MINERALOGIA Y GENESIS DE ARCILLAS DE SUELOS FORES-
TALES DEL CENTRO-OESTE DE ESPANA

III. Zonas de Piedrahita y Vitigudino

M. SANCHEZ CAMAZANO*
M. A. VICENTE HERNANDEZ*

Summary: The clay fractions of soils studied have in common variable amounts
of kaolinite and illite. There are also: a) Transformations of illite — aluminium
hydroxy vermiculite — secondary chlorite, in soils formed from granites or meta-
morphic shales in the wet Piedrahita zone. In these soils gibbsite also appears; this
mineral is found in high proportions in profile XXIX; b) Montmorillonite-chlorite
intergrade minerals and halloysite — kaolinite evolution occur in soils developed
on granodiorites, both in the wet and dry Piedrahita zones. In profile XXVI,
belonging to the Vitigudino zone, also formed from granodiorites (with lower pH
than the other two), there aren’t montmorillonite-chlorite but illite — Al-hydroxy
vermiculite; ¢) motmorillonite and montmorillonite-chlorite intergrade minerals,
in soils formed from shales with amphibolites or shales with micacites in the
Piedrahita and Vitigudino zones respectively.

ResuMen: Los suelos estudiados tienen como caracterfstica comiin la presencia de
cantidades mas o menos importantes de caolinita ¢ ilita en su fraccién arcilla. Exis-
ten ademis: a) transformacién ilita — vermiculita hidroxialuminosa — clorita se-
cundaria, en suelos sobre granitos o esquistos metamdrficos de la zona hdmeda de
Piedrahita; en estos suelos hay también gibsita, que alcanza proposciones impor-
tantes en el perfil XXIX; b) intecgrados montmorillonita-clorita y evolucién ha-
loisita — caolinita, en suelos sobre granodioritas de las zonas hiimedas y sccas de
Piedrahita; en el perfil XXVI correspondiente a la zona de Vitigudine, también
sobre grapodioritas (con pH mas 4cido que los otros), no hay intergrados
montmortillonita-clorita y si transformacidn ilita — vermiculita hidroxialuminosa;
¢) montmorillonita e intergrados montmorillonita-clorita, en suelos sobre esquistos
con anfibolitas o esquistos con micacitas, de las zonas secas de Piedrahita y de Viti-
gudino respectivarnente.
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INTRODUCCION

En los suelos forestales el humus desempefia un papel esencial en el pro-
ceso de evolucidén de los minerales primarios, y a su vez el tipo de humus es-
td influenciado por la naturaleza del bosque. De aqui que los minerales
existentes en la fraccidn arcilla de estos suelos, producto de dicha evolucién,
deben estar también relacionados con la vegetacién arborea.

Trabajos sobre alteracidén en medio natural (SAncHEZ CAMAZANO et al.,
1974; GALLARDO et al., 1976 y Dgjou et al., 1977) y expetimentales, en
ausencia (PEDRO et ROBERT, 1972) y presencia (VICENTE et al., 1977; VICENTE
y ROBERT, 1977) de compuestos orginicos, han demostrado la influencia del
contenido y composicién de la materia orginica en el proceso de alteracion
de los minerales primarios.

En trabajos anteriores se ha estudiado la mineralogia y génesis de las ar-
cillas de suelos forestales de las Sierras de Gata (SANCHEZ CAMAZANO y VICEN-
TE, 1979) y de Francia (VICENTE y SANCHEZ CAMAZANO, 1980), como contri-
bucién al Plan de Investigacion que sobre suelos fotestales de la zona
Centro-Oeste de Espafa se realiza en el Centro de Edafologia y Biologia
Aplicada de Salamanca. En este tercer trabajo se estudia la mineralogia de
arcillas de suelos forestales de las zonas de Piedrahita y Vitigudino.

