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Abstract. The chemical composition of vermiculites in parent material and in the clay size fraction
of soils are studied by Analytical Transmission Electron Microscopy (T.E.M.). The soils are: dystric,
eutric, umbric and mollic Leptosols; eutric and dystric Cambisols; and haplic Phaeozems (FAO, 1998).
The parent material is a gland gneis. The gneis vermiculite is dioctahedral with hydroxy aluminium inter-
layered. The vermiculites of the clay size fraction into the soils horizons are di-trioctahedral and in some
cases are the same to vermiculite of the gneis.

In temperate climate and lightly acid enviroments, in Lozoya river Valley (Guadarrama Ridge.
Madrid), the di-trioctahedral vermiculite of the soils is formed by biotite weathering or from chlorite by
the following sequence: Biotite Chlorite Vermiculite.

Key words: Vermiculite, gneiss, soils, T.E.M.

Resumen. Se establece la composicion quimica de vermiculitas mediante microscopia electrénica de
transmisién (ML.E.T.), en la fraccién arcilla de suelos desarrollados sobre gneis glandular en distintas ver-
tientes del Valle del rio Lozoya, en la Sierra de Guadarrama: puerto de Morcuera, puerto de Navafria y
Cerro de la Cruz. Los suelos son Leptosoles districos, ettricos, imbricos y moéllicos; Cambisoles etitri-
cos y districos y Phaeozems hdplicos (FAO, 1998). Las vermiculitas del gneis son dioctaédricas con
hidréxidos de aluminio interlaminares (identificadas en gneis reducido a tamafio inferior a 2 pm), mien-
tras que las vermiculitas de la fraccion arcilla de los suelos son, predominantemente di-trioctaédricas.

En climas templados y medios ligeramente dcidos, la biotita del suelo se transforma en vermiculita
di-trioctaédrica por pérdida progresiva de potasio interlaminar y de magnesio de la capa octaédrica; ade-
mds, se produce una oxidacién del hierro ferroso, con destruccién de dicha capa y posterior reorganiza-
cién. En esta nueva capa octaédrica, el hierro oxidado y el aluminio reemplazan al hierro ferroso y al mag-
nesio en algunas posiciones.
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INTRODUCCION

los minerales de arcilla mds abundantes. En
Espafia, son comunes en los suelos desarro-
Ilados a partir de granitos, granodioritas, ada-
mellitas, esquistos, gneis y migmatitas, que

En la fraccion arcilla, la vermiculita apa-
rece en numerosos tipos de suelos bajo diver-

sas condiciones de alteracidn, desde las zonas
polares a las tropicales, pasando por zonas
templadas y subtropicales, en las que es de

contienen considerable cantidad de micas.
Estas zonas espafiolas se caracterizan por un
clima mediterrdneo templado fresco.
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Se conocen diversas clases de vermiculi-
ta: trioctaédrica, trioctaédrica con hidréxidos
interlaminares, dioctaédrica, dioctaédrica con
hidréxidos interlaminares (Kirkland y Hajek,
1972) y di-trioctaédrica (Barshad y Kish,
1969).

Vicente et al. (1977), en un modelo expe-
rimental de alteraciéon de biotita en medio
dcido, identifican vermiculitas y vermiculitas
con hidréxidos de aluminio interlaminares.
Consideran que estos tltimos provienen de la
alteracion de biotita por pérdida de aluminio
de la red del filosilicato y su posterior incor-
poracién al espacio interlaminar, en el que,
parcialmente hidroxilado, queda retenido.
Righi y Meunier (1995), en suelos templados
europeos, a partir de rocas 4cidas, en el
Macizo Central francés, identifican vermicu-
litas dioctaédricas y trioctaédricas en el mate-
rial de partida y en las fracciones finas de los
suelos desarrollados a partir de dicho mate-
rial. Estas vermiculitas pueden ser heredadas
o provenir de la alteracién de las micas.
Dichos autores consideran que en la fraccién
mds gruesa de la arcilla y en el limo los filo-
silicatos son heredados (micas, cloritas, ver-
miculitas e interestratificados mica-vermicu-
lita y clorita-vermiculita), mientras que en la
fraccién mads fina de la arcilla identifican ver-
miculitas e interestratificados micas-vermicu-
litas de transformacién de micas. Ezzaim et
al. (1999), en suelos pardos 4cidos de la
region de Beaujolais (Francia) encuentran
interestratificados mica-vermiculita con
hidréxidos interlaminares, generados a partir
de la alteracion de biotita; dichas vermiculitas
pueden ser trioctaédricas con hidréxidos de
aluminio interlaminares. En trabajos de Barba
et al. (1993, 1995 a'y 1995 b) y de Hernando
et al. (1990), en suelos generados a partir de
gneis glandular, establecen la composicién
mineraldgica de las fracciones densas y lige-
ras de la arena fina, asi como la composicién
mineraldgica de la fraccion arcilla en los dis-
tintos horizontes de los suelos, poniendo de
manifiesto la evolucién de los filosilicatos en

