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kOLIGOTROPE-JIC BROWN EARTH. MTNERALOGICAL CHARACTERISTICS. 

INTERPRETATION AND CLASIFICATION 

Mineralogical characteristics, and classification of Intergrades andosol-oligotrophic 
-brown earth. are studied in this paper. 

These soils are very complex, poligenetic, with a ferrallitic alteratioli in the deep 
-horizons, and an andic alteratioli in the surface. 

T h e  parent material correspond to a very altered basalt from the terciary period. 
The climate is perhumid througliout the year. 
The degree of evolution of these soils is well marked from chemical and mineralo- 

gical characteristics. 

Los suelos de este grupo son, en  cierto modo, complejos. Pueden 
corresponder a antiguos suelos tropicales rejuvenecidos con caracteres 
-5ndicos actuales. Están situados eli las condiciones externas sigukn- 
tes : formaciones eruptivas volcánicas con predominio basáltico (lavas 
y materiales piroclásticos) de edad antigua (era terciaria), pero con posi- 
'bilidad 'de haber sido rejuvenecidos más recientemente por proyecciones 
procedentes de pequefios conos eruptivos más modernos, del período 
cuaternario. Estos suelos han sido formados en zonas más o menos 

-próximas, a partir de las erupciones cuaternarias del Teide, y a grandes 
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distancias, por los aportes eólicos procedentes del Sahara, especialmente 
durante los períodos glaciares. 

El ambiente climático es, regularmente, muy hiimedo (con una pluvio- 
metria posiblemente superior a 1 m.) y con fluctuaciones climáticas OCU- 

rr:das durante la era cuaternaria con constrastes climáticos de humedad- 
y temperatura superiores a los actuales en un medio tropical. La  vege- 
tación es Acidificante, mesófila, de tipo laurisilva. 

Los perfiles se caracterizan morfológicamente por la presencia d e  
suelos antiguos en psofundidad que tienen ((rasgos edafológicosn, que 
recuerdan a los suelos ferralíticos (tropicales) y un suelo superficial 
cuyos caracteres se aproximan más a los de un andosuelo. Horizonte A, 
muy humifkado, de color oscuro, textura limosa aparentemente, estruc- 
tura finamente grumosa o col~tinua muy poco cementada, muy friable 
y con débil densidad aparente ((fluffy)). Estos suelos responden muy 
rápidamente y muy fuertemente al ensayo de NaF. I 

T~CNICAS EXPERIMENTALES 

Para el estudio del suelo se siguieroii técnicas de: espectroscopia 
de absorción infrarroja (Hidalgo y Serratosa, 1955), utilizando como 
célula de absorción comprimidos de BrK;  análisis por difracción de 
rayos X, donde 10,s registros de las muestras han sido generalmente 
realizados sobre polvo desorientado (método de Debye-Sherrer), y 
microscopia electrónica utilizando un aparato Philips M. E. 300, perte- 
neciente al Instituto de Edafología de Madrid. 

Las muestras fueron previamente tratadas para destruir la materia 
orgánica y eliminar los geles amorfos. 

ESTUDIO DEL SUELO 

l a) -4?z62isis por dif9'accid.n de YaJ10s x 
Veintidós muestras de los perfiles citados han sido examinadas p o r  

medio de diiracción de sapos X, empleando la técnica de polvo des- 
orientado (gráficas I-5a). 

Para caracterizar detalladamente estos minerales se han seguido lo s  
criterios descritos en varios libros y trabajos, tales como Brown (1961), 
Molloy y Kerr (1961), y asimismo se ha usado el fichero de la A. S. T. M. 
(American Society for Testing and Materials). 

En  todos los perfiles de dicho grupo el material de la arcilla mayo- 
ritario es la haloisita, la cual se encuentra ell algunos de los horizontes. 
profundos de una gran pureza, alcanzando una proporción de más d e  
un 90 por 100, y no existiendo en los diagramas más que las reflexiones. 
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típicas de dic,ho filosilicato, como en Manantiales, Hor. (B)/C; Acevi- 
ños, Hors. A, y (B),, y Tamarganche, Hors. (B), y (B)/C. 

De  todos los perfiles estudiados, el que mayor proporción de haloi- 
sita contiene, en todos los horizontes, es el de Aceviiios, pues incluso 
en los horizontes superiores este filosilicato se encuentra en gran can- 
tidad, al mismo tiempo que es de una gran pureza. 

