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CARACTERIZACION DE UN PERFIL DE ALTERACION SOBRE
EL GRANITOIDE DE LOS MONTES DE OLERON (GALICIA, NW
ESPANA)
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Abastract: The weathering process that occurs in an inhomogeneus granite near Santiago de
Compostela is studied using microstructural, mineralogical and geochemical analysis.

In the first stages the weathering of the rock is pseudomorphic with deep mineralogical changes;
plagioclases are transformed to gibbsite and diocthaedral 1:1 phyllosilicates and chlorites to a chlorite-
vermiculite interstratified mineral and low crystalline iron oxi-hidroxides; quartz and K-feldspars remain
unalterated.

The *solum’ shows, together with an enrichment in fresh minerals, marked microestructural changes.
The BC and BA horizons have a porphyric related distribution and a spongy microstructure; in A
horizons related distribution is enaulic and an the microstructure is complex, with dominance of
intergrain microaggregate type.

The inhomogeneus character of the rock and the rejuvenation of the profile are reflected by
geochemical weathering indexes. The following mobility of elements: Ca > Na > Si, Mg > K > Al
> Fe > Mn is shown by isovolumetric calculations.

Key words: Granitic rock, weathering, microstructure, chlorite, vermiculite, diocthaedral 1:1
phyllosilicates, gibbsite.

Resumen: Se estudia la meteorizacién de un granitoide inhomogéneo situado en las proximidades
de Santiago de Compostela. Se realiza un andlisis microestructural, mineralégico y geoquimico.

En las primeras etapas la meteorizacién de la roca es pseudomorfa, las plagioclasas se transfor-
man en un agregado arcilloso constituido por gibbsita y filosilicatos 1:1 dioctaédricos y las cloritas
en interestratificados de tipo clorita-vermiculita y oxi-hidréxidos de hierro de débil cristalinidad; el
feldespato potdsico y el cuarzo permanecen pricticamente inalterados.

En los horizontes superiores se producen aportes de minerales frescos y marcados cambios
microestructurales. Los horizontes BC y BA presentan distribucién relacionada porfirica y
microestructura esponjosa, el horizonte A tiene distribucién relacionada endulica y microestructura
compleja con predominio de zonas de microagregados entre granos.

La heterogeneidad original de la roca y el rejuvenecimiento del perfil quedan reflejados en los
indices de alteracién geoquimica. El célculo isovolumétrico indica el siguiente orden de movilidad: Ca
> Na > Si, Mg > K > Al > Fe > Mn

Palabras claves: Granito, meteorizacién, microestractura, clorita, vermiculita, filosilicatos 1:1
dioctaédricos, gibbsita.
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INTRODUCCION

En este trabajo se estudia un perfil de alte-
racién desarrollado sobre el granitoide
inhomogéneo de los Montes de Olerén (proxi-
midades de Santiago de Compostela), el caracter
inhomogéneo es facilmente reconocible en los
afloramientos, ya que es frecuente la aparicién
de «restitos» en los que se observa una clara
foliacién. Es una roca de grano fino a medio,
con facies locales de tipo porfidico y con textu-
ra ligeramente planar lepidobléstica.

Segtin los criterios de la F.A.O. (1989) el
suelo desarrollado es un Cambisol hiimico. Se
han recogido muestras de laroca fresca y de los
siguientes horizontes: Ah de 0-30 cm, BA de
30-50 cm, BC de 50-90 cm y del horizonte C
(90-158 cm) formado por una saprolita
heterogénea, abigarrada con tonos rojizos, enla
que se han diferenciado dos muestras, una de
ellas (C1 de 90-130 c¢m) correspondiente a una
saprolita tipicamente granitica y otra que con-
serva una orientacién indicativa de su caracter
restitico (C2 de 130-158 cm).

Desde el punto de vistaclimdtico lazonase
caracteriza por una precipitacién media anual
de 1288mm y una temperatura media anual de
12,9°C (Carballeira et al., 1983). El clima del
suelo presenta un régimen de temperatura
mésico y un régimen de humedad ddico.

METODOS

Elestudiorealizado comprende las siguien-
tes determinaciones:

- Andlisis mecdnico (Guitidn y Carballas,
1976).

