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RESUMEN

Se ha aplicado el test de la formamida a muestras de arcilla pertenecientes a 52 suelos
desarrollados sobre diferentes materiales geoldgicos de la provincia de La Corufia. La
mayoria de las muestras estudiadas reaccionan rdpidamente con la amida, indicando la
presencia de halloysita.

La formamida se muestra poco eficaz en ciertos casos, generalmente en suelos con
abundancia de halloysitas en fases incipientes de formacién. A pesar de esto, en la ma-
yoria de los suelos estudiados se confirma la validez del método para la diferenciacién
entre filosilicatos 1:1 halloysiticos y caoliniticos, siendo un procedimiento de fécil inter-
pretacion, rdpido y de escaso coste acondémico.
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SUMMARY

PHYLLOSILICATES 1:1 IDENTIFICATION USING THE FORMAMIDE
TEST IN SOILS OF LA CORUNA PROVINCE (NW. SPAIN)

A formamide test has been applied to clay samples belonging to 52 soils developed
on different geologic materials in La Corufia province. Most of the samples studied have
a quick reaction with amide, indicating the presence of halloysite.

Although the test shows weak efficiency in soils rich in halloysites in incipient formation
phases, the method is adequate to distinguish between halloysitic and kaolinitic phyllo-
silicates and has the advantages of being low time-consuming, cheap and easy to interpret.

Key words: Solvatation, halloysite, kaolinite, formamide.

INTRODUCCION

En muchos suelos de Galicia la que no queda claro si se refiere a
fraccion arcilla suele caracterizarse la abundancia de una o varias de las
por la presencia de filosilicatos 1:1 diferentes formas de presentarse la
de débil cristalinidad. Sin embargo, halloysita o si se trata de caolinitas
esta descripcidén resulta confusa, ya con tipos de apilamientos desorde-
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nados, defectos reticulares o sustitu-
ciones isomorficas (Fe por Al...) que
originen pérdidas de cristalinidad.

Sin embargo, como sus origenes,
formas y, sobre todo, las caracteris-
ticas que comunican a los suelos
son distintas, parece necesario pro-
fundizar en la identificacion y dis-
tincién de ambas especies minerales.

Con este fin se han propuesto va-
rios métodos. Uno de los primeros
fue la utilizacién de la forma del di-
fractograma y la relacién de inten-
sidades entre los efectos mas impor-
tentes, asi como la identificacién
del espaciado a 10 A originado por
la capacidad de retencion del agua
interlaminar de las halloysitas. Este
ultimo aspecto tiene el inconve-
niente de que la halloysita pierde
rdapidamente e irreversiblemente su
agua interlaminar, incluso en condi-
ciones ambientales de presion y tem-
peratura (Churchman, 1970), de
modo que, lo mas frecuente, es que
ambos minerales tengan s6lo el efec-
to a 7 A haciendo imposible asi su
diferenciacion.

Churchman y Carr (1975) puntua-
lizan que la halloysita puede distin-
guirse de la caolinita segin el niime-
ro, posicién y forma caracteristica
de los efectos de D.R.X e infrarrojos
asi como por su asimetria en el
A.T.D.; sin embargo, tales diferencias
son demasiado finas para que sean
operativas cuando ambos minerales
se presentan juntos.

Hasta el momento, el método mas
importante de diferenciacion es la
microscopia electronica, ya que la
halloysita suele presentar formas
tubulares mientras que la caolinita
aparece con morfologia planar en
particulas poligonales. Distincion
morfolégica que se usa como criterio

de diagnodstico para la halloysita en
algunos sistemas de clasificacion,
incluyendo la Soil Taxonomy (1975).
El inconveniente de este método es
que la informacion que suministra no
siempre es tan precisa como se pudie- -
ra esperar (Keller et al., 1980) debi-
do a que la halloysita puede presen-
tarse en una amplia variedad de
formas (Dixon, 1977; Kirkman,
1981; Sudo et al., 1981; Churchman
y Theng, 1984) y, por otra parte,
la posibilidad de que la caolinita
pueda adoptar morfologia acicular
o tubular no puede descartarse, tal
como indican Brindley y de Souza
(1963), Churchman y Carr (1975),
etc.

