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Resumen- Factores como el material parental y formadores bioldgicos ademas de agentes fisicos y quimicos como la
exfoliacion y el intercambio catiénico dan origen a los suelos y minerales. Identificar la estructura de los suelos sobre todo
su composicion mineralégica es fundamental ya que controla la forma, tamafio propiedades y comportamiento de los suelos.
En la formacion de minerales arcillosos intervienen mecanismos de herencia, neoformacién y transformacién asimismo su
estructura y enlaces atémicos nos brindan informacién sobre el grupo de mineral arcilloso y sus propiedades. Dentro de la
interaccion quimica entre el suelo y el agua la teoria de la Doble Capa Difusa nos explica los mecanismos por los cuales las
moléculas de agua se atraen a la superficie de la particula de arcilla. Para conocer cémo se forma el suelo es necesario en-
tender la influencia del transporte, erosién y deposicion de sedimentos, asi como sus cambios post deposicionales por ende
se ahondara en estos conceptos y en los cambios fisicos y quimicos que ocurren durante la conversion del sedimento en
roca sedimentaria.

Palabras claves- atomo, ciclo, diagénesis, dipolo, enlace, estructura, mineral, roca, sedimento y suelo.

Abstract— Factors such as parental material and biological formers as well as physical and chemical agents such as
exfoliation and cation exchange give rise to soils and minerals. ldentifying the structure of soils over all their
mineralogical composition is fundamental as it controls the shape, size, properties and behavior of soils. In the
formation of clay minerals, mechanisms of inheritance, neoformation and transformation also take place. Their
structure and atomic bonds provide information on the clay mineral group and properties. Within the chemical
interaction between soil and water, the Diffuse Double Layer theory explains the mechanisms by which water
molecules are attracted to the surface of the clay particle. To know how the soil is formed it is necessary to
understand the influence of transport, erosion and deposition of sediments, as well as post-depositional changes,
therefore it will delve into these concepts and in the physical and chemical changes that occur during the sediment
conversion into sedimentary rock.

Keywords— atom, cycle, diagenesis, dipole, bond, structure, mineral, rock, sediment and soil.

entendimiento estariamos llenos de inseguridad e incerti-

1. Introduccion

Lo que motivo este articulo es profundizar sobre cémo se
origind y formo el suelo y sus minerales ya que esto nos
ayuda para el desarrollo de aplicaciones ingenieriles en be-
neficio de la humanidad, entendiéndose como suelo a la
aglomeracion de agregados minerales que se pueden dividir
por procesos mecanicos o agua [1]. Para los ingenieros
geotécnicos es imprescindible comprender el suelo, es decir
conocer cuéles son sus propiedades ya que es fundamental
para el disefio y construccidn de una obra civil y sin este
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dumbre sobre los riesgos y circunstancias que afectan a las
estructuras, por ende, una buena inspeccion visual, recolec-
cién de informacion climatologica, sismica y geologica
ademas de ensayos de laboratorio nos conducen a la elabo-
racion de un estudio de suelo que nos de seguridad sobre
nuestro trabajo y se traduzca en un disefio eficiente y eco-
némico.

Los objetivos son conocer los agentes y factores que dan
origen a los suelos y minerales, comprender como la es-
tructura atémica de los minerales que forman el suelo afecta
sus propiedades y profundizar en la teoria de la doble capa
difusa sobre la interaccion suelo-agua.

De manera general el articulo trata sobre cuales son los
agentes que afectan tanto fisica como quimicamente en la
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evolucién del suelo, se analizan sus propiedades de manera
individual y colectiva ademas de sus caracteristicas geold-
gicas. Es importante entender los mecanismos de formacion
de los minerales y cdmo su estructura atomica altera sus
propiedades. Se abordara la teoria de la doble capa difusa,
que explica como se da la interaccion quimica entre el agua y
el suelo. Para conocer como se formé el suelo y sus propie-
dades es necesario tomar en cuenta los procesos de erosion,
transporte y deposicion. Por dltimo, se analizard cdmo se da
la transformacién de mineral arcilloso en roca y suelo a
través de un conjunto de procesos conocido como diagéne-
sis.
Estructura:
+ Comportamiento, Geologia y Formacion de los Suelos
« Evolucidn de los Minerales Arcillosos
« Estructura y Tipos de Enlaces Atomicos de los Mine-
rales
* Interaccién Quimica Agua-Suelo Teoria de la Doble
Capa Difusa
« Erosion, Transporte y Deposicion
« Cambios Post Deposicionales en Sedimentos: Diagé-
nesis