- Densidadreal y densidad aparente (Guitidn
y Carballas, 1976). En las saprolitas la densidad
aparente se determina en muestras secas al aire
e impermeabilizadas con una laca, mediante
picnémetrode 50ml y bocade 29mm, enrasando
con agua destilada a 4°C y realizando diversas
pesadas.

- Andlisis por D.R.X (radiacién de Cu «,

monocromador de grafito, 40kV y 30mA) de
las muestras totales (que incluyen también la
fraccién superior a 2mm) y de las fracciones
arena, limo y arcilla. Se obtuvieron diagramas
de polvo cristalino, agregados orientados satu-
rados en Mg y K (Guitidn y Carballas, 1976)
que se calentaron a diferentes temperaturas y se
trataron con etilenglicol asi como, en los casos
necesarios, con formamida (Churchman y
Theng, 1984).

- Andlisis térmico diferencial en atmdésfera
de nitrégeno utilizando polvo de alumina como
referencia y a una velocidad de 10°C/minuto.

- Realizacién de ldminas delgadas: Las
descripciones microestructurales siguen la ter-
minologfa de Stoops e al. (1979) y Bullock et
al. (1984).

- Andlisis quimico total mediante digestio-
nes dcidas en reactores a presién (Guitidn Rive-
ra, 1982).

- pH de abrasién y medida de la concentra-
cién de cationes de la disolucién de abrasién
(Grant, 1969).

EVOLUCION MICROMORFOLOGICA

La roca fresca es de grano medio a fino,
alotriomorfa y con signos de deformacidn.
Estd constituida por cuarzo, plagioclasas,
feldespato potdsico, clorita y moscovita (foto
1y tabla 1).

Los cristales de cuarzo tienen extincién
ondulante. Las plagioclasas estdn muy
seritizadas y sélo en algunas es posible diferen-
ciar la macla polisintética de la albita. El
feldespato potdsico, menos abundante que la
plagioclasa, es fundamentalmente microclina.
La clorita, muy abundante, con frecuentes in-
clusiones de minerales opacos, es el mineral
quemarcalaorientaciéndelaroca. Lamoscovita
aparece en pequefia proporciény, en general, en
cristales tabulares.

Lamuestra de roca fresca estd ligeramente
meteorizada, lo que se manifiesta por la apari-
cién de microfracturas que en algunas ocasio-
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nes estdn parcialmente recubiertas por oxi-
hidréxidos de hierro (foto 1).

En la saprolita (foto 2) la meteorizacién es
pseudomorfa, siendolas plagioclasas y las cloritas
los minerales mds afectados. Las plagioclasas se
transforman en agregados arcillosos constitui-
dos por gibbsita y filosilicatos 1:1 dioctaédricos,
en los que se reconoce su procedencia por la
presencia de residuos dispersos de los primitivos
cristales de plagioclasa. Las cloritas evolucionan
hacia oxi-hidréxidos de hierro que rellenan hue-
cos trans-, inter- ¢ intraminerales y un mineral de
aspecto vermiforme (foto 3) que, tras la separa-
cién de micromuestras, fue identificado por
D.R.X como vermiculita.

En el horizonte BC se destruye la estructura
de roca, dando lugar a un horizonte eddfico con
distribucién relacionada porfirica que, en algunas
zonas, tiene tendencia quit6nica. Los granos mi-
nerales gruesos son, fundamentalmente, de cuar-
zo, feldespato potdsico, escasa plagioclasa y
pseudoparticulas del mineral vermiforme que se
conservan debido a que estdn recubiertas por oxi-
hidréxidos de hierro; son también bastante abun-
dantes los litorrelictos en diversos grados de alte-
racién. La microestructura de este horizonte es
esponjosa.

En el horizonte BA la masa basal, de
color pardo amarillento, estd constituida por
microagregados de materia mineral y orgdni-
ca intimamente asociadas; en ella destacan
granos de cuarzo y feldespato potdsico, asi
como escasos litorrelictos y nédulos dé color
rojizo e isétropos. La distribucién relaciona-
daes porfirica con cierta tendencia endulicay
la microestructura esponjosa.