La capacidad de ambos minerales
para intercalar ciertas sales y compo-
nentes orgdnicos es ampliamente co-
nocida (Bradley, 1954; MacEwan,
1948; Ferniandez Gonzalez et al.,
1976; Churchman et al., 1984;
Theng et al., 1984...), utilizandose
varios componentes organicos tanto
para identificar caolinitas con distin-
to grado de cristalinidad como para
diferenciar halloysitas de caolinitas.
Estos métodos de intercalacion tie-
nen la ventaja, sobre las técnicas an-
teriormente mencionadas, de que
pueden ser aplicados a las muestras
sin necesidad de un equipo costoso y
sin pretratamientos demasiado espe-
cificos.

Los métodos mas usuales utilizan
acetato potdsico/agua (Wada, 1961)
o hidracina/agua/glicerol (Range et
al., 1969). Estos procedimientos y
sus variantes (Miller y Keller, 1963;
Borovec, 1975; Wilson y Tait, 1977)
han sido utilizados con fines cuanti-
tativos o semicuantitativos (Hewitt y
Churchman, 1982). Sin embargo,
tienen el inconveniente de que gene-



TEST DE FORMAMIDA EN FILOSILICATO 1:1 3

ralmente se necesita mucho tiempo
de contacto para ver su efectividad;
ademas, el acetato potasico se mues-
tra ineficaz en algunas mezclas de
halloysita-caolinita y en el otro me-
todo los complejos halloysita-hidraci-
na y caolinita-hidracina son inesta-
bles debido a la volatilizacion del
liquido organico (Theng, 1974),
slendo ademas una de las principales
objeciones su alta inflamabilidad vy
toxicidad.

Los estudios mas recientes indican
que la formamida se intercala rdpi-

)

damente en las halloysitas (en las 4
primeras horas segin Churchman
el al., 1984 y Theng et al., 1984),
mientras que la caolinita la intercala
muy lentamente vy no consigue la
expansion completa hasta después de
28 dias.

Considerando las ventajas e incon-
venientes de unos y otros metodos se
ha seleccionado el test de la forma-
mida para comprobar su eficacia
como indicador de la presencia de
formas halloysiticas en las arcillas
de Galicia.

MATERIAL

Este estudio se lleva a cabo en la
fraccion fina de 52 perfiles edaficos
distribuidos sobre distintos materia-
les geologicos de la provincia de La
Coruna (Fig. 1).

El tipo de material original de
cada perfil y su clasificacion segun
la clave de la FAO (1985) son los
siguientes:

Perfil Material original Clasificacion del suelo
I Gr Granito migmatitico inhomogéneo. Leptosol umbrico.
2Gr Granito migmat itico inhomogéneo. Leptosol umbrico.
3 Gr Granito migmatitico inhomogéneo. Cambisol umbrico.
4 Gr Granito migmatitico inhomogéneo. Cambisol dfstrico.
5Gr Granito migmatitico inhomogéneo., Cambisol ambrico. Fase ridica.
6 Gr Granito de dos micas intercinemadtico. Cambisol ambrico. Iase Iitica.
7Gr Granito de dos micas postcinemdtico. Cambisol umbrico. Fase litica.
8 Gr Granito de dos micas intercinemdtico. Cambisol umbrico.
9 Gr Granito biotitico postcinemdtico. Cambisol umbrico.
10 Gr Granito biotftico postcinemdtico. Cambisol ambrico.
11 Gr Granito de dos micas intercinemadtico. Cambisol umbrico.
12 Gr Ortogneis biotrtico de grano grueso. Cambisol umbrico.
13 Gr Ortogneis biotrtico blastomilonitico. Cambisol umbrico. Fase radica.
14 Gr Ortogneis glandular. Sedofeito. Cambisol timbrico. I'ase ridica.
15 Gr Granito de dos micas postcinemadtico, Cambisol ambrico. I'ase Iitica.
16 Gr Granito de dos micas intercinemdtico. Cambisol umbrico. Fase Irtica.
17 Gr Granodiorita biot{tica postcinemdtica. Cambisol ambrico. Fase litica.
18 Gr Granodiorita biot{tica postcinemadtica. Leptosol imbrico. Fase rudica.
19 Gr Granodiorita biotitica postcinemdtica. Cambisol ambrico.
20Gr Granito de dos micas postcinemdtico. Cambisol umbrico. Fase rudica.
1A Anfibolitas de Santiago. Leptosol umbrico. Fase riudica.
2 A Anfibolitas de Santiago. Leptosol imbrico. Fase radica.