Gráfica 1.-Diagramas de difracción de rayos X, perfil atlceviííosr (Método de Debye- 
Sherrer). 

E n  algunos de los perfiles existe caolinita, pero en muy pequeña 
proporción (menor de un 5 por loo), y ésta se encuentra en los hori- 
zontes superiores ; Manantiales, Hors. A y (B), Aceviños, Hor. A,. 

En el perfil de Tamarganche encontramos motmorillonita, y la pro- 
porción de ésta aumenta con la profundidad. 

Algunos de los perfiles contienen mica-ilita en los horizontes supe- 
riores, pero siempre en proporción muy inferior a la haloisita (Manan- 
tiales, Tamarganche, Las Lajas, Aceviños). 
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Gráfica 2.-Diagramas de difracción de rayos S, perfil aManantia!esu (Método de 
Debye-Sherrer). 

En  todos los perfiles podemos observar la presencia del espacia- 
do 1,49 A, 'debido a minerales dioctaédricos, que son los que predomi- 
nan en todas estas arcillas, y como se sabe, se debe a la reflexión (060) 
de estos silicatos. 

En numerosos difractogramas se indica la presencia de pequeñas 
cantidades de cuarzo. Este siempre s t  presenta en la parte superior, 
y a medida que descendemos en el perfil disminuye, e incluso llega a 
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desaparecer. Las reflexiones características de dicho mineral son : 426, 
3,34 y 1,81 il. EI origen más probable de este cuarzo parece ser eólico, 
procedente del siroco de Africa. 

' Hor. A 
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Gráfica 3.-Diagramas de difracción de rayos X, perfil ((Tamargancheu (Método de . Debye-Sherrer). 

Sólo el perfil Las Lajas contiene gran cantidad de gibsita, empe- 
zando a aparecer sobre los 90 cms. de profundidad, y se hace máxima 
dicha cantidad, alrededor de los 200 cms., desapareciendo después brus- 
camente a mayor profundidad. La presencia de dicho mineral se hone 
de manifiesto por la reflexión a 4,8? A, entre otras. 
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' En todos los perfiles y en casi todos los horizontes existe magne- 
tita, que se encuentra en mayor proporción en Ia parte superior y en 
algunos perfiles llega incluso a desaparecer con la profundidad. (En el 
perfil Las Lajas, a partir de los 120 cms.) 

PICO DEL INGLES 
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Gráfica $.-Diagramas de difracción de rayos X, perfil RPico del Inglésu (Método de 
Debye-Sherrer). 

Algunos de los perfiles contienen hematites, siendo su reflexión ca- 
racterística, entre otras, la 2,70 A. Entre los perfiles donde se encuentra 
este mineral tenemos los de Aceviños y Pico del Inglés, aumentando 
en ambos perfiles la proporción de hematites con la profundidad. 

Algunos suelos de este grupo no contienen ningún feldespato, y si 
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Gráfica Ei.-Diagramas de difracción de rayos X, perfil d a s  Lajasl (Método de Debye- 
Sherrer). 
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existen es en pequeña proporción y llegan a desaparecer en los hori- 
zontes inferiores. 

En el perfil Las Lajas existe también el piroxeno (augita). 

.LAS LAJAS 
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Gráfica 5 a.-Diagramas de difracción de rayos X, perfil uLas Lajass, continuación 
(Método de Debye-Sherrer). 

I b) Espectros de  absorc~ch ifcfrawoja 

La determinación de los silicatos constituyentes de los minerales de 
las arcillas ha sido abordada por un gran nilmero de investigadores. El 
conocimiento aumenta mediante esta técnica de año en afio. EI que en 
los moderilos cspectrofotómetros se pueda llegar en el registro a nilme- 
r o  de ondas más bajos es una ventaja muy considerable para obtener 
datos de estos minerales, ya que las bandas más significativas para la 
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identificación de ellos aparecen a números de ondas por debajo de 
los 1.000 cm-l. 