el paso roca-suelo y sefialan la abundancia de
vermiculita en los mismos.

El objeto de este trabajo es el de estable-
cer la composicion quimica y la génesis de
los distintos tipos de vermiculita existentes
en la fraccion arcilla de suelos desarrollados
a partir de un gneis glandular, en los que la
vermiculita es el producto final de la altera-
cién de biotita en las condiciones ambientales
del medio.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se ha realizado en Leptosoles,
Cambisoles y Phaeozems, asi como en el gneis
glandular (material de partida comin a todos
ellos) reducido a tamafio inferior a dos pm.

Los suelos se distribuyen en las laderas
del Valle del rio Lozoya (Morcuera, Navafria
y Cerro de la Cruz), a unas altitudes com-
prendidas entre los 1100 m y los 1780 m. La
vegetacion varia en funcién de la altitud y de
la orientacién de la ladera. En Morcuera:
piornal, melojar y en el fondo del valle, pra-
dera; en Navafria: pinar y melojar; y en el
Cerro de la Cruz aparece un bosque mixto de
sabinas, enebros y encinas.

La Sierra de Guadarrama constituye una
barrera continua de 1500 m de altitud, con
algunos picos que sobrepasan los 2000 m. El
tipo climdtico de las zonas de estudio es
mediterrdneo templado fresco, con un régi-
men térmico pirenaico y un régimen de
humedad, mediterraneo himedo.

Las propiedades morfoldgicas y la clasi-
ficacién de suelos se realizaron segtiin F.A.O.
(1977, 1998); el color se determind con la
Soil Color Chart (Munsell, 1975); el estudio
en ldmina delgada de la roca por microscopia
petrografica; el contenido en materia organi-
ca, segin Walkley y Black (1974); la textura,
contenido en nitrégeno total, pH en agua y en
solucién de cloruro potasico, capacidad de
cambio total, bases de cambio y extraccion de
la fraccién arcilla, siguiendo la metodologia
propuesta por L.S.R.I.C. (1993).
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Los andlisis de vermiculita se han reali-
zado por microscopia electrénica de transmi-
sion (M.E.T.), utilizando un Espectrémetro
AN 10000 Link con detector de Si-Li, de
ventana ultrafina, instalado en un microsco-
pio analitico JEOL, modelo JEM 2000 FX
(220 Kv), siguiendo las indicaciones de
Beaman et al. (1972), Albee (1977), Tanaka
etal. (1989) y Barba et al. (1991), previa pre-
paracién de la muestra de arcilla suspendién-
dola en agua y dispersdndola por sonicacidn;
posteriormente se deposita sobre una rejilla
de cobre cubierta con una pelicula de carbo-
no con orificios.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las propiedades morfoldgicas, fisicas y
quimicas de los suelos se presentan en las
tablas 1 y 2. Se trata de suelos poco profun-
dos, en general, de colores pardos, con bajos
valores de los “values” en los horizontes
organominerales. Las texturas van de arenosa
a arenosa franca, con bajos contenidos de
arcilla, y la estructura es granular, de mode-
rada a débil. El contenido en materia organi-
ca es mds alto que la media de los suelos
espafioles. Las relaciones C/N indican proce-
sos de humificacién de mediana intensidad.
El pH suele ser ligeramente 4cido, ligado a
las condiciones climdticas, vegetacién y
material de partida. En algunos suelos el
grado de saturacién en bases es alto, impar-
tiéndoles un cardcter mollico. En el Cerro de
la Cruz, a pesar del material originario dcido,
el grado de saturacién elevado permite el
desarrollo, o al menos permanencia del sabi-
nar, que aparece generalmente sobre materia-
les carbonatados.

