al
ocuparse de la plasticidad dice en su «T'raité des arts ceramiques»:
«Se ha hablado 4 menundo de esta propiedad, que nos parece
conocer, cuando en realidad solo tenemos de ella una vaga
ideas.

Fusibilidad de las arcillas. —Influencia de sus diversos
constituyentes.

Otro factor que se debe tener muy en cuenta, en las arcillas,
tan importante como la propiedad de que nos acabamos de
ocupar, es laresistencia de estos materiales 4 las altas tempera-
turas, problema que ha preocupado mucho 4 los investigadores.

Si se encontrase en la naturaleza el elemento arcilloso solo,
la caolinita, todas las arcillas tendrian propiedades refractarias
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idénticas y su fusibilidad seria mas 6 menos la de la caolinita
pura; pero como las arcillas contienen compuestos estraiios muy
variados, que ejercen una influencia marcada en lo que se refiere
4 esta y otras propiedades, resulta que cada arcilla da naci-
niiento 4 un verdadero problema industrial.

En general, casi todos los constituyentes accesorios tienden 4
disminuir el punto de fusién de las arcillas. Las rocas como la
mica feldespitica, que son mads fusibles que la caolinita, dismi-
nuyen la resistencia de las arcillas 4 las temperaturas elevadas.
La misma influencia ejercen las bases (carbonatos alcalinos y
alcalinos térreos, oxido de hierro, magnesio y calcio) 6 produc-
tos que las contienen, debido 4 la formacion de silicoaluminatos.

La ley general segiin la cual «cuando dos cuerpos silidos se
unen, la combinacion 6 1la mezcla formada tienen una tempera-
tura de fusion inferior & la de los constituyentes» se cumple
también en el caso de las arcillas,

Influencia de la silice.

Biscior (1), haciendo mezclas de silice y aliumina en diversas
proporciones con y sin fundente, ha llegado 4 conclusiones muy
interesantes.

Mientras que para fundir el acido silicico precipitado es me-
nester la temperatura de fusion del platino y para la alimina
(criolita) una temperatura aun mds elevada, tanto la mezcla
como la combinacion de estos cuerpos funden 4 una temperatura
mucho més baja. Sometiendo 4 una temperatura elevada una

(1) BiscHor.—Obra citada., pag. 71 y sig.
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mezcla de silice y alimina en la proporcion de dos moléculas de
silice por una de alimina, mezcla que se encuentra en la natu-
raleza como constituyente principal de las arcillas muy refrac-
tarias, se observa que la mezcla es algo mds fusible que sus
componentes, pues su punto de fusién es vecino al del acero (1).

Aumentando la proporcion de silice, en general, la fusibilidad
se hace mayor hasta cierto limite,

El grado refractario de mezclas de silice y de alimina, segiin
Skaekr, disminuye hasta la proporcion de 17 moléculas de silice
por 1 de alimina, pues & partir de este limite es dificil fundir
mezclas de esta naturaleza que contienen mayor proporcion de
silice.

Como fo ha observado Bisciior, la influencia de la silice al
estado libre, no es la misma que al estado de combinacion; en el
primer caso, por la accion del calor, se producen combinaciones
mas 6 menos complejas seguidas de disoluciones reciprocas de
las unas en las otras que pueden producir perturbaciones y aun
aumento en el punto de fusion en presencia de un gran exceso
de silice. La fusibilidad no estd tampoco solamente ligada & la
composicion de la masa sino también 4 la resistencia que el
estado de Ia materia opone d la formacion de combinaciones
quimicas entre sus diversos componentes.

Influencia de la alumina.

La alimina en general disminuye la fusibilidad y es, por de-
cirlo asi, la reguladora de esta, pudiendo destruir influencias

(1) A. GRANGER.—Fabrication et Emploi des materiaux et produits re-
fractaires utilisés dans industrie. 1910, pag. 138.
6
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contrarias, por ejemplo, la de un gran exceso de fundente. Sin
embargo existen excepciones, pues, en determinadas condiciones,
la alimina aun en pequeiias cantidades puede facilitar la fusion.
SEGER, al establecer su cono normal, ha observado que muchas
mezclas con alimina fundian més facilmente que algunas des-
provistos de este elemento.

Estos hechos observados con mezclas artificiales se constatan
también en muchas arcillas arenosas. En arcillas de composi-
cién muy semejante, ricas en éxido de hierro, se ha podido com-
probar que las que contienen mds alimina son las m4s fusibles.

Las investigaciones de WEBER (1) comprueban los resultados
de SEGER.

Esta contradiccion aparente del papel de la alimina, se ex-
plica si se tiene en cuenta que este compuesto puede actuar como
écido y como base y por consiguiente favorecer la formacion de
combinaciones dobles.