La interpretación de los espectros correspondientes ha sido hecha 
siguiendo !as siguientes investigaciones, entre otras : Adler et al. (1950), 
Hunt  et al. (1950, 1953), Hidalgo y Serratosa (1955, 1964), Flaig y 
Beutelspacher (1961), Stubican y Roy (1961), Moenke (1963), Farmer y 
Russell (1964), Oinuma y Hayaslii (1966), Rodriguez et al. (1970). Los 
anteriores trabajos confirman por sí solos que los espectros de absor- 
ción infrarroja son lo bastante característicos para constituir un método 
de identificación, rápido y fácil, de los constituyentes de las arcillas. 
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Gráfica 6.-Espectros de absorción infrarroja, entre 3.800 - 200 cin-1, perfil ((Aceviños)). 

Las 22 muestras de los perfiles citados han sido examinadas median- 
te los espectros de absorción infrarroja, empleando la técnica de los 
comprimidos de BrK (gráficas 6-lOb). 

E n  todos los perfiles al estudiar la vibración de la región del espec- 
tro de 3.200 a 3.800 cm-1 se observan dos bandas fuertes aproximada- 
mente a 3.629-3.620 cmb2, originadas por las vibraciones de Valencia de 
los grupos OH, que atribuimos a material caolinítico (haloisita). 

E n  esta primera parte del espectro, en el perfil ((Las Lajas)), apare- 

: 





3800 3400 

I 1 I I .I 

PICO DEL INGLES 

1400 1200 1000 800 600 400 200 
NSrmero de ondas (cm-l) 

Gráfica 9.-Espectros de absorción infrarroja, entre 3.800 -,200 cm-1, perfil CtPico 
del Inglésn. 
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Gráfica 10.-Espectros de' absorción infrarroja, entre 8.800 - 200 Em-1, perfil aLas 
Lajasl. 
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Gráfica 10 a.-Espectros de absorción infrarroja, entre 3.800 - 200 cm-1, perfil aLas 
L a j a s  (continuación), I 
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. Gráfica 10 b.-Espectros. de absorción infrarroja, entre 3.800 - 200 cm-1, perfil aLas 
Lajass (continuación). 
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cen, además de las vibraciones anteriores, otras a 3.520 y 3.450 cm-l; 
debidos a la gibsita que contiene esta muestra, dicho mineral empieza 
a aparecer en el Hor. (B) y se hace máxima en el Hor. CI, para después, 
prácticamente, desaparecer en los otros horizontes inferiores. 

En  cualquier perfil se observa la banda principzl de los silkatos. 
debida a las vibraciones de deformación del grupo 5-0, liacia 1.030 cm-l. 
Vemos que a medida 'que la muestra está tomada a mayor profundidad 
ésta se liace más aguda y menos ancha, como consecuencia de una 
organización mayor de la red, y cantidades mayores de haloisita. 

La vibración de Al-OH hacia 910 cm-' también es más aguda en! 
10s horizontes profundos, como consecuencia de una mayor proporción 
de materiales caoliníticos (haloisita). 

LOS filosilicatos principales de estas arcillas son de aluminio ; hecho 
puesto de manifiesto por las tres bandas intensas que aparecen aproxi- 
madamente a 535, 467 y 430 cm-l, según los trabajos de Stubican y 
Roy (1961) y Farmer y Russell (1964), entre otros. 

Esto pone de manifiesto que los filosilicatos de este grupo de suelos 
tienen escasas sustituciones isomórficas de aluminio por magnesio y hie- 
rro en la capa octaédrica. 

S e g h  Stubican y Roy (1961), la vibración hacia 535 cm-l se atri- 

se comparan las bandas a 535 y 467 cm-l, observamos que la primera 
aumenta en intensidad relativa, al aumentar el aluminio en la red del 
f ilosilicato. 

E! cuarzo, que existe, gemrnlmente, en los horizontes superiores, 
también se pone de manifiesto por esta técnica, pues aparece un doblete 
claro y bien definido a 798-778 cm-l. 

E l  perfil que contiene montmorillonita es el de Tamarganche, y ésta. 
es más abundante en el Hor. (B)/C que en los otros. Este es puesto 
de manifiesto por el hombro de absorción a 870 cm-l, que es atribuido 
por Farmer y Russell (1964); a una vibración de deformación de los. 
grupos OH que están coordinados a iones $e3 y Al3 de la capa octab- 
drica de este mineral. 

E! perfil de Las Lajas contiene gran cantidad de cuarzo en los Ho- 
rizontes A,,, A,, y (B), desapareciendo luego, bruscamente, para v o h e r  
a aparecer en  el Hor. III B. 