2. Cuerpo Principal

2.1. Comportamiento, Geologia y Formacién de
Los Suelos

2.1.1 Comportamiento

Para analizar como actia el suelo es necesario analizarlo
individual y colectivamente, caracteristicas primordiales de
manera individual son la forma y el tamafo, y si nos refe-
rimos especificamente a las arcillas seria la composicion
mineralogica. De manera colectiva el conjunto de particulas
presenta caracteristicas principales como la densidad relativa
si se trata de un suelo no cohesivo y la consistencia si es
cohesivo.

El origen de los suelos debido a meteorizacion fisi-
co-quimica de las rocas puede ser residual o transportado, un
suelo residual es aquel material proveniente de la roca que no
ha sido transportado desde su ubicacién inicial y conserva
los planos de debilidad de la roca dentro de delimitadas
profundidades [5], un suelo se considera transportado si es
producto de la accion de factores de transporte que operan
sobre laroca o el suelo original entre estos tenemos volcanes,
rios, viento y los glaciares, produciendo depositos eolicos,
aluviales y glaciares. Los suelos también pueden originarse
mediante la descomposicion de materia organica, estos son
creados en sitio debido a la agrupacion de esqueletos solidos
0 trozos de animales.

2.1.2 Geologia

Geoldgicamente la tierra se divide en corteza, manto
(superior e inferior), nicleo (interno y externo) y su radio
aproximado medido en el ecuador es de 6400 km. Una pro-
piedad geoldgica importante es el gradiente geotérmico, que

se define como el incremento de la temperatura con la pro-
fundidad [6]. Entre mas grande sea el gradiente geotérmico
el magma incrementara su velocidad de solidificacion y
producird diminutas estructuras cristalinas debido a la falta
de tiempo para que reaccionen los atomos. La tierra esta
compuesta por distintos elementos entre ellos los mas
abundantes son el oxigeno, silicio, aluminio y hierro “Figura
1”.
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Figura 1. Composicion de la tierra
Fuente: Mitchell and Soga (2005)

El ciclo geoldgico es un proceso continuo de transforma-
cion que comenzo hace miles de millones de afios y consiste
en cuatro fases que son remocion, deposicion, formacion de
sedimentos y movimientos de la corteza “Figura 2” [1]
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Figura 2. Ciclo geol6gico simplificado
Fuente: Mitchell and Soga (2005)

2.1.3 Formacién

Es importante mencionar que las rocas al igual que los
suelos estdn formados por unidades cristalinas pequefias
conocidas como minerales. Un mineral con estructura com-



plicada de romper forma un suelo de grano grueso (estable)
pero otro mineral con estructura facil de romper forma sue-
los de grano fino (mas inestables).

Entre los principales factores que influyen en la forma-
cion de los suelos estan:

-La materia que dio origen al suelo ya sea roca ignea, se-
dimentaria 0 metamorfica.

-El agua que produce reacciones fisico-quimicas e induce
el proceso de hidrdlisis y carbonatacion.

-El relieve ya que el agua también actda sobre la topo-
grafia de la region

-El clima porque determina el color del suelo.

-La temperatura debido a que la relacién entre la canti-
dad de arcilla en un suelo y la temperatura es directamente
proporcional.

-El ser humano ya que construye y altera las condiciones
naturales.

Los principales agentes que acttan sobre la formacion de
los suelos estéan divididos en dos grupos:

-Alteraciones fisicas que producen la descomposicion de
las particulas sin cambiar su composicién original, por
ejemplo: erosion, exfoliacion y alivio de cargas.

-Alteraciones quimicas que producen la disminucién de
tamafio de las particulas y el cambio quimico de la roca
paterna, por ejemplo: oxidacion e intercambio catiénico.