Desde el punto de vista prictico y en lo que se refiere al me-
joramiento de las arcillas por adicién de alumina, preparada.
artificialmente, para elevar el punto de fusion, se deben también
tener en cuenta circunstancias fisicas que juegan un papel im-
portante: las grietas y hendiduras que se producen en los mate-
riales al ser cocidos, el poder absorbente, la avidez de la alimi-
na por las sustancias fluidas, etc., hacen que se produzca una
absorcion de las escorias del horno que puede anular completa~
mente su influencia favorable y aun hacer que actie en sentido
contrario.

(1) BiscHOor.—OQbra citada, pag. 79.
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Influencia de los fundentes.

Hasta ahora nos hemos ocupado del comportamiento de las
mezclas de silice y alimina y de 1a influencia de tno 11 otro com-
puesto, descnidando factores importantes como los 6xidos alca-
linos y alcalino-térreos conocidos con el nombre general de
fundentes, los que tienen muchisima importancia por su influen-
cia marcada en el punto de fusion.

Vamos, pues, 4 ocuparnos de las mezclas en que intervienen
todos estos compuestos, acercindonos mas asi 4 la verdadera
composicion de las arcillas naturales, sin olvidarnos que estas
contienen & menudo, en cantidades predominantes, combinacio-
nes quimicas ya efectuadas.

Si se parte de la mezcla intima que hemos citado anterior-
mente (2 moléculas de Si0, por 1 de Al,O4) y secalienta al
rojo vivo hasta que se produzca la fusion y por consiguiente la
combinacion (formacion de silicato) y una vez provocada esta
se pulveriza y se agregan cantidades iguales, por ejemplo, 4 9/,
de fundentes, sea MgO, Ca0, FeO, K,0O, Na,0, después de una
calefaccion prolongada se obtienen resultados muy interesantes;
en todos los casos la fusibilidad aumenta y tanto més cuanto
menor es el peso molecular del fundente; 1a mezcla con MgO es
la mas fluida, 1a que coutiene CaO lo es menos, viene en seguida
la con FeO, y la menos fluida es la que contiene K,O que es la
base que tiene entre las citadas el mayor peso molecular.

Segiin RicHTER «cantidades moleculares de estas bases tie-
nen la misma influencia sobre la fusibilidad de las arcillas, en la
hipotesis de que todas las bases, asi como el Al,O; estén combi-
nadas al SiO, 6 que hayan sido calentadas previa y suficien-
temente largo tiempo y 4 un grado de temperatura necesario



para producir dichas combinaciones»; es decir, ~que segin esta
ley, 40 gr. de MgO, 56 gr. de CaO, 72 gr. de FeO, 34 gr. de
K.O, ete., tienen la misma influencia sobre la fusibilidad.

Las investigaciones de este mismo autor, publicadas en su
trabajo «Recherches sur les causes de la refractairité des argi-
Hes», 1o han llevado 4 la conclusion de que la accién simultinea
de los diversos fundentes no exalta la influencia de cada :no de
ellos separadainente; es decir, que la fusibilidad no aumenta 0lo
hace de una manera poco sensible, solo se hace mayor con el
aumento de la suma de los equivalentes de las materias mez-
cladas.

CraMER (1), usando para la determinacion de los puntos de
fusion los conos de SeGir, ha repetido las experiencias del autor
citado y ha comprobado que su ley fundamental, acerca de la
equivalencia de los fundentes, es exacta en conjunto.

En sus experiencias, en lugar de partir de la mezcla de
Riciirer (2 equivalentes de SiO, por 1 de Al,Og), ha usado
caolin levigado, estudiando la influencia que ejercen sobre su
fusibilidad los diversos fundentes solos y mezclados y no ha en-
contrado grandes diferencias en el descenso del punto de fusion.

Agregando ademds 4 las mezclas arena, en la proporciéon de
0,5 de esta ultima por 1 de caolin, ha observado variaciones
mucho mas netas, pero en todos los casos él ¢ los fundentes favo-
recen tanto mas la fusion cuanto mas bajos son sus pesos mole-
culares.

El oxido de hierro se comporta de una manera muy particu-
lar, diferente de los demds o6xidos, hecho que puede explicarse
porque durante las experiencias actiian simultineamente otras
acciones mds 6 menos reductoras, que hacen que la fusibilidad

(1) A. GRaxXCER.—Obra citada, pig. 292.



varie. Es de observar también que, segiin CRAMER, éste como el
CaO y los élcalis pueden volatilizarse 4 altas temperaturas.

Bischor (1) resume los resultados de sus experiencias, asi
. como los de los diversos autores, acerca de la fusibilidad, en las
siguientes conclusiones:

Entre los constituyentes de las arcillas, dificilmente fusibles,
Si0, y ALO, esta ultima es la menos fusible.

La combinacién de SiO, y Al,O4 que es como se ha dicho
mias fusible que cada uno de sus constitnyentes, es tanto més
infusible cuanto mds se aproxima al bisilicato puro y tanto me-
nos cuanto mas predomina la silice.