. buye a Si-O-AI, y las de 467 y 430 cm-l a vibraciones de Si-O. Cuando- 

I 

c) Microscopio electrdsiico 

Veinticinco muestras correspondientes a los cinco perfiles han sido 
examinadas al microscopio electrónico, para ver la forma de los diferen- 
tes constituyentes y particularmente, aquí, de la haloisita. 

En las formas tubulares irregulares, la mayoría de las veces con una 
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longitud dos o tres veces mayor que la anchura, la longitud pa,: .a rara- 
mente de 0,3 p. 

Las formas glomerulares enrolladas dan una estructura de capas 
concéntricas, que no pasan muy raramente de 0,4 p de diámetro (Tamar- 
ganche, Hor. A). Estos glomerulos se parecen a los descritos en los 
.productos de alteración por Sudo y Takahashi (1955), Birret et al. (1955) 
.y Siefferman et Millot (1969). Los elementos glomeruh-es no tienen 
que ser forzosamente ovoides o redondos. 

Las formas glomerulares y tubulares de haloisita, en este grupo #de 
suelos, representan el 70 por 100, y en algunos casos más, fundamen- 
talmente en los horizontes más profundos. 

E n  la parte superior de algunos perfiles se observan formas hexa- 
gonales de caolinita, Pico del Ing:és, Hor.  A12, Manantiales, Hor. A. 

Algunos perfiles contienen también mica, entre ellos, Manantiales 
y Las Lajas. 

E n  el perfil Tamarganche, Hor. (B) C, se ven formas de mont- 
morillonita. 

INTERPRETACI~N Y CLASIFICACI~N DEL GRUPO 

Si bien en los suelos antiguos profundos la presencia de arcillas es 
evidente, también en el suelo superficial (horizonte $(BI y horizonte A) 
existen filosilicatos. Las características analíticas y las observaciones 
mineralógicas indican que el conjunto del perfil contiene arcillas, abun- 
.dantes y bastante bien caracterizadas (al menos la haloisita), especial- 
mente e n  el suelo profundo, y menos netas, pero bien visibles y abun- 
.dantes, en microscopia 'electrónica, en el suelo superficial. El  hecho de 
.que se observen haloisitas glomerulares (1) en  la parte superior de estos 
perfiles, formas tubulares (2) en profundidad, así como la presencia 
-más frecuente y evidente de cuarzo, de mica alterada e incluso a veces 
d e  plagioclasas, ten la parte superior del perfil, está más de acuerdo 
con  su rejuvenecimiento reciente que con una degradación de las arci- 
llas de un suelo antiguo. 

Estas observaciones nos llevan lógicamente a considerar a estos per- 
files como formamdos por :  suelos antiguos (a veces modificados por la 
,erosión y coluviones, como sucede en Las Lajas), algunos de los cuales 
podrían ser morfológicamente parecidos a los suelos pardos tropicales, 
otros a suelos ferralíticos y más raramente a suelos fersialíticos: y por 
suelos rejuvenecidos en los que la parte superior tiene caracteres ándi- 
cos evidentes, pero también caracteres químicos y mineralógicos incom- 

(1) Haloisita glomerular, es la forma hidratada de neosíntesis reciente. 
(2) Haloisita tubular ctmetahaloisitax, forma deshidratada de génesis antigua. 
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patibles con una definición estricta que corresponda a las propiedades 
normales de los andosoles. 

El  problema que se plantea es precisamente el estab:ecimiento de 
su clasificación. 

D e  acuerdo coil las consideracioiies anteriores estos suelos podrían 
denominarse ((suelos pardos-ándicosn, que recubren antiguos suelos en 
los,que aíln no liemos podido precisar su tipología, y que pudieran 
corresponder a suelos ferralíticos, suelos pardos rejuvenecidos ándicos 
a suelos fuertemente desaturados en bases. 