Las investigaciones ya realizadas han puesto de manifiesto, fundamental-
mente, la influencia del pH y del contenido y composicidén de la materia or-
ganica del suelo en la evolucién de los minerales primarios, micas y cloritas,
y en la presencia y distribucidn de gibsita y de los intergrados vermiculita-
clorita. Estos Gltimos minerales, productos intermedios de la alteracién, son
muy frecuentes en este tipo de suelos, individualizados o interestratificados
con laminas de los minerales de que proceden y se presentan con diferentes
grados de aluminizacidén interlaminar.

MATERIAL Y METODOS EXPERIMENTALES

Materal. En la tabla I se da una descripcién esquemaitica de los perfiles
estudiados, junto con algunas caracteristicas de los suelos, interesantes desde
el punto de vista de este trabajo. Una descripcién amplia de los mismos ha
sido ya hecha por Ecipo (1978), en cuyo trabajo figuran también sus datos
analiticos.

Los petfiles de la zona de Piedrahita estudiados, estin situados en una
franja comprendida entre Avila y Plasencia, centrada por el dique igneo de
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Plasencia. E]l material original es fundamentalmente granitico y metamérfi-
co. Existen restos del bosque «climaxy (Quercus pyrenaica), dentro de gran-
des extensiones de retamates y piornales que actualmente se estin repoblan-
do de Pinus silvestris.

En esta zona se distinguen dos subzonas climiticas bien diferenciadas;
una himeda al S., con precipitaciones anuales superiores a los 800 mm.,
aunque con verano seco, y otra seca al N., con escasa pluviosidad anual
(alrededor de 400 mm.). A la primera de ellas corresponden cuatro de los
perfiles estudiados: XXI, XXII, XXVIII y XXIX, todos bajo Q. pyrenaica, y
a la segunda dos: XXX bajo Q. #ex, y XX bajo P. pinaster.

La zona de Vitigudino es una vasta penillanura inclinada suavemente
hacia el Duero, que se encuentra en su mayor parte adehesada, predomi-
nando el bosque abierto, principalmente de Q. #Zex y de Q. pyrenaica. El
clima es de tendencia continental y la geologfa estd constituida por granitos
de dos micas, micacitas, esquistos y gneis. Se han estudiado solamente dos
perfiles de esta zona, sobre distinto matetial original, dada la homogeneidd
floristica de la zona.

Mértodos experimentales. La fraccidon arcilla, extraida por sedimenta-
cién de los distintos horizontes de los petfiles, se estudid mediante las
téenicas de anilisis térmico diferencial, analisis termogravimétrico y difrac-
cidén de rayos X. Se realizaron en todas las muestras difractogramas de
agregados otientados de la arcilla-Mg natural, tratada con glicerol y calen-
tada a 500 °C, determinindose ademis la capacidad de cambio de ca-
tiones (tabla 2).

La estimacién semicuantitativa de los minerales de la arcilla se hizo a
partit de los diagramas de difraccién de rayos X, por medida de las in-
tensidades relativas de las difracciones d(001) de los minerales, teniendo
en cuenta el poder reflectante intrinseco de cada mineral, de acuerdo con
los datos de la bibliografia (BRaDLEY et al., 1954; VIVAILDI y RODRIGUEZ
GALEGO, 1964). Se han tenido también en cuenta en la determinacion
semicuantitativa, los valores de la capacidad de cambio de cationes, las
pérdidas de agua de las cutvas termogravimétricas en las zonas 250-300 y
500-600 °C, y el drea del efecto endotérmico en esta misma zona de las
curvas termicodiferenciales. De los minerales interestratificados solamente
se hizo estimacién semicuantitativa en el caso de las interestratificaciones
regulares.

Con el fin de tener una visidn ripida de lo que sucede al pasar de un ho-
rizonte a otro, en lo que a la transformacion de los minerales de la arcilla se
refiere, se ha considerado conveniente dar la composicién mineraldgica en
porcentajes, aunque éstos sean solamente aproximados.
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TaBia 2.  CAPACIDAD DE CAMBIO DE CATIONES DE LA FRACCION ARCILLA