A temperaturas relativamente bajas ¢ en circunstanciasy
condiciones determinadas, el SiO, puede aumentar la infusibi-
lidad de una arcilla.

Si al silicato de aluminio se agregan fundentes, se forman
combinaciones dobles que son mas fusibles.

Son los fundentes en combinacion con el Si0,, los que en
presencia del Al,O, determinan la fusion, siendo esta debida &
la formacion de silicatos dobles de aluminio y otra base que
puede ser cualquiera de los fundentes (Mg0O, Ca0O, ¥eO, Na,0O
y K,0).

Entre los diversos constituyentes de las arcillas, la alimina
es el mas importante puesto que es el que mayor influencia ejer-
ce en la fusibilidad; no es solamente el compuesto mis infusible,
sino que en las arcillas naturales disminuye también la fusibili-
dad, actuando en sentido opuesto al Si0,. Ciertas circunstancias,
no obstante, pueden limitar y atn anularv esta accion.

(1) Biscnor.—Obra citada, pag. 83.
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Aparte de la influencia de Ia composicion, factores puramente
fisicos tienen marcada influencia en la fusibilidad de las arcillas.

Cuociente refractario ¢ de fusibilidad.

Si una vez conocida la composicion quimica de una arcilla
fuera posible deducir su fusibilidad por medio de férmulas gene-
rales que nos dieran tal constante en funcion de aquélla y por
consiguiente se pudieran corregir las arcillas desde el punto de
vista de su fusibilidad, agregandoles tal ¢ cual elemento, se habria
resuelto un gran problema industrial; pero aun no ha sido posi-
ble llegar 4 ello, pues de la composicion de un producto refrac-
tario, solo es posible sacar deducciones & menudo vagas é inde-
cisas.

Muchos han sido los investigadovres que han estudiado este
problema. Uno de los primneros ha sido Biscior, quien funddn-
dose, entre otros hechos, en que el grado refractario de una arci-
Ila depende de la cantidad de 6xidos que juegan el papel de
fundentes y de su relacion al ALO, y la Si0,, que aquellos se
comportan segiin sus pesos meleculares, que si el Al,Oy predo-
minacon relacion 4 los fundentes, la fusibilidad es menor, y por
otra parte, si el SiO, aumenta con relacion al Al,O, la fusibi-
lidad es mayor, ha propuesto para determinar lo que denomina
cuociente refractario QR (Feuerfestigkeits-quotient) 0 de fusi-
bilidad (Schmelzbarkeits-quotient) la siguiente formula:

-~
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i
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I
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Siendo @ el niimero de equivalentes de Al,Oy b el nliimero
de equivalentes de SiO, y c el de los fundentes (Flussmittel);
esto para el caso de las arcillas poco arenosas, en las muy are-
nosas, a representa la arcilla levigada tan privada de arena
como es posible y b el residuo de la levigacion 6 arena propia-
mente dicha (1).

Como puede observarse, la formula citada satisface 4 la condi-
cion de que el QR se hace mayor aumentando el Al,O; y dis-
minuye cuando ammenta la proporcion de SiO, y fundentes.
Esta formula ha sufrido transformaciones y la manera de inter-
pretarla no es igual por todos los autores (2).

SEGER es uno de los que ha modificado la formula anterior,

. a
agrega un término corrector ( p ):

En otro trabajo nds reciente, en el que hace una severa cri-
tica & la formula del autor anterior, cree que se debe adoptar la
siguiente:

@sz[(a+b)+y§]-

En esta formula a y b designan las relaciones del Al,O5 y
del SiO, al fundente tomado como unidad; x es un coeficiente

(1) BiscHor.—Obra citada, pag. 87.
(2) GRANGER.—Obra citada.
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que representa la influencia que ejerce el niimero y la natura-
leza de Llos componentes del fundente é x un segundo coeficiente
destinado 4 dar un valor mas exacto 4 la influencia del Al,Qy;
las investigaciones practicadas hasta la fecha en que ha publi-
cado sus memorias, no le han permitido aun fijar el valor de

estos coeficientes.

DumMLER ha adoptado para el QR el triple de la férmula de
2

BiscHOF, es decir, 3 b%:' Para las exigencias de la prictica,
este autor aconseja sustituir el cuociente refractario por lo que
denomina nimero proporcional, que no es otra cosa que el cuo-
ciente obtenido dividiendo la suma total de los elementos no
volatiles por la riqueza en Al,Og, sin transformar estas canti-
dades en valores moleculares.

Kocns y SEYFERT han propuesto la férmula siguiente para
determinar el cuociente refractario (1):

T:102
A
_ (A_Ia * Mc) T M,.
M 1= : K : 60
T:102
Siendo
g = cuociente refractario.
K == tanto por ciento de SiOs
T = » » »  » AlO,
4,B,C,... N =9, de materiales gue juegan el papel de fundentes.
Ma, My,,... M,, = pesos moleculares correspondientes.