En las tablas 3 a 6 se indica la composi-
ciéon quimica de las distintas vermiculitas
analizadas por M.E.T. en la fraccién arcilla
de algunos horizontes de los suelos y en el
gneis reducido a tamafio inferior a dos um.
Los datos se expresan en porcentajes de 6xi-
dos de los distintos elementos.

El estudio en ldmina delgada del gneis
muestra un metamorfismo regional profundo,
en funcidn de su textura y composicién mine-
ralégica: abundantes minerales aluminicos
(moscovita, biotita, granate, silimanita, etc.),
junto a los mayoritarios cuarzo y feldespatos,
que forman cristales de tamafio grande y
medio. La biotita, mas abundante que el resto
de las micas, en ocasiones se transforma total
o parcialmente en clorita verde (I.G.M.E.,
1980), también identificada en dicho estudio.
En un estudio anterior, Barba (1993) identifi-
ca junto a los minerales anteriormente cita-
dos, vermiculita, caolinita, ilita e interestrati-
ficados mica-clorita y clorita-vermiculita. El
posible origen metamorfico de la vermiculita
ha sido indicado por Black (1975), Velde
(1978, 1985) y McDowell y Elders (1985).
Dichos autores consideran la vermiculita
como un mineral accesorio que coexiste con
clorita y biotita.

La vermiculita del gneis es dioctaédrica
con hidroxido de aluminio interlaminar, de
acuerdo con la composicién quimica dada
por Kirkland y Hajek (op.cit.), con porcenta-
jes de 6xido de aluminio comprendidos entre
el 37,28% y el 45,10%. También se identifi-
can vermiculitas con hidréxidos de hierro
interlaminares (tabla 3).

Las vermiculitas de la fraccién arcilla de
los distintos Leptosoles, Cambisoles vy
Phaeozems analizadas presentan una compo-
sicién quimica a medio camino entre la ver-
miculita dioctaédrica y la trioctaédrica, con
un alto contenido en aluminio, pero no tanto
como para clasificarlas como dioctaédricas
con hidréxidos de aluminio interlaminares, y
con menor contenido en magnesio que las
vermiculitas trioctaédricas de Douglas
(1989). Por lo tanto, las vermiculitas encon-
tradas se pueden clasificar como di-trioctaé-
dricas, muy similares en su composicién a las
citadas por Barshad y Kishk (op.cit.) en sue-
los desarrollados a partir de gneis.

Las vermiculitas di-trioctaédricas se for-
man a partir de la alteracién de biotita del
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TABLA 1. Propiedades morfoldgicas y clasificacion de los suelos.

Profundidad Color
Horizonte (cm) himedo seco Textura Estructura  Clasificacion (*)

Puerto de la Moarcuera:
Perfil P.1 Pendiente del 15%; orientacion E-NE.