Pefil Horizonte Caparcri‘ggt/ilgg Cgfmbio
XX A 56,74
B 62,45
(B)/Cy 61,69
XX A1 26,27
A/B 26,27
(B) 26,93
Ci 31,32
XXII Aqy 19,04
A 18,66
2B 17,13
2B/C 15,23
XXVI A 20,94
(B)g 24,75
Cy 22,84
XXVII A 18,27
B 19,80
By 51,41
Ci 57,94
XXVIII A 23,83
A/(B) 16,47
(B) 19,54
Cy 36,24
XXIX A 22,67
B 6,39
B 6,58
Cig 9,49
XXX A 26,65
(B) 27,79
C1 30,84

RESULTADOS Y DISCUSION

SUELOS DE LA ZONA DE PIEDRAHITA

Para el estudio de la mineralogia de arcillas de estos suelos, se han agru-
pado los petfiles de acuerdo con las dos subzonas ya sefialadas. conrorme a
las diferencias de clima y vegetacion.
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Perfiles XX y XXX

En la tabla 3 se incluye la composicién mineraldgica semicuantitativa de
la fracai6n arcilla de los distintos horizontes de los perfiles.

El perfil XXX desarrollado sobre granodioritas bajo clima seco, tiene co-
mo constituyentes de su fraccién arcilla ilita como mineral mayoritatio, junto
a caolin en pequeifia cantidad y una proporcién baja de interestratificacién
rregular de montmorillonita con un intergrado montmorillonita-clorita.

Tasia 3.  COMPOSICION MINERALOGICA SEMICUANTITATIVA DE LA FRACCION ARCILLA DE LOS PERFILES XX Y

XX
Perfil Horizonte K % 1% M % Otros
XX A 15 45 40 M-Cl
B 15 45 40 M-Cl
(©)ICy 10 40 50 M-Cl
XXX A 15 85 — M-Cl
(B) 15 85 — M-Cl
Ci 15 85 — M-Cl
K,- caolinita I, ilita M, montmorillonita

M-Cl, interestratificacién irregular de montmorillonita con intergrado montmorillonita-clorita

La naturaleza del material original y el escaso lavado ligado a la cli-
matologia de la zona, son condiciones favorables para la formacién de una
pequefia cantidad de montmorillonita en este perfil. Este mineral se en-
cuentra en parte aluminizado, formando una interestratificacidn irregular
de liminas de montmorillonita con otras de intetgrado montmorillonita-
clorita, como indica su comportamiento frente a la saturacidén con glicerol y
calentamiento a 500 °C. Corrobora la presencia de este mineral, la inflexién
a 650 °C que de forma sistemitica aparece en las curvas de analisis térmico
diferencial de la fraccién arcilla de los tres horizontes del perfil. Esta alumi-
nizacién de las ldiminas de montmorillonita, al ser el Al que satura las posi-
ciones de cambio en parte no cambiable, da lugar a una disminucién de la
capacidad de cambio; &sta es ligeramente superior en el horizonte C; en el
que, de acuerdo con los datos de rayos X, el ndmero de liminas de mont-
morillonita cloritizadas debe ser menor. Lo que es ldgico si se tiene en
cuenta que la liberacidn y concentracién de aluminio es mayor en los hori-
zontes superiotes donde los fendmenos edificos son mas intensos.

Dado el caricter poco activo de la materia organica (la influencia de la
repoblacién de coniferas es pequefia), el pH poco icido y el lavado escaso,
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no se observa alteracién de ilita. Sin embargo, las caracteristicas del perfil
son aptas para la formacidon de intergrados montmorillonita-clorita a partir
de la montmorillonita existente; de acuerdo con lo sefialado por RicH (1968)
en su revisidn sobre frecuencia y distribucién de intergrados en suelos, su
formacion va ligada a la presencia de vermiculita o montmorillonita y a una
desintegracién moderadamente activa que suministre iones Al>* | con ciclos
alternantes hiimedos y secos y pH moderadamente icido, de 5-6 para mont-
morillonita y 4,6-5,8 para vermiculita; 2 pH mis 4cido el aluminio se en-
cuentra en forma de AI’* y a pH > 7 puede precipitar Al(OH)s fuera del
espacio interlaminar. Por otra parte, la materia orginica activa, debido a su
poder complejante con el aluminio, interfiere en la formacion de estos in-
tergrados.