La formula (1) es andloga 4 la de BiscHoF siempre que se
haga el calculo como lo hace su autor y no como lo hace GraN-

—_——

(1) GRAXGER.—Obra citada.



GER; este hecho puede observarse comparando detenidamente
ambas férmulas.
Si para abreviar hacemos en la (1)

A B C N
(E+E+_o+ ........ E)_F
se tiene
_T:102 K:60
-~ F 'T:102

efectuando operaciones

_ T 102K_ 60T* _ _607T*
1= 102F 60T 100F. K 10404 O. K

Dividiendo ambos términos por 60 se tiene finalmente

T

@) = {734F K

Esta formula nos permite calcular la cantidad (x) de alimina
4 agregar 4 un silicato para tener un valor dado de ¢. En efecto
se tiene:

(T 4+ x)?

1= 1134F.K

TH+z==* \/ 173,4.q.F. K

zr=2* \/173,4 q.-F. K—T.

Supongamos ahora que se tratase de hallar la cantidad (y)
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de SiQ, 4 agregar para obtener un silicato cuyo cuociente

refractario se desea tenga un valor ¢. Se tendria

TQ
1= 1BiF (K+9)

despejando y se tiene

Y i

=i F &

y

Si se desean conocer simultaneamente los valoresde z ¢ g,
aplicando la misma férmula tendriamos:

_ (T+z)y
1= 11 F(K+y)

Llamando V larelaciondel SiO, al Al,O,4 lasegunda ecua-
cidn necesaria seria:

(T+z):102 _ 1

(K+y):60 V

Resolviendo este sistema se llega 4 las siguientes f6rmulas
para los valores de = é .

z=102q.V(F—T)
y=60q.V?*(F— K).
Como lo ha observado SEGER, estas férmulas no pueden ser

exactas sino 4 condicion que todos los componentes estén quimi-
camente unidos en una sola y unica combinacion.
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No hace mucho tiempo JocHuM y posteriormente sobre todo
Lupwig, ha tratado esta cuestion con mds detalles y precision.

Como los anteriores se basa, para determinar la fusibilidad, en
la relacion de la Al,O4 4 la SiO, y en la cantidad y naturaleza
de los fundentes.

La primera influencia se nota netamente comparando la fusi-
bilidad de los diversos relojes fusibles, la de los fundentes es
mas compleja. Para deducir la fusibilidad de la composicion
quimica, expresa las cantidades en moléculas; para el 6xido de
hierro en lugar de dividir como para los otros cuerpos las can-
tidades encontradas en el analisis por el peso molecular, lo hace
por la mitad de este, pues no interviene como Fe,0y sino como
FeO. Para mayor comodidad, los nimeros asi encontrados, in-
comodos para hacer los calculos, se relacionan a la Al,O; tomada
conio unidad.

Segin una ley fisico-quimica, <un niimero igual de moléculas
de elementos diferentes disueltos en la misma cantidad de un
mismo disolvente, producen el misnio descenso en el punto de
solidificacion de este».

Basindose en esta ley, suina todas las cifras que representan
las cantidades de fundentes en valores moleculares. Procediendo
de esta manera reduce la composicion de la arcilla 4 tres cous-
tituyentes: SiO,, Al,O; y fundentes que designa RO.

Liamando z el coficiente encontrado para el SiQ,, é y para
los fundentes, representa la composicion global de las arcillas
asi: #S8t10, 4 1A1,0; 4 yRO.

Como segiin su sistema todos los andlisis se reducen a dos
variables, 2 € y, Ltpwia haideado un sistema de represeutacion
gréfica, muy comodo para compararentre si las diversas areillas.

Toma un sistema de coordenadas; sobre el eje de las ordena-
das toma longitudes proporcionales 4 las cantidades de los fun-
dentes y en el de las abcisas 4 las de la silice, con 1a convencion
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de que como los primeros valores son muy pequeiios, les da un
valor 10 veces mayor que el real.

Cada arcilla se encuentra asi representada por un punto que
nos ilustra sobre su composiciéon. E1 Al,(y puro se encuentra
colocado debajo 4 la izquierda; cuanto mdas SiO, contiene una
arcilla, tanto méis se desplaza el punto representativo hacia la
derecha y 4 medida que aumentan los fundentes el punto se
eleva.

Los puntos que representan arcillas de composicién aniloga,
se encuentran siempre muy préximos.

El autor en su trabajo original ha agrupado 85 arcillas con
las que ha formado un cuadro, determinando para cada una el
punto de fusién por medio de los relojes de SkGER.

Para correlacionar la fusibilidad deducida teoricamente de la
composicion quimica y la determinada experimentalmente, ha
inscripto en su grifico los puntos correspondientes & los relojes
fusibles. Por otra parte ha determinado el descenso producido en
el punto de fusion del caolin, por adiciones de 0,05 moléculas de
fundentes.