Ahl 0-20 10YR 3/1 10YR 3/2 Ar. 2gra.f. Cambisol districo
Ah2 20-30 10YR 4/1 10YR 4/2 Fco.-Ar. 2gra.f.
Bw 30-35 10YR 5/4 10YR 6/4 Ar. Fca. 2p.f.
Perfil P.2 Pendiente del 25%; orientaciéon NE.
Ahl 0-20 10YR 3/1 10YR 3/3 Ar. lgra.m. Leptosol imbrico
Ah2 20-30 10YR 3/3 10YR 5/3 Ar. lgra.f.
Perfil P.3 Pendiente del 25%; orientacion N.
Ah 0-40 10YR 3/1 10YR 3/3 Ar. Fca. 2gra.f. Phaeozem haplico
Perfil P.4 Pendiente del 10%; orientacién SO.
Ahl 0-10 10YR 3/3 10YR 4/3 Ar. lgraf. Leptosol districo
Ah2 10-35 10YR 4/4 10YR 5/3 Ar. Fca. lgra.f.
Perfil P.6 Pendiente del 25%; orientacion N.
Ahl 0-10 10YR 2/2 10YR 3/1 Fco.-Ar. lgram.  Phaeozem haplico
Ah2 10-20 10YR 3/1 10YR 4/2 Fco.-Ar. 1gra.f.
Ah3 20-70 10YR 3/2 10YR 4/1 Ar. Fca. lgraf.
Perfil P.7 Pendiente del 25%; orientacién N.
Ah 0-40 10YR 3/2 10YR 4/2 Fco.-Ar. lgra.m. Cambisol ettrico
Bw 40-80 10YR 4/3 10YR 6/3 Ar. Fca. 2 p. m.
Perfil P.8 Pendiente del 1%; orientacion E.
Ah 0-5 10YR 4/2 10YR 6/3 Fco.-Ar. lgra.m. Cambisol ettrico
Bw 5-55 10YR 4/4 10YR 7/3 Fco.-Ar. lgra.m.
Perfil P.10 Pendiente del 1%; orientacion SE.
Ahl 0-10 10YR 3/1 10YR 4/2 Fco.-Ar. 2graf. Phaeozem héplico
Ah2 10-30 10YR 3/2 10YR 5/2 Fco.-Ar. 2gra.f.
Bw 30-60 10YR 5/2 10YR 6/3 Fco.-Ar. 2gra.f.

Puerto de Navafria:
Perfil P.11 Pendiente del 5%:; orientacion N-NE.

Ah 0-15 10YR 3/2 10YR 3/3 Ar. Fca. 2graf. Leptosol imbrico
Perfil P.12 Pendiente del 20%; orientacién N.

Ah 0-30 10YR 3,5/2 10YR 4/2 Fco.-Ar. lgraf. Leptosol imbrico
Perfil P.13 Pendiente del 15%; orientacion N.

Ah 0-30 10YR 3/3,5 10YR 4/4 Ar. Fca. lgraf. Cambisol districo

Bw 30-50 10YR 7/4 10YR 7/3 Ar. Fca. 2p. m.
Perfil P.14 Pendiente del 30%; orientacién E-NE.

Ah 0-6 10YR 3/3 10YR 4/3 Fco.-Ar. 2graf. Cambisol etitrico

Bw 6-30 10YR 4/3 10YR 4/4 Fco.-Ar. 2p. m.
El Chaparral:
Perfil P.15 Pendiente del 2%; orientacion E.

Ah 0-35 7,5YR 4/2 7,5YR 5/4 Fco.-Ar. 2gra.f. Leptosol etitrico
Perfil P.16 Pendiente del 10%; orientacion E.

Ah 0-15 7,5YR 3/2 10YR 4/3 Ar. Fca. 2graf. Leptosol timbrico
Perfil P.17 Pendiente del 1%; orientacién NE.

Ah 0-40 10YR 3/3 10YR 5/3 Ar. Fca. 2graf. Leptosol méllico

TEXTURA: Ar.- arenosa, Fco.-Ar.- francoarenosa, Ar. Fca.- arenosa franca.

ESTRUCTURA: 1.- débil; 2.- moderada; 3.- fuerte; gra.- granular; p.- particular; f.- fina; m.- media; g.- gruesa
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TABLA 2. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos.
pH
Horizonte C  M.O. N C/N HO CIK T S v Ca»  Mg» K-+ Na-
(%) (%) (%) *) *) (%) *) *) ) *)

Puerto de la Morcuera:
Perfil P.1

Ahl 7,80 1345 0,52 1501 5,00 461 2360 6,19 26,65 3,76 087 035 1,21

Ah2 7,37 12,770 0,62 11,88 490 4,11 21,56 592 2746 386 082 025 0,99

Bw 1,63 2,81 0,20 8,15 458 3,76 1246 291 2335 048 047 1,12 0,84
Perfil P.2

Ahl 724 1248 042 1723 5,65 508 10,35 4,80 46,38 1,60 0,73 1,41 1,06

Ah2 420 7,24 0,28 15,00 5,50 4,53 10,02 7,63 76,15 3,74 1,71 1,34 0,84
Perfil P.3