El caolin existente en el perfil debe ser en parte caolinita y en parte ha-
loisita, ya que la difraccién (001) no aparece en los difractogramas de rayos
X como un pico definido a2 7 A, sino como una banda en la zona 7-8,5 A.
Todo parece indicar como si existiera haloisita y haloisita-caolinita como fa-
ses intermedias de la formacidén de la caolinita, en las condiciones de este
petfil; se observa que el proceso de transformacién progresa hacia la superfi-
cie. Este punto de vista de transformacién haloisita — caolinita en el proceso
de desintegracién ha sido ampliamente aceptado (DxonN & WEED, 1977).
También en condiciones hidrotermales se ha conseguido experimentalmente
la formacién de caolinita, via haloisita de espaciado (001) 8,5 A e interestra-
tificados haloisita-caolinita a partir del intergrado montmorillonita-clorita
(PONCELET & BRINDIEY, 1967).

En el perfil XX sobre esquistos con anfibolitas la composicién minerald-
gica cualitativa de las arcillas es semejante al anterior, difer¢ncidndose por
un mayot contenido de montmorillonita, de acuerdo con el medio menos
acido, la naturaleza del material original facilmente alterable y la presencia
de carbonatos en profundidad. Ademis de montmorillonita, existe intet-
estratificacién de montmorillonita con intergrado montmorillonita-clorita,
stendo su proporcidn mayor en los dos horizontes superiores con pH mis aci-
do. Los tratamientos de solvatacién y térmicos de estas muestras indican cier-
to grado de organizacidn de la capa hidroxialuminosa del intergrado.

Perfiles XX1, XXII, XXVIII y XXIV

La composicién mineraldgica de la fraccidn arcilla del perfil XXI sobre
granodiorita (tabla 4), es muy homogénea a lo largo de los distintos hori-
zontes, existiendo un 85 % de dita, junto a un 15 % de caolinita. Como
puede observarse es muy semejante a la del perfil XXX también sobre gra-
nodiotitas, pefo perteneciente a la zona seca. Los diagramas de rayos X de

249




las muestras tratadas con glicerol y sometidas a tratamiento térmico y las cur-
vas de ATD ponen también de manifiesto la presencia de interestratificacion
de montmorillonita con el intergrado montmorillonita-clorita. Las va-
riaciones observadas en los valores de la capacidad de cambio al pasar a los
horizontes (B) y C; y el comportamiento de las arcillas de estos horizontes
frente a la solvatacidon y al tratamiento térmico, indican que la aluminiza-

c1on de las laminas es, como en aquel perfil, mayor en los horizontes super-
ficiales.

TasLa 4. CoOMPOSICION MINERALOGICA SEMICUANTITATIVA DE LA FRACCION ARCILLA DE LOS PERFILES XXi,
XXI1, XXVl Y XXX

Pecfil Horizonte K % I % 1V % V % Cl % G % Otros
XX1 Aq 15 85 it — N - M-CI
A/B 15 85 — — — — M-Cl
(B) 15 85 — — — - M-Cl
Ci 15 85 —_ e — — M-Cl
XX11 A 20 40 15 15 10 —_ G
A1 25 45 15 5 10 —_ G
2B 45 40 10 5 — —— G
2B/Cy 50 40 5 5 — — —
XXIX A 15 30 15" 20* - 20 —
B 15 10 5t 5” — 65 el
(B) 20 10 5 5* —_ 60 —_
Clg 30 10 5* 5* — 50 —
XXVIIL A 20 35 15 20 10 — G
A/(B) 20 40 15 15 10 — G
(B) 25 40 15 10 10 — G
Cg 25 50 10 10 5 b G

K, caolinita; I, ilita; V, vermiculita hidroxialuminosa; -V, intcresiratificacién regular
ilita-vermiculita hidroxialuminosa; Cl, clorita secundaria.
G, gibsita; M-Cl, interestratificacién irregular de montmorillonita con intergrado moatmo-
rillonita-clorita.
vermiculita no hidroxialuminosa.