Obtiene asi para cada punto de fusion, dos puntos fijos que
reunidos por un trazo continuo que denomina linea isotéctica, dan
los materiales que tienen tedricamente el mismo punto de fusién.
Representando segiin su sistema un gran nimero de anilisis,
encuentra que estas son rectas o casi rectas.

Haciendo una representacién aniloga de los coeficientes de
Biscuor y uniendo los puntos obtenidos, se obtienen hipérboles
cuyas asimptotas serian las lineas OX del SiO, y O delos fun-
dentes.

Para arcillas de composicion intermediaria, estas hipérboles
son casi idénticas 4 las lineas que Lupwic ha establecido. pero
para arcillas muy ricas 6 muy pobres en SiO, 6 fundentes, las
diferencias son muy grandes.
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Las investigaciones de Lupwic parecen comprobar la ley de
Ricurer enunciada antes. En su acepcion més estricta, esta ley
no se aplica sino 4 disoluciones muy estendidas; en el caso de
que nos ocupamos no es exacta sino para cantidades minimas de
fundentes. Su exactitud disminuye con el aumento de los funden-
tes; con una proporcion elevada de estos, no es posible aplicarla
puesto que entonces nos encontramos en presencia de soluciones
concentradas en lugar de diluidas.

Sin embargo, la cantidad de fundente, en muchos casos, no es
suficiente para explicar diferencias muy sensibles por lo que se
han propuesto otras explicaciones: los diferentes grados de oxi-
dacién del hierro, las combinaciones de los fundentes, etc.; pero
parece que las diferencias encontradas no dependen de la com-
posicion quimica de los fundentes, sino mds bien de su reparti-
¢ion mecanica en la masa arcillosa.

Es indudable que el estado fisico, muy descuidado en estas
investigaciones, tiene una marcada influencia, y por consiguiente
ellas deben considerarse simples tentativas interesantes pero
que no tienen atin valor practico.






ALGUNOS DATOS SOBRE MATERIALES ARCILLOSOS Y SILICEQS
DE LA REPUBLICA ARGENTINA

Al empezar este capitulo seria logico exponer, en primer tér-
mino, el estudio geologico de los yacimientos de que nos ocupa-
mos y dar cuenta luego de su estructura, potencia y rendimien-
to, pero nos vemos obligados 4 prescindir de estas cuestiones
tan importantes, pues nuestras tentativas para obtener datos
bibliograficos al respecto han sido infructuosas 4 causa de no
haberse efectuado aiin estas investigaciones y por otra parte
nos hallamos en las imposibilidad de abordarlas.

En vista de estas dificultades insalvables, nos hemos concre-
tado al estudio quimico y en parte mineraldogico de estos mate-
riales, practicando su andlisis quimico y racional que tiene mn-
chisima importancia tanto desde el punto de vista tedrico, como
desde el de sus aplicaciones industriales. En el primero hemos
seguido los métodos y procedimientos generales admitidos por
todos los autores (1) una disgregacion con carbonatos alcalinos
para determinar las cantidades de SiOs, TiO,, SO, Fe,0,,
Al,O4, CaO y MgO y otra con HFEI para determinar Jos alcalis;
por tal causa no entraremos en mayores detalles. En cambio nos
detendremos en el procedimiento seguido en ¢l andlisis racional
sobre el que alin no existe uniformidad de opiniones.

(1) G. Luxge.—Analyse chimigne industrielle, t. 1, pag. 14.



Las conclusiones ha que han llegado los investigadores acerca
de la accién de los diversos reactivos, empleados en este anili-
sis, sobre los elementos de la arcilla (materia arcillosa propia-
mente dicha, cuarzo, feldespato, etc.), son muy diferentes (1);
unos afirman que tal elemento es soluble en determinado reac-
tivo, otros niegan esta solubilidad, difieren ain en la concen-
tracion que se debe dar 4 los reactivos 4 emplearse.

Ultimamente VocT, debiendo estudiar algunas arcillas de
Francia, dada la anarquia existente en las cuestiones de que nos
venimos acupando, estudié previamente la accion de los diversos
reactivos empleados sobre los diversos constituyentes de las
arcillas; en muchos casos los resultados de sus experiencias
estin en desacuerdo con hechos generalmente admitidos como
puede observarse por las conclusioues principales & que llega
en sus investigaciones ¢1):

Accién de los deidos. El caolin puro es totalmente descom-
puesto por el H,S0, caliente, asi como por el HNO; (d =1,20)
en tubo cerrado a 210° durante 2 horas, y mas lentamente (en 6
dias) por el C1H de D =1,1 4 90°. El ataque es menos profundo
y mas lento, cuando se calienta previamente el caolin & 1000°,

La accion de estos dcidos sobre las diversas arcillas es ana-
loga; en todos los casos se disuelve una mayor 6 menor cantidad
de arcilla.

De la misma manera se comporta la mica blanca; en cambio
el feldespato ortosa y el cuarzo no son practicamente atacados
por los acidos en las condiciones expuestas.

