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1 Resumen

En el presente articulo vamos a presentar una vision general del concepto de
silicato, haciendo especial hincapié en el estudio de su estructura y en la importancia
de la naturaleza de los enlaces que mantienen unidos sus elementos constituyentes.
Los silicatos son los minerales mds abundantes en la corteza terrestre y por ello se hallan
presentes en la mayoria de suelos, confiiéndoles una serie de propiedades
determinantes para el desarrollo de las plantas.

La unidad estructural bdsica de los silicatos es el tetraedro de silicio; los
tetraedros pueden estar unidos directamente entre si o quedar enlazados mediante
cationes de diferentes cargas, dando lugar a diferentes tipos de silicatos. Segun sea el
n° de fetraedros unidos y la naturaleza de los cationes enlazados la fuerza de las
uniones varia, con lo que la estabilidad de los minerales formados -y con ello la
velocidad de formacion y maduracion de los suelos- serd mayor o menor.

2 Obijetivos

Con el presente articulo docente se pretende que el lector sea capaz de:

= Entender el papel del tetraedro de silicio en la estructura y clasificacion de
los silicatos.

= Reconocer el n® de cargas y los grupos quimicos caracteristicos de cada
uno de los tipos de silicatos

= Diferenciar las estructuras de los silicatos
» Conocer minerales representativos de cada uno de los tipos de silicatos

» Conocer la estabilidad de los diferentes tipos de silicatos frente a los
procesos de alteracion

3 Estructura e infroduccidn

El presente articulo docente se estructura en los siguientes puntos:

Resumen de ideas clave

Objetivos

Estructura e introduccion

Desarrollo

4.1. Concepto de silicato
4.2. Tipos de silicatos

5. Cierre

6. Bibliografia

Eol

Si seguimos todos estos apartados al final fendremos una idea clara de lo
gue es un silicato, su estructura y propiedades principales consiguiendo por tanto,
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superar los objetivos propuestos. No obstante y para poder llegar a entender con
claridad todo lo expuesto en este articulo antes deberemos recordar que los
minerales son cuerpos tridimensionales formados por cationes y aniones unidos en
una red en una disposicidn particular y fija, aspectos que son abordados en
profundidad en niveles educativos previos a la Universidad. Si el lector no dominara
alguno de ellos deberd acudir previomente a algiun texto especifico de
mineralogia.

4 Desarrollo

4.1 Concepto de silicato

Los silicatos son todos aqguellos minerales que tienen como unidad bdsica
fundamental al tetraedro de silicio (SiO4)4 (figura n® 1): un catidn de silicio (Si4)
enlazado con 4 aniones de oxigeno (O%), los cuales se hallan dispuestos a su alrededor
en las direcciones de los vértices de un tetraedro

) . Oxigenos (0?2
@ Siceo

- Enlaces

Figura n® 1.- Esquema de la disposicién espacial de los cationes y aniones

Los enlaces O-Si son extremadamente fuertes, liberdndose 3.110 kilocalorias
durante la formaciéon de un mol de éxido (Besoain, 1985).

Cada uno de los 4 oxigenos situados en los vértices del tetraedro quedaria con
un enlace por satisfacer por lo que, para compensar la carga negativa y garantizar
una carga neta final nula, existen dos posibilidades (figura n° 2):

1. Compartir oxigenos entre 2. Enlazar los oxigenos mediante
tetraedros adyacentes cationes
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Figura 2a.- Oxigenos compartidos Figura 2b.- Oxidos cationes
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4.2 Tipos de silicatos

La unién de los oxigenos con cationes de diferente carga y naturaleza supone
la formacién de nuevos Oxidos distintos a los del tetraedro (O-Si). Su energia molal de
formacioén (figura n° 4) es inferior a la del dxido de silicio, creciendo en cualquier caso
con la carga del catién que interviene en el enlace.

16n Kilocalorias/mol
K+ 299
Na* 322
C a2+ 839
Mg?+ 912
Fe2* 219
Al3+ 1.793
Ti4+ 2.882
Si4* 3.110

Figura n° 4.- Energias molales de formacion de los éxidos de los cationes mds comunes
en los minerales (Besoain, 1985)

Las combinaciones entre las distintas clases de uniones (compartir oxigenos o
enlazarse mediante cationes) y los diferentes cationes -monovalentes, divalentes,
trivalentes o tetravalentes- determinardn el tipo de silicato y sus caracteristicas.

4.2.1 Nesosilicatos

Son silicatos en los que todos los oxigenos estdn unidos por cationes; no hay
tetraedros compartiendo oxigenos (figura n® 5).

e Unidad estructural: (SiOa4)4+ Vista en planta: A
e Formula general: XaXb(SiOa4)n

donde:

Xa=cationes divalentes de gran tamano %
(Ca?r, Mg?*, Fe?* y Mn?*) .