2.2. Evolucidn de los Minerales Arcillosos

Entre los procesos de formacion de los minerales arci-
llosos por medio de meteorizacién tenemos a la herencia, en
esta el mineral se cred por reacciones en alguna etapa del
ciclo geoldgico y fue lo bastante estable como para conser-
var sus caracteristicas iniciales. Otro proceso es la Neo
-formacion, en esta el mineral se formo gracias a reacciones
entre otros minerales mediante solucién o meteorizacion
quimica y el Gltimo mecanismo de formacion es la trans-
formacion, en esta el mineral se originé por medio de reac-
ciones, pero conserva algunas propiedades iniciales.

La composicién mineral6gica del suelo es fundamental
ya que establece la forma, tamafio y propiedades de las par-
ticulas. Los minerales se pueden clasificar en primarios y
secundarios, se consideran primarios si conservan su es-
tructura cristalina auténtica y son secundarios si se originan
por medio de cambios entre minerales paternos [1].

2.3. Estructura y Tipos de Enlaces Atémicos de
los Minerales

Es importante mencionar que la estructura elemental de
gran parte de minerales son Tetraedro de Oxigeno-Silica y
Octaedro de Alumina-Hidroxilos “Figura 3”.
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Figura 3. Estructura bésica de la mayoria de los minerales.

Fuente: Facultad de Agronomia -UBA Lic. Silvana Torri (2015)

Los silicatos estan formados por dos elementos silicio Si
y oxigeno O, junto con otros elementos como aluminio Al,
hierro Fe y magnesio Mg. Los silicatos son la base de varios
minerales formados por un atomo de silicio tetraédricamen-
te dispuesto a cuatro &tomos de oxigeno produciendo el
anion SiO44-.

Las arcillas se forman a partir de meteorizacion de fel-
depastos, micas y piroxenos, ademas se construyen a partir
de ldminas de tetraedro de silice integrando una red hexa-
gonal [7].

La estructura atobmica de los minerales se forma a partir
de enlaces primarios y secundarios, los enlaces primarios
son los covalentes, i6nicos y metalicos. Los enlaces cova-
lentes se dan cuando dos o méas tomos intercambian elec-
trones de su Gltimo nivel orbital para lograr la estabilidad,
los enlaces i6nicos se originan por la atraccion electrostética
generada por iones con cargas eléctricamente opuestas y los
enlaces metélicos son aquellos que se producen por atrac-
cién electrostatica entre electrones y cationes localizados en
metales y que son libres de desplazarse. Entre los enlaces
secundarios tenemos a los enlaces de hidrégeno producto de
la atraccion del extremo positivo de un dipolo con el extre-
mo negativo de una molécula cercana, los enlaces de pota-
sio son de tipo quimico y se dan por la unién de Iaminas
tetraédricas continuas de minerales arcillosos ya que el po-
tasio K encaja en el hexagono disponible. Un tipo de enlace
secundario débil es la Fuerza de Van Der Walls, este se
forma por atraccion y repulsién de dipolos inducidos o mo-
léculas.

Estructura de algunos minerales arcillosos:

Caolinita: forma laminar de mayor espesor, consiste en
capas continuas de laminas elementales de Silice Gibbsita.
Configuracion 1:1 y separacion basal de 7.2 A (A es la uni-
dad de medida equivalente a la millonésima parte de un
milimetro) “Figura 4”.

»  Al, Mg, etc.
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Figura 4. Formacioén de minerales — Caolinita
Fuente: Barrios, Deeyvid Oscar Séez. 2017. Origen y Formacion de los
Suelos.
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« lllita: forma laminar, constituida por una lamina de
Gibbsita enlazada con dos Iaminas de Silice. Configuracion
2:1 y separacion basal de 10 A “Figura 5”.
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Figura 5. Formacion de minerales — lllita
Fuente: Barrios, Deeyvid Oscar Séez. 2017. Origen y Formacion de los
Suelos.

+ Montmorillonita (smectita): forma laminar, tubular,
alargadas, constituida de una lamina de Gibbsita enlazadas
con dos ldminas de Silice. Configuracién 2:1 y separacion
basal de 9.6 A “Figura 6”.
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Figura 6. Formacién de minerales — Montmorillonita
Fuente: Barrios, Deeyvid Oscar Séez. 2017. Origen y Formacion de los
Suelos.