Ah 14,48 2496 1,02 14,19 580 5,09 23,65 12,92 5463 7,07 216 2,68 1,01
Perfil P4

Ahl 6,08 1047 044 13,79 567 5,11 8,85 6,45 72,80 2,62 1,21 1,79 0,83

Ah2 2,37 4,08 0,26 9,11 487 439 1083 4,11 3795 094 0,81 1,45 091
Perfil P.6

Ahl 431 743 045 958 626 534 3054 2225 7286 16,60 241 1,99 1,25

Ah2 2,36 4,06 0,25 942 6,19 567 2699 1563 5791 11,20 1,82 1,71 0,90

Ah3 2,80 4,83 036 7,77 6,05 525 1552 854 5506 525 1,18 1,39 0,72
Perfil P.7

Ah 298 5,13 0,28 10,64 6,50 572 18,12 16,57 9144 1280 1,12 1,39 1,26

Bw 0,13 0,23 0,11 1,20 5,77 556 941 436 46,29 1,75 095 094 0,72
Perfil P.8

Ah 2,95 5,09 0,33 8,89 625 594 1649 789 4785 3,74 265 080 0,70

Bw 0,98 1,69 0,16 599 554 456 1064 539 5066 3,12 1,36 036 0,55
Perfil P.10

Ahl 3,67 6,33 042 866 6,13 570 1495 825 55,18 399 3,08 048 0,70

Ah2 1,60 2,76 032 504 591 543 11,87 729 6141 398 237 025 0,69

Bw 1,02 1,76 0,20 520 6,70 588 1097 7,58 69,09 393 274 022 0,69
Puerto de Navafria:
Perfil P.11

Ah 725 1245 034 21,10 535 470 25,15 626 2487 400 1,38 041 047
Perfil P.12

Ah 5,17 8,88 0,26 19,86 529 445 21,05 520 24,770 4,775 0,21 0,13 0,11
Perfil P.13

Ah 430 7,38 0,22 19,54 540 455 19,10 6,74 3529 550 056 040 0,28

Bw 2,08 3,57 0,15 13,80 480 4,00 1420 6,88 4845 6,00 031 025 0,32
Perfil P.14

Ah 7,03 12,07 036 19,79 5,85 495 2520 2287 90,75 18,00 345 1,26 0,16

AB 3,38 581 0,17 19,37 490 3,80 16,37 691 4221 475 093 040 0,83
El Chaparral:
Perfil P.15

Ah 2,84 488 0,19 1507 640 534 699 573 8197 445 030 0,67 031
Perfil P.16

Ah 245 421 0,21 11,46 590 4,69 9,00 432 48,00 3,08 026 0,70 0,28
Perfil P.17

Ah 2,06 3,54 0,17 12,05 644 536 6,06 491 81,02 342 030 0,66 0,53

M.O.- Materia orgdnica; C- Carbono; N- Nitrégeno; C/N- Relacién Carbono/Nitrégeno;

T- capacidad total de cambio: S- suma de bases, V- grado de saturacion; (*)- Expresado en cmol kg.
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TABLA 3. Composicién quimica de vermiculitas identificadas por M.E.T. en gneiss, reducido a tamaiio

inferior a 2 um (en %).

SiO, 47.01 42.50
ALO, 38.18 39.79
K,O 5.80 6.89
FeO+Fe,0, 5.31 9.19
MgO 3.70 1.62
CaO — —

TiO, — —

45.83 40.33 46.16
41.04 39.68 33.89
8.90 1.43 4.62
2.68 13.04 10.14
1.56 3.17 5.19
— 0.56 —
— 1.78 —

gneis en un clima templado y medio modera-
damente acido. Esta alteracién conlleva una
pérdida de potasio interlaminar y de magne-
sio de la capa octaédrica; en dicha capa se
produce una oxidacion del hierro ferroso, con
destruccién de la misma y posterior reorgani-
zacion. En esta nueva capa octaédrica, el alu-
minio y el hierro trivalentes reemplazan al
magnesio y al hierro divalentes en algunas
posiciones, por lo que un filosilicato, en prin-
cipio trioctaédrico, se convierte en di-triocta-
édrico, lo que se pone de manifiesto por la
composicién quimica de las vermiculitas de
los suelos (tablas 4, 5 y 6). Esta nueva vermi-
culita es muy comun en suelos y fue citada
por Velde (1985).