Accion del K(OH) en solucion. El caolin sometido, durante 10
minutos, 4 la accién de una solucion de potasa cdustica hirvien-

(1) G. Luxae.—Obra citada, t. 1, pag. 19.
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te, es profundamente descompuesto; el liquido alcalino filtrado
contiene el Si0, y Al,O4 procedentes de esta descomposicion.

La cantidad de caolin, asi descompuesto, no es proporcional
4 la duracion de la ebullicion, pues la accion de descomposicion
cesa cuando la solucion contiene cierta cantidad de silice y ali-
mina. Si una vez filtrado y lavado el residuo se efectiia un nue-
vo ataque en las mismas condiciones, se disuelve una nueva pro-
porcion de 510, y Al,Oy y repitiendo varias veces esta opera-
cion, se consigue descomponer la mayor parte de la materia
arcillosa.

Las diversas arcillas, asi como la mica magnésica, se compor-
tan de una manera aniloga; en cambio la mica blanca, asi como
el feldespato ortosa y el cuarzo, son practicamente inatacables;
en ambos casos la solucion obtenida por filtracion contiene me-
nos de 1 ¢, de SiO, acompanado de rastros de Al,Oy.

Como las arcillas contienen, mezclada 4 la materia plastica,
arena cnarzosa, ha ensayado también Voer, la aceion de la
solucion de K (OH) hirviente sobre una mezcla de proporciones
conocidas de arena y arcilla sometida previamente por separado
4 este ataque, y ha comprobado que la relacion de la Si0O, al
Al,0, obtenidos eu la parte soluble, es andloga en amhos casos;
la arcilla parece, pnes ser atacada antes que el cuarzo por el
reactivo mencionado.

En resumen:

1.° La arcilla, el caolin y la mica blanca son atacados por
el actdo sulfarico hirviente; el feldespato y el cuarzo resisten su
accion disolvente.

2.2 La arcilla, el caolin y la mica magnésica, son descom-
puestos por una solucion hirviente de potasa ciustica (D =
1,08); el cuarzo es débilmente atacado y la mica y el feldepasto
resisten casi completamente esta aceion.
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Lavezarp (1) encargado por la Société d’Encouragement, del
estudio de las arcillas de Francia, ha seguido en su andlisis ra-
cional, un procedimiento basado en las conclusiones de Vogr,
procedimiento que por otra parte empieza ya & ser recomendado
por los autores modernos (2).

Como nosotros hemos seguido extrictamente, en el andlisis
racional de las arcillas que estudiamos, el método adoptado por

Lavezarp, pasamos 4 describirlo con todo detalle.

Analisis racional.

Se toman en una cipsula de porcelana alrededor de 3 grs.
de arcilla finamente pulverizada, se tratan por 250 ¢m?3 de agna
y se haze hervir media hora. Se agregan luego, 25 cm? de acido
suifirico diluido al 1f, y se evapora hasta que éste se haya des-
prendido casi completamente. El residuo se trata por HCI
diluido y caliente; se decanta la parte limpida, se repite ain dos
veces este nltimo tratamiento y los productos de las decantacio-
nes, que contienen las hases procedentes de la desagregacion de
los silicatos atacados, se filtran para recoger las pequenas can-
tidades de silice y cuarzo que pueden haber sido arrastrados
mecanicamente.

El vesiduo que queda sobre el filtro, se agrega al de la cdpsula.
y se trata la masa dos veces con 50 cm? de solucion hirviente de
Na(OH) al 10 9, filtrando la solucién obtenida en cada trata-
miento. Se lava el filtro con una solucion débil y caliente de

(1) Mem. Soc. Enc. Ind. Nac.—Aiio 1906. Contribution & l'étade de argi~
ltes de France, pag. 113.
(2) A. GRANGER.—Aiio 1910, Obra citada.



— 99 —

soda cdustica; los residuos insolubles que quedan en éste y en la
cipsula se lavan varias veces con HC] diluido; se incinera el
filtro y las cenizas se agregan al contenido de la ciapsula. La
masa se trata de nuevo con lasolucion de Na(OH) y por iltimo
la parte insoluble, libre de la silice y de las bases, procedentes
de la descompostcion de la arcilla propiamente dicha, se lava &
fondo con HCI diluido.

El residuo asi obtenido se pesa y luego se disgrega con HFI
para determinar las cantidades de Al,O,4, CaO, K,Oy Na,0. Se
resta del residuo insoluble obtenido, la suma de los pesos de estas
bases y se tiene asi la suma de los pesos del cuarzo y de la silice
de los silicatos contenidos en la parte insoluble; Ia diferencia
entre la silice encontrada en el anadlisis total y esta ltina, da
la silice combinada & las bases de la parte soluble en el acido
sulfdrico. Estas nltimas se determinan restando el peso de cada
base de la parte insoluble del c¢orrespondiente obtenido en cl
analisis total.