2.4. Interaccion Quimica Agua-Suelo Teoria de
la Doble Capa Difusa

Para la ingenieria el agua se clasifica en intersticial (agua
de poros) y agua absorbida, el agua intersticial es aquella
que no se afecta por las interacciones inter-particulares,
mientras que el agua absorbida es la que si es afectada por
este tipo de interacciones.

La teoria de la doble capa difusa (idnica) se refiera a la
interfase solido-liquido y menciona una primera capa donde
se encuentra la carga en la superficie de la arcilla y una se-
gunda capa que corresponde a la capa difusa de iones adya-
centes a la superficie de arcilla que neutraliza sus cargas
negativas.

Entre las fuerzas que acttan sobre la doble campa difusa
tenemos la fuerza de atraccidn electrostatica que es inver-
samente proporcional al cuadrado de la distancia entre la
arcilla y los cationes, la fuerza de repulsion electrostatica y
la fuerza de difusion que es la que iguala la concentracién
en todos los puntos.

Existen varios modelos de la capa difusa entre estos el
modelo de Helmholtz (1879), el de Gouy-Chapman
(1910-1913 y el de Stern (1924).

-Modelo de Helmholtz: una capa de cargas en una super-
ficie sélida y una capa rigida de iones de carga opuesta en la
solucion.

-Modelo de Gouy-Chapman: una capa de cargas en una
superficie sélida y una capa difusa de iones con distribucion
estadistica en la solucion.

-Modelo de Stern: una capa de cargas en la superficie s6-
lida y otra capa de contraiones formada por una subcapa de
contraiones absorbida en forma rigida y una subcapa difusa
de iones en solucién [8].
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Figura 7. Doble Capa Difusa
Fuente: Barrios, Deeyvid Oscar Saez. 2017. Origen y Formacion de los
Suelos.

2.5. Erosion, Transporte y Deposicion

La erosion es el desgaste que ocasionado en la superficie
de un cuerpo objeto de agentes externos (como el viento o
el agua) o por la friccion continua de otros cuerpos. El
transporte es el desplazamiento de los materiales erosiona-
dos en lugar especifico para su posterior sedimentacion en
otro material diferente. La sedimentacion es el ultimo pro-
ceso de la morfogénesis y se basa en la acumulacion de
materiales luego de haber sido erosionados y transportados.



La erosién consiste en la eliminacion fisica o quimica de
suelos, aluviones, coluviones, sedimentos o materiales no
consolidados. Se diferencia de la meteorizacion porque esta
es estatica, es decir la erosién implica un transporte.

La erosion del suelo la provocan principalmente factores
como las corrientes de agua y de aire, en particular en te-
rrenos secos y sin vegetacion, ademas el hielo entre otros.
La erosion del suelo reduce su fertilidad porque provoca la
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Figura 8. Comparacion de las curvas de erosion y transporte para aire y
flujo de agua. El aire es un agente erosivo un poco mas efectivo que las
corrientes de agua para las particulas muy pequefias, pero es inefectivo
para las particulas mas grandes que las arenas.

Fuente: Mitchell and Soga (2005)

Si el transporte de sedimentos se da por agua puede

afectar el tamafio de los sedimentos reduciéndolo por solu-
cién, por abrasion en carga suspendida y por alguna abra-
sién e impacto en carga de traccion. Otro efecto del agua es
sobre la forma y redondez ya que ocasiona el redondeo de
las arenas y gravas, y sobre la textura de la superficie el
agua suaviza y pule las arenas y no tiene mucho efecto so-
bre el limo. El transporte de sedimentos por aire también
causa una reduccién considerable de tamafio de particulas,
gran grado de redondez y una superficie escarchada. El
transporte por medio de hielo (glaciares) genera un impacto
y pulverizacién considerable, formas angulares y superfi-
cies dafiadas. Si el transporte se da por gravedad entonces
el efecto sobre el tamafio es considerable, la forma que le da
a las particulas de sedimentos es angular y no esférica,
ademas produce una superficie dafiada. [4]
La sedimentacién consiste en el agrupar materiales erosio-
nados y transportados. Las propiedades de los depositos
dependen del origen del agente de transporte. Por ejemplo,
si es a través de los rios, mares o viento el material se depo-
sita cuando el desplazamiento en el medio disminuye por
debajo de la velocidad de deposicion de la carga. En el caso
del hielo la deposicion se origina cuando encuentra un obs-
taculo o cuando la masa de hielo alcanza su maxima exten-
sion [9].