Xb= cationes trivalentes de pequeno N —— . E

—X—

tamano (Fed*, AR+ y Cr3+) . \

a, b, n=n° de cationes o de unidades )
bdsicas
Figura n® 5.- Disposicidn de los tetraedros

e Minerales: grupo de los olivinos, grupo de los granates, circdn, topacio, distena,
andalucita y silimanita.
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4.2.2 Sorosilicatos

Son silicatos en los que hay pares de tetraedros unidos entre si compartiendo
oxigenos; las uniones entre estos pares se realiza mediante cationes (figura n® 6).

e Unidad estructural: (Siz07)¢  Vista en planta:
e Formula general: AsB o[ (Si207) (SiO4) O (OH)]

donde:

A=cationes grandes y de poco ‘

carga (Ca?ty Na*) i1 3

B= cationes pequenos y de poca Y VvV WSS r=r—

carga (Fe3*, AlB*, Mg?* y Mn3*)

¢ Minerales: grupo de las epidotas Figura n® 6.- Esquema disposiciéon

4.2.3 Ciclosilicatos

Son silicatos en los que todos los tetraedros de silicio estdn unidos entre si formando un
anillo cerrado de tres, cuatro o seis tetraedros (figura n®7):

[
H PR S S
[ 4 .

Figura n® 7.- Disposicidon espacial de los tetraedros

N

e Unidad estructural: (SiOs3)z Vista en planta:
Formula general: AsB 2(SixOax)

donde:
A=cationes grandes y de poco carga (Ca?y Na*)
B= cationes pequenos y de poca carga (Fed*, Al¥*, Mg?* Li* y Mn3*)

e Minerales: berilo y turmalina.

4.2.4 Inosilicatos

Son silicatos en los que los tetraedros de silicio estdn unidos entre si formando una

cadena que puede ser sencilla (inosilicatos tipo piroxeno) o doble (inosilicatos de tipo

anfibol). La unidn entre cadenas se realiza mediante cationes de diferente carga.
4.2.4.1 Piroxenos

Cadenas sencillas de tetraedros que comparten oxigenos en una misma direccién

(figura n° 8):

r/.;‘ (t/.\:' .Z‘
| |

Figura n® 8.- Disposicidn de las cadenas de tetraedros
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Esquema en planta: AVAVAV

Unidad estructural: (Si2O¢)4
Formula general: AB(Si2O¢) donde: A, B=cationes grandes
o pequenos (Cazt Na*, Fe3+, Al¥+, Mg?t y Mn3*)

Minerales: enstatita, hiperstena, didpsido y augita.

4.2.4.2 Anfiboles

Cadenas dobles formadas por la unidén de dos cadenas sencillas mediante cationes
balanceadores de las cargas negativas (figura n° 9):

e ° ®
° ° .
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Figura n® 9.- Esquema de la disposicion espacial de las cadenas dobles

JANEIVAN
Vista en planta: >< >< ><
vV Vv

Unidad estructural: (SisOn1)é
Formula general: AcB o[ (SisO22) O (OH)2]

donde:
A, B=cationes grandes o pequenos (Caz* Na*, Fe3*, AR+, Mg?*y
Mn3+)
OH-= hidroxilos ocupando los huecos en las cadenas dobles
Minerales: antofilita, fremolita y hornblenda.

4.2.5 Filosilicatos

En los filosilicatos las cadenas de inosilicatos se unen entre si compartiendo oxigenos
(no mediante cationes) de manera que los tetraedros forman una hoja o Idmina
(siloxano) en la que todas las cargas de los oxigenos estdn satisfechas. Las [dminas se
unen entre si mediante cationes (figura n° 10):

. . .

Figura n° 10.- Disposicién de los tetraedros en la I&dmina de siloxano



e Unidad estructural: (Si2Os) 2

e Vista en planta: M

Sin embargo en los filosilicatos no todas las I[dminas estdn formadas por tetraedros de
silicio (ldminas de siloxano); en la estructura hay intercaladas Idminas de octaedros
formadas por 6 grupos de hidroxilos (OH)-y por cationes de AlR* o de Mg 2*(figuras n° 11
y 12). En el primer caso las I&dminas son de gibsita (dioctaédricos), y en el segundo son
de brucita (trioctaédricas)..