A Anfibolitas de Santiago. Cambisol umbrico. Fase radica.

Andosol umbrico.

Cambisol districo.

Cambisol gleyco.

Cambisol ambrico. Fase Iitica.

2

3

4A Anfibolitas de Santiago.

S5A Anfibolitas de Santiago.

6A Anfibolitas de Santiago.

TA Anfibolitas de Cabo Ortegal.
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Perfil Material original Clasificacién del suelo
8A Anfibolitas de Cabo Ortegal. Cambisol ambrico. Fase Iftica.
1G Granulitas de Cabo Ortegal. Cambisol ambrico. Fase litica.
2G Granulitas de Cabo Ortegal. Cambisol umbrico.

1S Rocas ultramdficas serpentinizadas. Campbisol iumbrico-crémico.

1 Gb Gabros de Monte Castelo. Anthrosol.

2 Gb Gabros de Monte Castelo. Anthrosol.

3Gb Gabros de Monte Castelo. Cambisol imbrico.

4 Gb Gabros de Monte Castelo.
5Gb Gabros de Monte Castelo.
1 CEF Cuarzo-esquisto-filitas.
2 CEF Cuarzo-esquisto-filitas.
3CEF Cuarzo-esquisto-filitas.

Esquistos de Ordenes.
Esquistos de Ordenes.
Esquistos de Ordenes.
Esquistos de Ordenes.
Esquistos de Ordenes.
Esquistos de Ordenes.

Antigua playa.-

Sedimentos limosos aluviales.
Dep6sitos limo-arenosos.
Dep6sitos limo-arenosos.

WO A Wi —
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W B
v @
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Esquistos de la Fosa Blastomilonitica.
Esquistos de la Fosa Blastomilonitica.
Sedimentos cuaternarios de Puentes.

Cambisol umbrico.
Cambisol gleyco.
Cambisol gleyco.
Gleysol umbrico.
Leptosol umbrico.
Cambisol districo.
Cambisol ambrico.
Cambisol umbrico.
Gleysol umbrico.
Cambisol ambrico.
Cambisol ambrico. Fase litica.
Cambisol ambrico.
Cambisol ambrico.
Cambisol ambrico.
Cambisol imbrico.
Fluvisol eutrico.
Fluvisol eutrico.
Fluvisol eutrico.

Con objeto de que los resultados
se puedan utilizar en la determina-
cion de ‘las clases mineralogicas™
segiin la Soil Taxonomy (1975), no
se realiza el sistema habitual de toma
de muestras (por horizontes) sino
que el muestreo se efectia de dos
formas distintas: En los suelos con

menos de 25 cm de espesor se reco-
ge una Unica muestra que incluye a
todo el suelo; en los mas profundos
se toman dos muestras (una corres-
ponde a los 30 cm superiores y la
otra incluye el material situado desde
los 25 cm hasta el contacto litico).

METODOS

Test de la formamida

Se ha seguido el método propues-
to por Churchman et al. (1984),
segun el cual la saturaciéon de una
muestra en formamida permite dis-
tinguir la halloysita del filosilicato
1:1 tipo caolinita, ya que si existe el
primero de los minerales el efecto
inicial a 7 A se desplaza a 10 A en
un periodo de tiempo comprendido

dentro de las 4 horas siguientes a la
aplicacién de la amida.