*

El pH de este suelo es también préximo al intervalo sefialado por RicH
(1968) como favorable para la cloritizacién de la montmorillonita. Ademis,
el invierno hiimedo y el verano seco de la zona favorecen la formacién de in-
tergrados. Segin RicH (1968), una de las cloritas secundarias mejor de-
sarrolladas a partir de montmotillonita, ha sido encontrada en el horizonte
Bee de un suelo pardo por BryDoN et al. (1961). El horizonte tiene un pH
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de 5,8y 3,9 % de matetia organica; los autores sugieren que el clima hime-
do en invierno y seco en verano ha favorecido el desarrollo de esta clorita a
partir de montmorillonita.

En este perfil también existe haloisita y haloisita-caolinita junto a caoli-
nita, en mayor proporcidn en los horizontes (B) y Ci.

El perfil XXII sobre granito biotitico presenta una capa aléctona supetfi-
cial, correspondiendo el resto a un suelo rojo atcilloso (Ecipo, 1978). La
composicién mineraldgica cuantitativa de la fraccién arcilla es diferente en
ambas capas. En los horizontes profundos, pertenecientes al suelo relicto,
hay una fuerte proporcién de caolinita, junto a ilita ligeramente transforma-
da en vermiculita hidroxialuminosa. En los horizontes superiores la evolu-
cibén actual da lugar a una proporcién mas baja de caolinita y el grado de al-
teracién de la mica existente es mayor. Esta alteracidn es progresiva y el alu-
minio liberado en esta degradacidn es suficiente para la formacién de una
capa hidroxialuminosa organizada y continua en la interlimina de la vermi-
culita dando lugar a clotita secundaria. El pH 4cido y el tipo de materia ot-
ganica no complejante permiten este estado avanzado de aluminizacidon. Se
observan las siguientes fases de alteracion de la mica, ilita-vermiculita hidro-
xialuminosa, vermiculita hidroxialuminosa y clorita secundaria. En los tres
horizontes superiores hay ademas una proporcidon pequeiia de gibsita.

En el perfil XXVIII sobre esquistos, también con pH 4cido en todos los
horizontes del perfil y mull forestal, la composicién mineraldgica es seme-
jante a la del perfil anterior; como en €l se observa una transformacion ilita
— clorita secundaria, con presencia de las fases intermedias ilita-vermiculita
hidroxialuminosa y vermiculita hidroxialuminosa. La degradacién de la mica
a vermiculita hidroxialuminosa va acompafiada del fenémeno antagdnico de
agradacidon de Al; la capa hidroxialuminosa se organiza y se hace continua
formando un nuevo estrato octaédrico. Los resultados de rayos X y el valor
de la capacidad de cambio sefialan un menor grado de aluminizacion de la
vermiculita en el horizonte inferior. Hay también en este perfil una pe-
quefia proporcidon de gibsita en todos los horizontes.

El perfil XXIX corresponde 2 un suelo sobre granito situado en una zona
muy himeda. Los constituyentes de su fraccidn arcilla son caolinita, ilita,
ilita-vermiculita, vermiculita y gibsita; la proporcion de gibsita es alta, con
acumulacién en los horizontes intermedios; el contenido de caolinita
aumenta con la profundidad.

Otros dos suelos situados en El Piornal, sobte el mismo material original,
estudiados anteriormente (SANCHEZ CAMAZANO, 1974), presentan también
un contenido elevado de gibsita. En estudios posteriores sobre el origen y
distribucidén de gibsita en suelos desarrollados sobre granito en clima
templado (SANCHEZ CaMazaNO et al., 1974; GALLARDO et al., 1976), se en-
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contrd que ambos fendmenos estaban intimamente relacionados con la natu-
raleza de la materia orginica y el proceso edifico. Este mismo puede ser, al
menos en parte, el origen de la gibsita existente en este suelo, con acumula-
ci6n de la misma en horizontes proximos a la superficie. La razén C/N es alta,
asi como también la liberacion de acido falvico. La gibsita se originarfa, al
menos en parte, por mineralizacién de los fulvatos aluminicos seudosolubles.