En un suelo de Navafria (P.14) se identi-
fica vermiculita aluminica con hidréxido de
aluminio interlaminar, como la que aparece
en el gneis, que puede ser heredada del gneis
o bien formarse por aporte de aluminio hidro-
xilado dada su posicién de piedemonte, por lo
que se recogen las soluciones que provienen
de mas arriba en la ladera. Rich (1968) indi-
ca que las condiciones Optimas de formacion
de esta vermiculita se dan en medios modera-
damente 4cidos, bajos contenidos en materia
orgdnica, condiciones oxidantes y ritmos de
humectacién y sequia, condiciones que no se
cumplen en Navafria, sobre todo en lo que se
refiere al contenido en materia orgdnica y los
ritmos de humectacion y sequia. Sin embargo
estas condiciones no son del todo limitantes.
Graham y Buol (1990), en suelos desarrolla-
dos sobre gneis y esquistos, con moscovita,
biotita, clorita, cuarzo y plagioclasas, en el

Blue Ridge Front (North Carolina), identifi-
can minerales tales como interestratificados
biotita-vermiculita y vermiculita con hidroxi-
dos interlaminares. Fitcher et al. (1998), en
Dystrochreps bajo bosques, en los Vosgos
(Noreste de Francia), desarrollados a partir de
granito, encuentran transformaciones de ilita
en interestratificados ilita-vermiculita por
pérdida parcial de potasio, disminucién de la
carga por pérdida de aluminio de la capa
tetraédrica y subsecuente ganancia en silice.
La posibilidad de formacién de polimeros de
hidroxi-aluminio interlaminares se debe a la
presencia de compuestos amorfos de alumi-
nio generados en un proceso actual; dicho
proceso es similar al citado por nosotros en el
caso de P.14 de Navafria. Chiang et al.
(1999), en suelos dcidos de bosques alpinos
de Taiwan, identifican vermiculita y vermicu-
lita con hidréxidos interlaminares a partir de
areniscas y pizarras, dando como condiciones
favorables para su formacién: pH moderada-
mente acido (4,6-5,8), frecuentes ciclos de
humectacién y sequia, bajo contenido en
materia orgdnica y condiciones oxidantes.
Estas vermiculitas con hidréxidos interlami-
nares son consideradas como productos inter-
medios del proceso de alteracion de micas.
Velde (1995) admite la transformacion de
minerales trioctaédricos en dioctaédricos y
viceversa. Esto podria suponer que, en nues-
tro caso, las vermiculitas aluminicas con
hidréxidos de aluminio interlaminares del
gneis de partida pasaran en la fraccion arcilla
de los suelos como un estadio intermedio de
vermiculitas di-trioctaédricas. Sin embargo,
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TABLA 5. Composicién quimica de vermiculitas identificadas por M.E.T. en la fraccion arcilla (en %).

Puerto de Navafria

Suelo P11 P12 P13 P14
Horizontes Ah Ah Ah Ah  Ah Ah Ah  Ah  Ah Ah AB AB AB
Muestra 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Si0, 38.27 35.87 36.77 37.88 39.14 37.32 3891 4123 3741 3746 4091 3597 39.09
ALO, 28.12 27.13 28.89 32.77 3555 3197 2299 33.64 27.64 29.09 3795 3843 31.05
MgO 819 861 943 6.07 451 804 878 269 765 967 515 361 8.08
K,0 1.74 084 3.13 3.07 2.04 337 772 214 568 626 0.61 1.87 525
FeO+Fe,0, 23.68 26.70 17.79 20.19 16.51 16.87 18.55 17.02 18.79 1591 15.38 14.44 15.13
TiO, - - 253 - 225 257 315 084 200 1.68 - 033 1.24
CaO - 047 0.55 - - - - - - - - 0.70 -
Cl - 0.37  0.68 - - - - - 0.57 - - 0.31 -

P - - - - - - - 2.44 - - - 4.30 -

TABLA 6. Composicién quimica de vermiculitas identificadas por M.E.T. en la fraccién arcilla (en %).
Cerro de la Cruz.