La microestructura del horizonte A (foto
4) es compleja con predominio de zonas de
microagregados entre granos cuya distribu-
cién relacionada es endulica y zonas, mds
compactas, donde los agregados de suelo son
de mayor didmetro (entre 0,5 y Imm) y en
cuyo interior se observa una distribucién rela-
cionada de tendencia porfirica; abundan en
este horizonte los restos vegetales en diversos
grados de transformacion.

EVOLUCION MINERALOGICA

En la tabla 1 se presenta la composicién
mineraldgica de las distintas muestras del per-
fil. En cuanto a los minerales primarios, lo mds
destacable es que mientras el contenido en
plagioclasas disminuye a medida que progresa
la alteracién, los feldespatos potdsicos sufren
un incremento relativo, lo que indica su menor
alterabilidad.

Como productos de neoformacién se en-
cuentran filosilicatos 1:1 dioctaédricos,
gibbsita, oxi-hidréxidos de hierro de débil
cristalinidad (sus efectos no aparecen en los
diagramas de D.R.X, pero son observables al
microscopio petrogrifico) y minerales de tipo
vermiculitico.

El filosilicato 1:1 dioctaédrico supone un
porcentaje importante en las fracciones mds
finas (limo y arcilla) tanto en la saprolita como
enel horizonte BC, mientras que en los horizon-
tes BA y A su contenido desciende. Se trata de
un filosilicato 1:1 dioctaédrico de tipo
halloysitico como lo demuestra el diagrama de
polvocristalino (Fig. 1a) y loconfirmael testde
la formamida, pues se produce un desplaza-
miento del efecto de 0.7nm a 1.0nm dentro de
las primeras 4 horas del tratamiento (Fig. 1a).

La gibbsita se concentra fundamental-
mente en la fraccién arcilla, su contenido
aumenta a medida que se asciende en el per-
fil, pero en el horizonte A desciende debido
a la presencia de materia orgdnica que com-
plejael aluminio e impide laneoformacién de
gibbsita (Wilson, 1969; Macias, 1981 y Ro-
mero et al., 1991).

Los productos de degradacién de la clorita
son fundamentalmente interestratificados de
tipo clorita-vermiculita similares a los des-
critos por Sawhney (1989); ya que en los
agregados orientados saturados en magnesio
aparecen efectos a 1.4nm que permanecen al
saturaren potasio y que, tras someterlos aun
calentamiento de 550°C, colapsan sélo hasta
1.17 nm, tal como puede observarse en la
Fig. 1b.
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TABLA 1- Andlisis mineralégico y granulométrico (USDA)

Q FK P M CL cl-v 1:1 GIB

MUESTRA TOTAL
Hor. Ah XX XX XX T - T TC 5%) -
Hor. BA *X XX XX = = T T¢ 5%) TC 1%)
Hor. BC X XX XX g & T TC 5%) TC 1%)
Hor. C1 X XXX XX - = X TC 5%) =
Hor. C2 XX XXX XX - = T - -
Roca fresca XX XX XXX X X = & -
ARCILLA
Hor. Ah - - - T - X XC17%) x( 6%)
Hor. BA - - - T - X Xx(28%) X(15%)
Hor. BC - = = - - X XX(45%) x(12%)
Hor. C1 - - - - - X xx(30%) x(12%)
Hor. C2 = - - - - X xx(40%) xXC 7%)
LIMO
Hor. Ah XX X XX T T T T TC 1%)
Hor. BA X T X T e X xx(35%) T( &%)
Hor. BC T T T = - X XX(49%) T¢ 5%)
Hor. C1 X XX XX = L T XX(45%) T( 2%)
Hor. C2 T XX XXX - - X xx(40%) TC 1%)
ARENA
Hor. Ah XXX XX XX T - T - &
Hor. BA XXX XX XX T & X = -
Hor. BC T XX X - - X - #
Hor. C1 X XXX X = = X = -
Hor. C2 T XX XXX ¥ E X =

A. gruesa A. fina L. grueso L. fino Arcilla TEXTURA
Hor. Ah 43,27 21,33 9,51 15,14 10,75 FA
Hor. BA 38,96 22,42 10,30 19,83 8,49 FA
Hor., BC 31,36 27,05 11,56 23,53 6,50 FA
Hor. C1 36,55 31,51 8,74 19,41 3,79 FA
Hor. C2 32,19 37,82 4,19 21,43 4,37 FA

Leyenda: Q = Cuarzo, FK = Feldespatos potdsicos, P = Plagioclasas, M = Micas, Cl=Clorita,
CL-V = Interestratificados clorita- vermiculita, 1:1 = Filosilicatos 1:1 dioctaédricos, Gib =
Gibbsita. T=Trazas, x=presente, xx=frecuente y xxx=abundante.