Figura n® 11. Disposicidén de dioctaedros

(gibsita, con Al en su interior) Figura n° 12. Disposicion de los

frioctaedros (brucita, con Mg)

e Vista del octaedro y esquema en planta de la Ildmina:

Al 6Mg*?2(2y 3
respectivamente)

Grupos OH -1 (6 en total) L

e Unidad estructural:

> Ldmina dioctaédrica: gisbita  Al2(OHs)

» Ldmina trioctaédrica: brucita Mgs (OHg)

Segun sea el nUmero y naturaleza de las I&dminas intercaladas se formardn los
siguientes tipos de filosilicatos:

4.25.1 Filosilicatos 1:1

En los filosilicatos de este fipo cada ldmina de tetraedros (sloxano) se une a una
ldmina octaédrica con Aluminio & Magnesio (figura n°13) :
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Si+4

02

OH

Al 36 Mg +2

Figura n°® 13.- Esquema de la disposicion de los dtomos en las Idminas 1:1

e Unidad estructural: X[ (Si2Os) (OH)4], donde X= Al 2 6 Mgs

e Minerales: caolinita y serpentina o antigorita

4.25.2 Filosilicatos 2:1

Cada ldmina de octaedros (de brucita o de gibsita) se une a dos I&dminas de
tetraedros (Figura n® 14):

& -
° o
® o
Al *3 0 Mg *2

Figura n°® 14.- Esquema de la disposicidn de los dtomos en las Idminas 2:1

o Unidad estructural:: X[ (SisO1o) (OH)2], donde X= Al 2 6 Mgs

e Minerales: pirofilita y talco

En ocasiones en algunos de estos filosilicatos puede ocurrir que haya sustituciones
isomorficas de algun catidn de Si+4 por un catidn de Al *3; el déficit de carga positiva
que esto supone tiene como consecuencia la entrada en la estructura de algin ofro
catién que asegure un balance neutro final. Segun sea el catién entrante resultard la
formacion de un mineral del grupo de las llamadas micas (figura n°15):

e Unidad estructural::  YX[ (AlSisO10) (OH)2] */\®/ \*/ \*

donde (Q X=Al26Mgs

@® =K' Na*yCao? o\ o\ /o /o
. . . . ® ® o ® _
¢ Minerales: moscovita , flogopita, paragonita, o Ne/ e /\ e

biotita, margarita y xantofilita -

Figura n°® 15.- Esquema de la disposicién de las [dminas y sus dtomos
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4.25.3 Filosilicatos 2:2

En este caso, grupos formados por 2 Idminas de tetraedros y 1 de octaedros
(filosilicatos de tipo 2:1) se unen con ofra Ildmina trioctaédrica (figura n°16):

e Formula quimica:: X3[(SisO1o) (OH)2] Mgs (OH)s
donde X= Mg*?, Al *3, Fe*3 6 Fe2*

; @
XXX ° -
@ on

Al 30 Mg *2

Figura n°® 16.- Vista en planta de la disposicidon de las [dminas y sus dtomos

e Minerales: grupo de las cloritas

También pueden producirse entradas de moléculas de agua en los huecos existentes
entre los tetraedros, y sustituciones al azar -no regulares- de cationes con o sin entrada
de moléculas de agua, dando lugar respectivamente al grupo de las illitas (o
hidrédmicas) y a los filosilicatos de naturaleza expansible (vermiculitas y
montmorillonitas).

4.2.6 Tectosilicatos

En los tectosilicatos las Idminas de siloxano se unen entre si compartiendo oxigenos, de
manera que no hay cationes enlazando tetraedros (figuras n°® 17 y 18). Todos los
enlaces son por ello de tipo oxigeno-silicio, los mds estables de todos.

o /\ /\
AYA AAAES
> SR 6000
VAN YAA >< X
Figura n® 17.- Disposicién espacial >< >< ><

Figuran® 18.- Esquemo en plon’ro de los tetraedros
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o Unidad estructural: (SiO)2

¢ Minerales: cuarzo

En algunos tectosilicatos puede ocurrir que haya sustituciones isomorficas de algin
catén de Si*4 por un catidon de Al +3; el déficit de carga positiva que esto supone tiene
como consecuencia la entrada en la estructura de algin otro catidén balanceador
Segun sea el tipo de catidon entrante resultard la formacion de nuevos minerales: el
grupo de los feldespatos (ricos en K*) y el de las plagioclasas (ricas en Na* y/o Ca*?).

5 Cierre

En este documento hemos estudiado los distintos tipos de silicatos y sus diferentes
estructuras. Debes recordar que la unidad bdsica de todos ellos es el tetraedro de
silicio, en cuyos vértices se posicionan cuatro dtomos de oxigeno.

La forma en la que se unen los tetraedros es determinante en la formacién de los
diferentes silicatos y en la resistencia frente a los procesos de alteracion.

Conviene recordar que ademds existe la posibilidad de incorporar a las estructuras
ldminas de tipo octaédrico, o moléculas de agua, confiriéndole a los minerales asi
compuestos propiedades diferentes al resto.
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