Hechas estas determinaciones, hemos deducido en cada caso
la naturaleza de la materia arcillosa, estableciendo para ello, en
la parte soluble, las relaciones moleculares del SiO, al Al O,
y del agua de combinacion & esta wltima.

Si partiendo de la formula del caolin (H,Al,O,Si, =
= 25i0,, Al,04, 2H,0). establecemos su composicion centesimal
tenemos:

Si0s %, = 46,641 gr.
AleQOg % = 39,459 -

H?O o‘,"'o = 13’90 »
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-

Estableciendo las relaciones moleculares del SiO, al Al,Q,
y del agua al AlL,O4 se tiene:

46,641:8i0; _ 46.641:60,4
39,459 : Al;0s ~ 39.459:102,2

1390 -H,0 _ 1390 :18
39,459: Al,0,  39,459:1022

Haciendo el mismo cdlculo para las diversas arcillas, se
ohserva que en unas estas relaciones son anilogas, mientras que
en otras son muy diferentes.

Teniendo en cuenta estas observaciones, Lavezarp divide las
arcillas en dos grandes grupos (1): «las primeras responden 4
la formula 2Si0,, AL,O4, 2H,0. Cuando la relacion niolecular
del agua 4 la alimina es inferior & 2, se puede concluir que con-
tiene muscovita, pues en la mica blanca (6 Si0,. 3 Al.O,, K,O,
2 H,0) estarelacion es inferior 4 2 y en estas arcillas se constata
la presencia de cantidades notables de dlcalis en las que predo-
mina el K,O.»

«En las arcillas en que la relacion del SiO, al Al;O, es supe-
rior 4 2, se constata que todas contienen MgO y alcalis, hecho
que podria explicarse admitiendo que la parte arcillosa contiene
ademds de la caolinita, uno ¢ varios silicatos aluminicos y mag-
nésicos en los cuales esta relacion es muy superior 4 2».

«En ciertos casos se podria interpretar el valor de la relacion

Ab——;% superior 4 2, atribuyendo este hecho 4 la presencia de SiO,
238

hidratado libre; pero los procedimientos analiticos empleados

———

(1) Zscuokke.—Mem. Soc Enc. ete., pag. 150.
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hasta hoy, no permiten establecer netamente la presencia de
esta silice».

Los resultados que hemos obtenido en las investigaciones
practicadas en los materiales que estudiamos, son los que expo-
nemos en las paginas que siguen (1):

(1) Agradezco & los Doctores Adolfo Moutier y Carlos F. Gémez, asi como
f mi amigo y compafiero Bartolomé 8. Danieri por haberme facilitado las
muestras que motivan este estudio.
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Si teniendo eu cuenta los datos suministrados por los anilisis
quimico y racional calculamos su composicidon mineralogica te-
nemos:

Materia arcillosa  Cuarzo Feldespato

Muestra N* 1 9 38.26 36.65 25.21
> » 2 66.61 17.67 16.23
> » 3 o> 50.86 97 .21 22.39
» » 4 » 45.69 24.15 30.40
» » 3 > 25.12 66.01 9.19

Si para darnos cuenta de la naturaleza de la materia avcillosa
establecemos en la parte soluble las relaciones moleculares del

Si0s 50
AlsOq Ileba

Muestra N.° 1 2.25 1.99

» » 2 2.20 1.69

» » 3 2.18 2.07

» » 4 2.06 2.55

. ® > 5 2.26 1.90

Comno vemos, en general, teniendo en cuenta estas relaciones,
la materia arcillosa de los productos analizados se aproxima
bastante 4 la caolinita; pero en cambio su tanto por ciento es
poco elevado v por otra parte como lo compruebanla presencia
de MgO y 4alcalis tanto en la parte soluble del analisis racional
como en la insoluble, las arcillas estudiadas contienen mica y
cantidades notables de feldespatos asi como también un exceso
de cnarzo, elementos muy perjudiciales desde el punto de vista
de su fusibilidad. El tanto por ciento de este, es tan elevado en
la Muestra N.° 5, que mds que arcilla es una simple arena arci-
llosa.
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La relacion molecular del H,O al Al,O,, algo elevada en la
Muestra N.° 4, se pnede atribuir 4 la presencia de materias
organicas que aumentan el agua combinada calculada por la
pérdida al rojo.

Todas las arcillas analizadas contienen también cantidades

hastante apreciables de 0xido de hierro y titano, lo que constituye
un inconveniente grave para ser usadas como materia prima en
las artes cerdmicas.

Por consiguiente, las arcillas estudiadas son de mediana calidad
y poco apropiadas para ser usadas en la industria cerdmica, pu-
diendo solo emplearse en la fabricacion de objetos de calidud in-
ferior.

Las Muestras N." 1 y 2 proceden de Salagasta, departamento
‘de Las Heras (Mendoza), las N.° 3 y 4 de Arrecifes (Buenos Ai-
res) y la N.° 5 de Puerto Yerua, departamento de Concordia (En-
tre Rios). Pensdbamos también estudiar algunas arcillas de
Cordoba y San Juan, pero no nos ha sido posible conseguir
muestras de las mismas.