Para cada muestra de arcilla se han
realizado cuatro ensayos en rayos X,
uno sobre el agregado orientado
normal, otro a las 4 horas una vez
aplicada la amida, el tercero a las 24
horas, a fin de comprobar el grado de
cristalinidad de la caolinita, y el alti-
mo tras calentar a 110 °C para ver la
interferencia de las micas y si inicial-
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a Anfibolitas
C Granulitas
Serpentinas

J# Gabros
: Q Cuarzo-Esquisto

# Esquistos
@ Sedimentos

Leyenda:

D Gabro
Granito biotitico postcinemético
Granodiorita biotitica intercinmitica
Granito de dos micas postcineméatico
Granito de dos micas intercinemitico
Granito migmatitico inhomogéneo
Migmatitas
Metasedimentos ordovicicos y siliricos
Metasedimentos
Metasedimentos
Metasedimentos
Metasedimentos

cambricos ordovicicos

del precambrico superior, facies grano fino
del precambrico superior, facies Ollo de Sapo
indiferenciados

Gneis de grano grueso

Metasedimentos polimetamdrficos
Rocas metabésicas (parcialmente metamdérficas)
Rocas ultramaficas

RUAREOBEE EUHETLN

FIG. 1.—Situacion de los perfiles. Base geologica segun Engels (1972).

Ortogneis indiferenciado del precambrico mas reciente y ordovicico

@ Materiales granfticos
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mente ya existia halloysita hidratada.
Las muestras han sido analizadas
con un equipo Philips que consta de
"an generador con un goniémetro
" PW-1729 con monocromador, un re-
gistrador grafico PM 8203A y un
microordenador de control PW 1710.
Se ha utilizado la radiacion Cu—oo,

En la identificaciobn mineralogica
se han utilizado también ensayos de
A.T.D. y espectroscopia de I.R. Ade-
mas, en algunas de las muestras
(7 Gr, 10 Gr, 17 Gr, 4 Gb y 5 Gb)
se ha utilizado la microscopia elec- -
tronica de transmision como técni-
ca complementaria.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos mediante
el test de la formamida aparecen re-
cogidos en la Tabla I. En ella se han
expresado las relaciones existentes
entre la intensidad ofrecida por el
efecto a 10 A y la del efecto a 7 A
en el agregado orientado sin tratar,
a los distintos tiempos y tras calen-
tamiento a 110 °C. Para facilitar la
comprensiéon de los resultados se pre-
senta también el cociente de inten-
sidades I,o/I; (24 horas): I,,/I; (4
horas), ya que cuanto mas tarde se
produzca el incremento del efecto
a 10 A mejor cristalizado estara el
filosilicato 1:1.

Los ensayos realizados con la for-
mamida permiten dividir las mues-
tras estudiadas en dos grandes grupos
en funcién de la mayor o menor res-
puesta al test:

Grupo 1: Incluye las muestras en
las que no se aprecian cambios por
efecto del tratamiento con la forma-
mida; en esta situacion estarian las
muestras 1 Gr, 3 Gr, 8 Gr, 9 Gr
(0-30), 12 Gr (0-30), 13 Gr (+ 25H),
14 Gr, 16 Gr, 17 Gr (+ 25), 18 Gr,
19 Gry 20 Gr, 3 A, 5 A(0-30);4 E
(+25),6 E, 7 E (0-30), 8 E (+ 25),
1 sd, 2 sd (+ 25) y 3 sd (Tabla I),
que corresponden a dos situaciones:

a) Muestras con contenido muy
bajo de filosilicato 1:1.

b) Muestras con un filosilicato
1:1 que apenas se orienta (lo cual es
un signo de su baja cristalinidad). Un
ejemplo de esto seria la muestra 17
Gr, en la que el diagrama de D.R.X
(Fig. 2a) presenta un efecto a 4.4 A
mucho mas intenso que a 7 A (que
resuelve en banda) no existiendo
efecto a 3,56 A ni realzamiento de
las intensidades de los planos basales
en el agregado orientado, lo que in-
duce a pensar en un filosilicato 1:1
de muy débil organizacién interna,
corroborado ademas por los espec-
tros de I.R. en los que practicamente
no aparecen vibraciones nitidas sino
bandas anchas (en torno a 1000 y
entre 3000 y 4000 cm™!) caracteris-
ticas de los geles (fig. 2c). Las esti-
maciones cuantitativas obtenidas por
A.T.D. indican el predominio del
filosilicato 1:1 'y al microscopio
electronico se observan, efectivamen-
te, formas incipientes de halloysitas
todavia inmersas en el gel (foto 1).
Todo esto induce a pensar en la nece-
sidad de una cierta organizacion
interna para que las halloysitas
puedan intercalar la formamida en su
estructura y, por tanto, la respuesta
negativa al test de la formamida en
muchas arcillas no seria indicio de la
existencia exclusiva de filosilicatos
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TABLA 1