Clnsificnciólt f i a m e s a  (sistema propuesto en 1971-72) 

Pale osu elos e?L pio f Gn didad 

La composición mineralógica corresponde a arcillas del tipo 1 : 1 
(haloisita, metahaloisita, caolinita) y de arcillas 2 : 1 (micas, pasan a 
ilitas degradadas en interstratificados I-M). El valor elevado de la capa- 
cidad de cambio (40 a 60 meq/100 gr .  en los horizontes (B)) (Tejedor- 
Salguero y Fernández-Caldas, 1975), y 1% relación SiO,/Al,O, (2,3 a, 2,6 
e n  !os horizontes (B)) más elevada que la de la caolinita, no correspon- 
den a la definición de suelos ferralíticos. Estas características, aííadidas 
a la presencia abundante de hidróxidos de hierro libres, podr:an hacer 
pensar en suelos fersialíticos (terra rosa). Pero la morfología (color 
pardo-rojizo, restructura poliédrica fina y miedianamente friable), la 
abundancia de hidróxidos de aluminio libres, la presencia eventual de 
gibsita en abundancia (en Las Lajas), la cantidad muy importante de 
arcillas 1 : 1 de tipo haloisita, la densidad aparente relativamente baja 
(d = 0,9), así como las condiciones climáticas regularmente húmedas, 
llevan a pensar que los suelos antiguos han seguido una génesis edáfica 
ferralítica. 

Se trata de materiales complejos : suelos ferralíticos rejuvenecidos, 
CI de evolución compleja del tipo que es observa en otros lugares sobre 
rocas esquistosas, o nietamórficas micáceas. Los feldespatos y ferromagq 
nesianos se transforman en caolinita e hidróxidos, mientras que las 
micas se degradan lentamente en interstratificados I-M o I-V, y poste- 
riormente en caolinita. Lo que en cierto modo es difícil de explicar, 
es el o r igw de estas micas en suelos formados sobre rocas basSIticas. 
Estos suelos, con una génesis compleja, emparentados morfológica- 

I = Ilita 
M = Montmorillonita 
V = Vermiculita 
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mente Y mineralógicamente con suelos ferralíticos, podemos conside- 
rarlos dentro del grupo de los suelos ferralíticos poco ,evolucionados. Y 
su clasificación correspondería a ((suelos ferraliticos fuertemente desatu- 
ratdos, poco evolucionados y en muchos casos transportados)). 

Sus características mineralógicas (ricos en arcillas, pero también eil? 

hidróxidos amorfos), sus características morfológicas y algunas de sus  
propiedades físico-químicas (Tejedor-Salguero y Fernández-Caldas, 

~ 1975 ; Fernández-Caldas y Tejedor-Salguero, 1975), los sitúan como. 
intergrados entre andosoles desa_turados y suelos pardos desaturados, 
de los cuales tienen los caracteres de color, textura limo-arcillosa o. 
arcillo-limosa, compuestos de arcilla 1: 1, además de arcilla 2:  1, y u n  
tipo de materia orgánica, moder con relación C/N aproximadamente 14 
y una relación AH/AF alrededor de 0,8, que nos permite clasificarios. 
como ((Intergrados andosol-tierra parda oligotrófica)). 

Tendriamos entonces unos perfiles complejos : intergrados andosol- 
tierra parda oligotrófica formados sobre (a) paleosuelos ferralíticos. 
fuertemente desaturados, poco evolucionados, erosioliados y en ciertos. 
casos transportados, que se han formado a partir de un conjunto n o  
precisado de rocas eruptivas volcánicas con predominio basáltico y pro- 
bablemente de aportes piroclásticos más ácidos de tipo traquítico 0. 
fonolítico : (b) o haberse formado eventualmente sobre suelos pardos- 
desaturados O fersiaxticos desaturados. 

Clnsificnciht a ~ n e ~ i c n n a  (7th aproximación 1967) 

Las condiciones climáticas húmedas y relativamente cálidas, el gramdo 
de alteración en arcillas tipo 1 : 1 (haloisita) y en hidróxidos de hierro 
y de aluminio amorfos, e incluso gibsita, la presencia de un pseudo Bt. 
(poco diferenciado), la existencia por otra parte de un sue10 m&s limoso. 
y ándico en su superficie, y una ausencia casi total de cutanes de ilu- 
viación, fios hacen pensar en Ia clasificación de este suelo en el ordem 
de los ultisuelos, como udults, y en el grupo de andic hapludults. 

Podemos concluir entonces en una formación comp!eja de andic 
umbrepts superficial, 'que fosiliza un paleudult. 

I 

Deseamos hacer constar nuestro agradecimiento al Dr. J. Galvám 
por la microscopia electrónica y por sus acertadas orientaciones en la: 
interpretación de la misma. 
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