Del Yeruad nos fué también enviada una silice bastante pura
obtenida por pulverizacion de trozos de cuarzo de los que existen
grandes cantidades en aquella region en diversos estados de
pureza. Su andlisis nos ha dado el resultado siguiente:

Humedad 4 120°....... % 0.20 gr
Pérdida al rojo......... > 0.53 »
S0, e > 95.49 o»
Al Q4 ..
3% T SRRREREERRERERE > 1.35 »
Cal......... ..nits. » 0.73 »
MgO ................. » Rastros
Kgo .................. » 0.82 »
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En esta region existen muchas de las variedades de minerales
que hemos enumerado al ocuparnos de los productos de la trans-
formacion de las rocas. Entre las alli existentes, hemos deter-
minado la composicion de una roca metamorfica que es muy
posible haya contribuido con sus productos de desagregacion &
la formaciéon de los numerosos materiales siliceos y arcillosos
alli existentes.

La roca de que nos ocupamo, fragmento redondeado encon-
trado aislado, pero que procede probablemente de las masas de
rocas existentes en aquella localidad, ofrece dos zonas comple-
tamente diferentes separadas por una de aspecto y propiedades
intermediarias. La zona interior, intacta, es una roca compacta,
muy dura, de c¢olor pardo rojizo obscuro y contiene en su interior
cristales de aspecto vitreo.

La zona exterior, alterada, de un espesor de 7 &4 8 mm,, es una
masa mas ¢ nenos terrosa, de color hlanco suncio que hemos
podido desagregar ficilmente con un cuchillo; su dureza aumenta
progresivamente de la periferia al centro y reducido 4 polvo, este
es ligeramente rosado.

El andlisis de estasdoszonas nos ha dado el siguiente resultado:

Zona intacta Zona alterada

Humedad & 120° % 0.70 gr. 0.94 gr.
Pérdida al rojo.. » 0.59 » 1.88 »
8i0g .-vvvnnn.. » 59.98 » 72.80 »
SOy vevvvn ... » 1.26 » 1.17 »
AlLOg ... .oviin > 14.03 » 14.29 »
Fe:050.0...0.... > 14.01 » 2.57 »
CaO.,....vvl > 1.95 » 0.70 »
MgO ..., > 0.87 » 0.51 ~
KeOo'iivooonot > 5.45 » 4.37 o»
NasO .......... » 1.90 » 1.01 »
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Los analisis que preceden, demuestran que hay una gran
diferencia de composicién entre la roca intacta y el producto de
sn alteracion.

El agua, la alimina y sobre todo la silice, se encuentra en una
proporcion mucho mayor en la roca alterada que en la intacta;
en cambio la proporcién de los otros elementos y sobre todo el
0xide de hierro es mucho menor. Si Ia alimina ha sido avras-
trada, por el hecho de la descomposiciion, esto no ha tenido lugar
sino en débil proporeion con velacion a las otras bases; ha que-
dado pues casi intacta.

Es muy probable que una desagregacion ulterior de esta roca,
durante la cual persista y se haga sentir la accion de los diversos -
agentes que la han alterado, unida & la accion disolvente del
agua, pueda producir sn descomposicion completa y coino
consecuencia se separaran el resto de las bases diferentes de la
aliining, asi como también parte del exceso de silice, aproxim:in-
dose asi los productos residuos de la alteracion, mis y mas, a
la composicion de la arcilla. Encambio, los productos arrastrados
se depositaran por concentracion dando origen 4 materiales de
naturaleza diversa,

Por las consideraciones que acabamos de exponer, ¢creenos queL
la alteracion sufrida por la roca de que nos ocupamos puede relu-
cionarse con los fendmenos de caolinizacion,



~~CONCLUSIONES

Los feldespatos analizados por Baruier y Prost, son posible-
mante mezclas isomorfas de ortosa y un feldespato sddico iso-
morfo de esta que podria denominarse seudo-ortosa.

En la caolinizacion debe darse tanta importancia a la accién
de los agentes atmosféricos como it las acciones neumatoliticas;
su grado de intervencion é influencia dependen, entre otras cau-
sas, de las condiciones locales de los yacimientos, asi como tun-
bién de la estructuva y condiciones fisicas de la roca originaria.

Es muy probable que las formas cristalinas observadas en los
caolines, sean seudo-morfosis de los feldespatos de gue derivan
y por consiguiente los caolines serian, segiin su origen, seudo-
moérficos, monoclinicos o triclinicos.

Las arcillas estudiadas son de mediana calidad y apropiadas
solamente para la fabricacion de productos cerdmicos de calidud
inferior.

La transformacion sufrida por la roca que estudiamos, puede
considerarse como una verdadera caolinizacién.

Buenos Aires, Marzo de 1911.

Vicror J. BERNAOLA.
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