Datos obtenidos con el test de la formamida.
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Suelo 110/I7A.0. 110/17 110 °C 110/17(4h) 110/17(24h) 1{11%//15(:%) '}%'/ngjl':))

1 Gr 1.46 1.70 1.60 1.10 1.09 < 1

2Gr 1.00 1.10 2.00 1.07 2.00 <1

3Gr 1.10 1.50 1.14 1.10 1.03 <1

4Gr 0.74 0.40 0.87 1.05 1.17 1.20
0.65 0.65 0.78 0.74 1.20 <1

5Gr 095 1.00 1.17 1.20 1.23 1.02

6 Gr 1.70 2.20 1.90 1.92 1.11 1.01

7 Gr 0.71 0.94 1.20 1.10 1.69 <1

8 Gr 1.50 1.60 1.20 1.20 0.80 1.00

Se deshace el efecto de 7 A y el de 10 A queda como una banda irreconocible.

9 Gr 1.50 1.64 1.20 1.20 0.80 1.00
1.09 1.10 095 1.20 0.87 1.20

10 Gr 0.64 0.50 1.10 1.80 1.71 1.63
0.00 0.00 00 0 00 o

11 Gr 1.26 1.60 1.50 1.50 1.19 1.00
0.58 0.85 0.73 0.80 1.25 1.09

12 Gr 0.78 0.73 0.78 0.76 1.00 <1
0.72 0.65 0.87 0.74 1.20 <1

13 Gr 0.82 1.03 I.QO 1.00 1.22 I.QO
0.62 0.63 0.62 1.00 1.00 1.61

14 Gr -0.00 0.00 0.25 0.25 oo 1.00

15 Gr 2.10 3.80 244 1.60 1.16 <

16 Gr Efectos a 7 A irreconocibles

17 Gr 1.20 1.20 1.30 1.30 1.08 1.00
L.55 1.12 1.40 0.81 0.90 <1

18 Gr  No determinable.

19 Gr  No determinable.

20 Gr 3.10 340 2.30 4.40 0.74 191
3.00 3.60 1.20 7.50 0.40 6.25

B 0.00 0.30 0.13 0.13 00 1.00
0.05 0.00 0.19 0.05 3.80 <1

' E 0.00 0.13 0:22 0.19 oo <

- 0.04 0.04 0.50 0.58 12.50 1.16

3E 0.17 0.14 0.58 1.25 3.40 2.15
0.15 0.12 0.79 1.70 5.26 2.15

AE 0.12 0.13 0.20 0.14 1.66 <1
015 0.20 0.16 0.37 1.06 231

SE 0.15 0.24 0.21 0.27 140 1.28
0.26 0.23 0.36 0.39 1.38 1.08

6 E

No determinable.
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TABLA 1 (Continuacién)

Datos obtenidos con el test de la formamida.

110/17(4h): 110/17(24h):

Suelo 110/I7A.0. 110/17 110 °C 110/17(4h) 110/17(24h) ;01745 110/17(4h)