Suelo P.15 P.16 P.17
Horizontes Ah Ah Ah Ah Ah Ah
Muestras 29 30 31 32 33 34
SiO, 35.23 36.90 37.55 35.94 36.96 40.15
ALO, 34.70 32.36 31.92 2991 30.85 28.62
MgO 5.49 7.64 5.58 9.19 6.83 5.60
K,O 2.88 3.50 4.32 3.04 2.69 6.12
FeO+Fe,0, 15.68 15.05 14.98 18.49 16.36 15.45
TiO, 1.85 - 1.84 2.94 2.66 1.66
CaO - 0.81 - - 1.48 -
Cl 0.27 - 0.34 0.32 0.41 0.29
P 2.61 2.36 1.86 - 1.33 1.08
S 0.92 1.16 - - - 0.46
MnO 0.29 - 0.23 - 0.24 -
Na,0 - - 1.38 - - -
Zn - - - - - 0.38

la estabilidad de las primeras es tanto mayor,
incluso que la de la caolinita, segtin indican
Zelazny et al. (1975) y Karathanasis et al
(1983).

En los suelos de la Sierra de Guadarrama,
la baja estabilidad de los minerales primarios
ferromagnesianos, permite una liberacién sig-
nificativa de hierro; este elemento, mas o
menos hidroxilado, puede participar en la for-
macién de minerales tales como vermiculita
con hidréxido de hierro interlaminar (Vicente
et al., 1983) y en la formacion de fases cripto-

cristalinas externas de Fe.OOH (Farmer et al.
1971), fendmeno que se traduciria, en nuestro
caso, en una elevacion del contenido en hierro
como se refleja en los andlisis quimicos de las
vermiculitas estudiadas (tablas 3 a 6).

La vermiculita fue seleccionada para este
trabajo porque es el punto final de la altera-
cién de biotita en estos ambientes, en los que
los silicatos laminares esmectiticos son raros y
las caolinitas presentes no provienen de la
alteracion de filosilicatos, sino de la alteraciéon
de feldespatos (Barba et al., 1993, 1995a).
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CONCLUSIONES

Los suelos estudiados se encuentran en
estado estacionario, es decir, en equilibrio
con las condiciones ambientales en las que
se desarrollan, por lo que evolucionan tan
lentamente que sus propiedades apenas
varian. Estos suelos son pobres en arcillas,
y dentro de esta fraccién, la vermiculita es
un mineral abundante. Aparecen en los
Solum dos clases de vermiculitas: las di-
trioctaédricas, muy comunes, y puntual-
mente, dioctaédricas con hidréxidos de
aluminio interlaminar. Las primeras proce-
den de la alteracién de biotita, dado que en
su composicion quimica existe TiO,, K,O
y en algunas presencia de MnO,, elemen-
tos comunes en capas octaédricas (Ti y
Mn) y entre las ldminas (K); de aqui que en
algunos casos, las vermiculitas presenten
un exceso de K,O. El elevado contenido de
Fe va ligado a la formacién de hidréxidos
de Fe interlaminar o a la formacién de
fases criptocristalinas externas de
®FeO.0OH. No se puede descartar que en
algunas ocasiones estas vermiculitas pro-
vengan directamente de la alteracién de
biotita, sino que se formen a través de clo-
ritas intermedias: Biotita---Clorita---
Vermiculita; cloritas se han identificado
tanto en el gneiss, como en las fracciones
arena y arcilla de los suelos, pero en
pequeiias cantidades.

La vermiculita dioctaédrica con hidréxi-
do de Al interlaminar, que aparece puntual-
mente en los suelos de Navaftia, proviene de
las vermiculitas del gneiss por microdivision.
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