2.6. Cambios Post deposicionales de Sedimentos: Diagé-
nesis

La diagénesis es una variedad de procesos que llevan a los
sedimentos a formar roca sedimentaria. De acuerdo con el
tipo de sedimento pueden formarse rocas detriticas, es decir
aquellas originadas de acumulacién de fragmentos de rocas
meteorizadas y erosionadas o pueden formarse rocas no
detriticas es decir a partir de sustancias disueltas en agua y
constituidas por restos de organismos [10].

Posiblemente hay 3 requisitos que se deben cumplir para
que la diagénesis en un mineral arcilloso se dé, el primer
requisito es que haya suficientes elementos como potasio,
magnesio, aluminio y silicio. Esto se puede comprobar en
Arizona especificamente en Blue Mesa donde la Illita azul
“Figura 9” solamente se formo en los lugares done el pota-
sio estaba disponible.

Figura 9. Mineral arcilloso conocido como lllita azul.

Fuente: Athinarom.gr, 2017

El sequndo requisito es que el ion que se combine debe
estar acompafiado de energia de suficiente intensidad para
activar la reaccion. La energia podria ser quimica (enlace
atébmico fuerte), mecéanica (alta presién) o térmica (alta
temperatura). El tercer requisito seria el tiempo geoldgico,
el paso de un largo periodo de tiempo puede que no sea
necesario siempre, pero hay ocasiones en que es una carac-
teristica de ciertos sistemas geoldgicos y podria ser un re-
querimiento especial en ciertos casos [3].

Las arcillas depositadas en un ambiente sedimentario
como lo seria una cuenca son enterradas, calentadas y gra-
dualmente ingresan en el ambiente diagenético. Una reac-
cién importante que ocurre en las lutitas formadas a partir
de lodos que originalmente contenian Montmorillonita es la
conversion gradual de Montmorillonita en capas mixtas de
Illita- Montmorillonita con incremento en profundidad de
entierro y temperatura. Segun Perry y Hower (1970) un
ejemplo seria en la costa del golfo en Estados Unidos
cuando la temperatura alcanza los 60°C [2]. Segin Hower
generalmente la reaccion es

K-Feldepastos + Montmorillonita - 1-S + Cloro + Cuarzo @)

3. Conclusiones

El origen de los suelos son las rocas y su formacion es
producto de procesos en los que el material que los conforma
se transforma, es decir la meteorizacion. En la meteorizacion



6 Gabriel Montufar: Origen, Formacion y Mineralogia de los Suelos

la roca sufre desintegracion y descomposicién producto de
factores como el agua, el clima, el aire o el tiempo. Los
minerales son sustancias naturales, sdlidos e inorganicos que
poseen una estructura cristalina y que se forman como re-
sultado de procesos geolégicos. Los minerales arcillosos son
muy abundantes y forman la matriz general del suelo, estos
minerales pueden ser muy variados, por ejemplo: la Illita,
Caolinita y Montmorillonita, cada uno se forma en condi-
ciones climaticas especificas y por sus caracteristicas le dan
al suelo propiedades mecanicas distintas.

Para explicar la interaccion agua-suelo surgio la teoria de
la doble capa difusa, el termino doble capa difusa describe la
superficie de la particula cargada negativamente y la capa
dispersa de cationes, las caracteristicas de esta capa son que
es una capa delgada de agua fuertemente enlazada y viscosa,
ademads la cantidad de cationes es inversamente proporcional
a la distancia entre los cationes y la particula de arcilla.

Los procesos sedimentarios son aquellos que producen,
mueven, depositan y acumulan sedimentos y que intervienen
en la formacion de las rocas sedimentarias. Forman parte del
ciclo sedimentario y ocurren sobre la superficie terrestre o0 a
poca profundidad bajo la superficie terrestre.

La diagénesis son procesos que alteran a un sedimento
cuando esta sobre o cerca de la superficie terrestre. Las al-
teraciones como resultado de los movimientos de la Tierra'y
del aumento de la presion, son de caracter metamorfico; sin
embargo, los cambios diagenéticos pasan paulatinamente a
ser metamorficos.
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