1E 0.53 0.29 040 037 0.75 <1
0.40 0.00 1.00 0.87 2.50 <1
8 E 040 0.50 0.25 0.66 0.62 2.64
0.63 0.55 0.55 045 0.87 <1
1sd 0.56 061 0.62 0.74 1.10 1.20
044 0.56 0.48 048 1.09 1.00
5 sd 052 058 0.65 0.52 1.25 il |
0.66 0.66 0.66 0.70 1.00 1.06
%l 1.10 1.40 094 0.99 0.85 1.05
1.20 1.09 1.10 1.10 091 1.00
4 sd 0.60 0.77 0.71 0.76 1.18 1.07
5sd 045 0.64 0.56 0.65 1.24 1.16
1 CEF 3.00 3.20 4.60 5.33 1.53 1.15
2 CEF 3.50 420 4.80 3.84 1.37 < 1
3 CEF 227 2.40 3.68 441 1.62 1.20
1A 0.12 037 037 0.26 3.08 <1
2A 0.37 0.30 0.50 0.30 I35 <1
3A 030 036 0.27 0.22 0.90 <1
4A 0.40 0.60 0.80 1.00 2.00 125
0.28 0.33 0.80 0.40 285 <1
5A 0.36 037 0.20 0.30 0.55 1.55
0.14 0.14 0.44 0.70 3.14 1.60
6 A 0.25 0.20 0.50 1.00 2.00 2.00
0.25 0.30 0.50 0.40 2.00 <l
7 A 0.37 0.77 0.62 0.36 1.67 <1
8 A 0.12 0.30 0.26 0.26 2.16 1.00
1G 0.20 0.20 0.37 0.83 1.85 2.24
2G 0.30 0.00 0.30 0.60 1.00 2.00
1S 072 091 0.83 0.69 1.15 <1
1 Gb 0.19 0.00 0.30 0.60 1.57 2.00
2 Gb 0.00 0.00 0.70 0.54 0o <1
3Gb No determinable.
0.25 0.00 0.55 0.00 2.20 0.00
4Gb No determinable.
0.10 0.10 0.70 0.68 7.00 <
5Gb 0.00 0.00 0.55 055 o0 1.00

Gr: Materiales graniticos.  E: Esquistos. sd: Sedimentos. CEF: Series cuarzo-esquis-
to-filiticas.  A: Anfibolitas. g: Granulitas. S: Materiales serpentinizados. Gb: Gabros.
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800nm

FOTO 2. Halloysitas tubulares con espaciado a 10A.

Las fotos han sido realizadas en el laboratorio del INRA. Versailles. bajo la direccion del
Dr. Michel Robert.
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1:1 bien cristalizados, sino por el
contrario del predominio de interfa-
ses gel-halloysita.

Grupo 2: En las muestras que con-
figuran el segundo grupo aparecen
respuestas al test mas claras, obser-
vindose en el ensayo a las 4 horas
signos inequivocos del desplazamien-
to del efecto inicialmente situado a
7 A hacia 10 A, hecho que, como ya
se ha dicho, demostraria la presencia
de halloysita. Incluso algunas de
estas muestras —4 Gr, 10 Gr (+ 25),
1¢g 2Gb,1E (0-30), 3 E (0-30),
5E,7TE,8E (+ 25),1sd(+ 25)y
3 sd— presentan un decrecimiento
del efecto a 10 A tras calentar el
agregado orientado a 110 °C, con lo
que se puede sospechar la presencia
de halloysitas previamente hidratadas
(Tabla 1, Fig. 3a). Por otra parte en
la inmensa mayoria de las muestras
estudiadas permanece un efecto a
7 A lo que se podria interpretar,
segin Churchman et al. (1984),
como un indicio de su coexistencia
con filosilicatos 1:1 de tipo caolinita
(Fig. 3a 'y 3b).

La excepcion es la muestra 10 Gr
(+ 25) en la que todo el efecto ini-
cial a7 A se desplaza a 10 A (Fig. 3c¢),
lo cual querria decir que todo el
filosilicato 1:1 es de tipo halloysita.
Los estudios de microscopia electro-
nica de transmision realizados sobre
esta muestra han confirmado este
hecho. Incluso se han observado las
tipicas formas hidratadas reconoci-
das en la bibliografia como ‘‘verda-
deras halloysitas’ o ‘“‘halloysitas s.s’".
En la foto 2 se puede apreciar la exis-
tencia de tubos de halloysita en los
que el espaciado es de 10 A.