Los minerales estables en este suelo parecen ser caolinita y gibsita; la de-
sintegracion intensa que tiene lugar en el mismo da lugar a una progresiva
degradacidn y destruccidn de la mica. La vermiculita, individualizada o inte-
restratificada con ilita, producto de esta degradacién no se encuentra hidro-
xilada como consecuencia del fuerte lavado del aluminio por complejacidn
con los 4dcidos filvicos.

SUELOS DE LA ZONA DE VITIGUDINO

Perfiles XXVI y XXVII

Los minerales que constituyen la fraccidn arcilla del perfil XXVI sobre
granodioritas, son ilita y caolin, con proporciones constantes de los mismos
en los tres horizontes. El estudio de las muestras por difraccién de rayos X,
mediante las técnicas de solvatacién y tratamiento térmico, ponen de mani-
fiesto la existencia de una transformacion ilita — vermiculita hidroxialumi-
nosa, no observindose la presencia de la fase final, ni tampoco de fases in-
termedias correspondientes a interestratificaciones regulares, sino solamente
toda una serie continua de interestratificaciones irregulares intermedias.

Tasta 5. COMPOSICION MINERALOGICA SEMICUANTITATIVA DE LA FRACCION ARCILLA DE LOS PERFILES XXVI

Y XXvii

Pecfil Horizonte K % 1 % M % Otros
KXVI A 20 80 — v
(B)g 20 80 — I-v

Cy 20 80 — I-v
XXVII A 20 65 15 M-Cl
B 25 50 25 M-Cl

B, 20 45 35 —

Ci 15 35 50 —

K, caolinita; I, itita; M, montmorillonita; 1-V, interestratificacion icregular ilita-vermiculita
hidroxialuminosa; M-Cl, interestratificacién irregular de montmorillonita con intergrado
montmorillonita-closita
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Las condiciones del perfil, con pH moderadamente acido y presencia de
humus mull poco activo, da lugar a la alteracién de la mica y a una progre-
stva, pero lenta, alumintzacién de las laminas de la vermiculita formada; no
obstante la liberacidén de aluminio no es lo sufictentemente abundante para
la formacién de capas organizadas y continuas con individualizacién de ver-
miculita hidroxialuminosa, como sucede en otros perfiles estudiados en este
trabajo correspondientes a la zona hiimeda de Piedrahita. Por consiguiente
la intensidad y grado de alteracién de la mica son bajos, frenados por la
presencia de cationes alcalinotérreos liberados en la alteracién de la grano-
diorita.

No existen en este perfil intergrados montmorillonita-clorita, ni
haloisita-caolinita, que apsecian en los perfiles XXI y XXX de la zona de
Piedrahita, también desartollados sobre granodioritas, lo que debe estar en
relacidon con el pH mis 4cido y el menor grado de alteracién de este suelo.
La ausencia de estos dos minerales apoya la hipdtesis citada antetiormente
(PONCELET & BRINDLEY, 1967) sobre la posible formacién de haloisita-
caolinita a partir de intergrados montmorillonita-clorita.

En el perfil XXVII sobre esquitos y micacitas, aparecert como constitu-
yentes de la fraccion arcilla ilita, caolin y montmorillonita en todos los ho-
rizontes. La proporadén de montmorillontta disminuye al ascender en el
perfil.

La facilidad de descomposicién del material original, que hace que
progrese rapidamente su alteracion, y el mal drenaje del perfil, originan en
este suelo unas condiciones favorables para la formacidon de montmorilloni-
ta. En los dos horizontes superiores, donde el aluminio debe ser mas abun-
dante, la montmorillonita se encuentra en parte en forma de intergrado
montmorillonita-clorita, de acuerdo con los datos da rayos X y los valores de
la capacidad de cambio. En los horizontes By y C1 no se encuentra cloritiza-
da y su proporcién se mantiene muy elevada (35 % y 50 %), coincidiendo
con el mal drenaje de estos horizontes que les da caricter gleico.

Nota. Han colaborado en la parte técnica del trabajo P. RopriGuez Patacios y V. Nieves
Paz.
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