EVOLUCION GEOQUIMICA

La evolucion geoquimica del perfil se estu-
diaconayudadelosindices de Parker (1970), del
pH de abrasion (tablas 2 y 3) y de representacio-
nes sobre los diagramas de Chesworth (1983) y
Kronberg y Nesbitt (1981) (Fig. 2); todos los
resultados confirman la heterogeneidad de la

rocaoriginal e indican un claro rejuvenecimiento
del suelo a partir del horizonte BC.

El orden de movilidad de los elementos
durante la meteorizacidn, determinado a partir
de cdlculos isovolumétricos (Millot y Bonifas,
1955) entre la roca fresca y el horizonte C1, es:
Ca>Na>Si,Mg>K>Al>Fe>Mn.ElCay
el Na son los elementos mds ldbiles; la menor
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TABLA 2.- Andlisis quimico total (Datos expresados en porcentaje de 6xidos), dendidades (g/
cm?) e indice de Parker (Ia).

R.F. Hor.C2 Hor.Cl HorBC HorBA Hor.Ah

1 "2 3 4 5 6

5i0p 70,48 56453 54,78 53,37 55,36 47,53
Al,03 14,81 22,18 22,66 23,18 20,72 14,48
Fey03 2,48 3,50 4,42 3,74 3,41 1,89
Mno 0,02 0,02 0,05 0,04 0,03 0,02
Mgo 1,29 1,01 1,06 1,03 1,00 0,63
cao 0,43 0,01 0,02 0,06 0,14 0,42
Nas0 3,21 3,12 2,09 3,54 2,92 + 3,26
Ko0 3,95 3,57 5,13 2,88 3,36 3,95
TiOp 0,52 0,43 0,07 0,25 0,43 1,13
P50g 0,25 0,20 0,15 0,20 0,30 0,65
Hy07 0,36 3,24 32 3,61 3,44 6,63
H20+ 2,20 6,19 6,30 8,10 8,89 19,41
Ia 67,717 61,88 65,76 60,08 58,56 66,39
Densidad

real 2,58

aparente 1,61 1,59 1,17 1,04 1,09

TABLA 3.- pH de abrasién y concentracién de cationes de la disoluci 5n de abrasién.

pH Cationes de la disol. de abrasién
(ppmj
Ca Mg Na K
Hor. Ah 6,1 0,01 0,44 20,4 13,6
Hor. BA 5,3 0,01 0,12 12,4 4,4
Hor. BC 4,9 0,01 0,02 13,2 3,6
Hor. C1 5,4 0,01 2,34 11,2 22,4
Hor. C2 5,6 0,01 2,34 11,0 12,9

R.F. 6,4 0,20 2,84 23,2 16,8
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DIAGRAMA DE CHESWORTH

50% MgO+Cao

100%

20%

Naj0+K50 100%

Si02+A1203+F6203

DIAGRAMA DE KRONBERG Y NESBITT

1.0

Q.8

0.6

0.4~

o2 ola 0’6 o'g 10

Eje X: Si02+CaO+N320+K20 / A1203+Si02+CaO+Na20+K20

Eje Y: CaO+Nay0+K30 / Al;03+Ca0+Nay0+K,0

Figura 2.- Diagramas de Chesworth y Kronberg y Nesbitt.
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movilidad del K se justifica porque lamicroclina
es un mineral mucho més resistente a la altera-
cién que las plagioclasas. La lixiviacién del Si
es 16gica ya que aparece gibbsita como uno de
los productos de laalteracién de las plagioclasas
y la posicién que ocupa el Mg se explica porque
parte del mismo permanece en la estructura de
las vermiculitas.
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