Como ya se ha mencionado, el test
de la formamida no sdlo se utiliza
para verificar la presencia de halloy-

sita sino también para determinar el
grado de cristalinidad de la caolinita.
Con este Gltimo objetivo se han
sometido las muestras en las que a
las 4 horas permanece el efecto a 7 A
a estudios secuenciales de saturacion
y se han observado dos comporta-
mientos (Tabla1):

a) Un desplazamiento paulatino
del efecto de 7 A hacia 10 A a medi-
da que transcurre el tiempo de con-
tacto con la formamida (Fig. 4), indi-
cativo de la existencia de caolinita
de débil cristalinidad (hay que recor-
dar que la caolinita s.s. no sufre des-
plazamiento hacia 10 A hasta des-
pués de 28 dias de aplicacion del
tratamiento).

b) Muestras sin incremento en el
efecto a 10 A al cabo de 24 horas,
lo que podria interpretarse como
debido a la presencia de filosilicatos
1:1 de mejor cristalinidad. Sin em-
bargo tal deduccién en este caso de-
bera hacerse con prudencia, ya que
la intercalacion de compuestos or-
ganicos se hace mas dificil en las
caolinitas de menor tamano (Mar-
tin Vivaldi et al., 1973, Churchman
et al., 1984). Por otra parte no hay
que olvidar —tal como se indicaba
anteriormente— la necesidad de una
cierta organizacion interna en las
halloysitas para que reaccionen con
la formamida, en cuyo caso los filo-
silicatos 1:1 presentes en este grupo
de muestras serian halloysitas y sus
precursores morfolégicos (compo-
nentes hacia los que apuntan los
estudios de microscopia electronica
realizados hasta el momento).

AsT pues, el método de la forma-
mida nos indicaria que el filosilicato
1:1 de la mayoria de las muestras
estudiadas es una mezcla de halloy-
sitas y caolinitas de débil cristalini-
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FIG. 3.—Respuestas al test de la formamida de las muestras incluidas en el grupo 2.
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FIG. 4.—Comportamiento de las muestras en los estudios secuenciales de saturacion.
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dad, predominando la halloysita. Sin
embargo no parece tan aconsejable
realizar determinaciones cuantitati-
vas del tipo de las propuestas por
Churchman et al. (1984) o, en todo
caso, deben ser tomadas con cautela,
pues la existencia de minerales del
tipo de la mica provoca interferen-
cias en el efecto situado a 10 A.
Hasta tal punto esto es asi que, a
veces, la relacién de intensidades
aumenta en el ensayo a 110 °C (Ta-
bla 1) lo que es atribuible a la pre-
sencia de minerales intergrados que

colapsan a esa temperatura. Respec-
to a este Ultimo tipo de minerales
cabe destacar que en algunos suelos
se observan variaciones de los efec-
tos comprendidos entre 10 y 14 A
una vez aplicada la formamida, de -
modo que debe ser mencionada la
posibilidad de intercalacién de la for-
mamida también en estos minerales.
Un efecto similar fue senalado por
Doval et al. (1985) demostrando que
los intergrados clorita-vermiculita tie-
nen capacidad de absorber aminas
en la intercapa.

CONCLUSIONES

1.—Se confirma la utilidad del test
de la formamida como método fécil-
mente aplicable y de respuesta rapi-
da que permite diferenciar las ha-
lloysitas de los filosilicatos 1:1 de
tipo caolinita. Ademas, el método
verifica la existencia de halloysitas
con espaciado a 10 A.

2.—Se comprueba que para que el
test de la formamida sea efectivo es
necesario que las halloysitas tengan
ya un cierto grado de organizacién
interna, mientras que no se observan
respuestas claras cuando predominan
las interfases gel-halloysita.

3.—El test de la formamida de-
muestra que los filosilicatos 1:1 pre-
sentes en la mayoria de los suelos
estudiados, independientemente del
material original sobre el que se en-
cuentran desarrollados, es una mez-
cla de halloysita y caolinita de débil
cristalinidad; donde el tipo halloy-

sitico suele ser predominante e in-
cluso casi exclusivo (10 Gr). Estos
datos estdn de acuerdo tanto con los
resultados de los estudios de micros-
copia electronica, realizados en la
fracciéon arcilla de suelos desarrolla-
dos sobre distintos materiales geo-
ligicos, como con los obtenidos en
los estudios termodinamicos y de
equilibrio quimico (Fernandez y
Macias, 1987; Macias y Calvo,
1988) que han demostrado que la
halloysita es un mineral que puede
aparecer como forma metaestable
en un gran namero de condiciones
existentes en los suelos de Galicia.
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