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Resumen

TaBoADA RODRIGUEZ, T. & Garcia Paz, C. (1997). Evolucién de la facies de borde del macizo granitico de
Porrifio durante las fases de meteorizaciony edafogénesis. Nova Acta Cientifica Compostelana (Bioloxia),7: 111-
120

Se realiza un estudio microestructural, mineralégico y geoquimico de las transformaciones que sufre unaroca
granitica inequigranular de grano grueso durante las fases de meteorizacion y edafogénesis en la zona
suroccidental de Galicia. Actualmente la precipitacién media anual en la zona es de 1715 mm y la temperatura
media anual de 14°C. En la fase de meteorizacién se producen cambios mineraldgicos importantes, ya que las
plagioclasas evolucionan hacia filosilicatos 1:1 dioctaédricos y las biotitas dan lugar a minerales vermiculiticos,
mientras el feldespato potdsico y el cuarzo permanecen pricticamente inalterados; las transformaciones
microestructurales son fundamentalmente pseudomorficas. La edafizacion estd marcada per importantes cambios
microestructurales y por la pesencia de continuos rejuvenecimientos en el perfil. Los horizontes BC y BA
presentan distribucién relacionada porfirica y el A endulica. Las microestructuras, son: de granos compactos en
el horizonte BC, esponjosa en el BA y de microagregados entre granos en el A.

Palabras clave: Granito, meteorizacién, micromorfologia, mineralogia, Galicia, Espaiia.

Abstract

TaBoapa RobRriGUEZ, T. & Garcia Paz, C. (1997). Evolution of the «Porrifio» granite during weathering and
pedogenesis. Nova Acta Cientifica Compostelana (Bioloxia), 7: 111-120

Microstructural, mineralogical and geochemical transformations during the weathering and pedogenesis of
an inequigranular, coarse grained, granitic rock are presented. The studied profile is located in the SW of Galicia
, where present time mean total annual precipitation is 1715 mm and mean annual temperature is 14°C. During
the weathering step important mineralogical transformations took place: plagioclases weather to diocthaedral 1:1
phyllosilicates and biotites to vermiculitic minerals, while K-feldspar and quartz remain almost unaltered.
Microstructural transformation is mainly pseudomorphic. Pedogenetic processes are characterized by arejuvenation
with an enrichment in fresh minerals, together with marked microstructural changes compared to saprolite.
Related distribution is porphyric in BC and BA horizons and enaulic in the A horizon. Microstructure of the BC
horizon is of compact grain, spongy in BA and with intergrain microaggregates in A.

Key words: Granite, weathering, micromorphology, mineralogy, Galicia, Spain.



112 Nova Acta Cientifica Compostelana (Bioloxia), 7 (1997)

INTRODUCCION

Eneste trabajo se estudian las transformacio-
nes microestructurales, mineraldgicas vy
geoquimicas que se producen durante la
meteorizacion y edafizacion enunaroca granitica
perteneciente a la facies inequigranular de grano
grueso que aparece en los bordes del macizo de
Porrifio. Esta facies, desde el punto de vista
quimico, tiene un contenido en potasio mayor
que la facies comin (biotitico-anfibdlica); el
feldespato potdsico y la plagioclasa se encuen-
tran en proporciones equivalentes o bien abunda
mads el feldespato potdsico, por lo que la roca se
podria clasificar como adamellita o como grani-
to con potasificacion (ABRIL HURTADO er al.,
1985).

El clima actual de la zona se caracteriza por
una precipitacion media anual de 1715mm y una
temperatura media anual de 14°C; estos datos
corresponden a la estacion meteoroldgica de
Granxa do Louro (O Porriflo) y estdn recogidos
en CARBALLEIRA ef al. (1983). El clima del suelo,
teniendo en cuenta los criterios de la Soil
Taxonomy (SoiL CONSERVATION SERVICE, 1975) y
las modificaciones para el régimen de humedad
propuestas por MARTINEzZ Cortizas (1988) y
MAaRTINEZ CORTIZAS & CARBALLEIRA (1988), pre-
senta un régimen de temperatura térmico y un
régimen hidrico xérico de transicién.

Los suelos desarrollados sobre este granito
son generalmente de tipo Regosol y Cambisol.
Para este estudio se ha seleccionado un perfil
representativo de los suelos mds evolucionados
del entorno.

MATERIAL Y METODOS

El perfil seleccionado para este estudio se
encuentra en una ladera con pendiente clase 4,
orientacion oeste y a una altitud de 120m, siendo
sus coordenadas aproximadas 42°07°10°°N-
8°35°25°W. El perfil consta de los siguientes
horizontes:

Hor. Prof.(cm)
A 0-48  Horizonte mineral rico en materia
orgdnica. Pardo oscuro 10YR 3/3
(h) y pardo oscuro 10YR 4/4 (s).
Franco arenoso. Estructura
migajosa, ligeramente adherente
y ligeramente pldstico, muy fria-
ble y suelto. Abundantes raices
que descienden con la profundi-
dad. Las gravas suponen el 37%
en peso de la muestra. El limite
con el horizonte BA es gradual.
BA 48-100 Horizonte mineral. Pardo oscuro
10YR 4/3 (h) y pardo amarillento
10YR 5/4 (s). Franco arenoso.
Estructura migajosa, ligeramente
adherente y ligeramente pldstico,
muy friable y suelto. Las gravas
suponen el 40% en peso. El limite
es gradual.
BC 100-140 Horizonte mineral. Pardo amari-
llento oscuro 10YR 4/6 (h) y par-
do amarillento claro 10YR 6/4 (s).
Franco arenoso. Ligeramente ad-
herente y ligeramente pldstico,
muy friable y suelto. Aparecen
muy pocas raices pero muy grue-
sas. Presenta un 45% de gravas y
el Iimite con la saprolita es gra-
dual.
Saprolita de color pardo pdlido
10YR 6/3 (h) y pardo muy palido
10YR 7/3 (s). Arenoso franco, con
un 30% de gravas.
Roca alterada Roca granitica compacta con alte-
racion incipiente.
Granito de grano grueso
inequigranular con tendencia
porfidica. Los cristales de menor
tamafio son los de biotita que, por
lo general, aparecen agrupados.

C 140-182

Roca fresca

Se tomaron y analizaron muestras de los
horizontes eddficos, de la saprolita, de la roca
alterada y de la roca fresca. Las muestras
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disgregables se recogieron en cajas de Kubiena,
procurando no alterar su estructura y anotando
su orientacion.

El estudio realizado comprende determina-
ciones de pH en agua y KCI, contenido en C,
andlisis mecdnico (GUITIAN OJEA & CARBALLAS,
1976), capacidad de intercambio cationico (PEECH
etal., 1947), calculo de la densidad real (GUITIAN
OiEa & CarBaLLAS, 1976) y de la densidad
aparente (en las saprolitas mediante picnémetro,
en muestras secas al aire e impermeabilizadas
con una laca y en los horizontes eddficos con
camisas de densidad), observacion al microsco-
pio petrogrdfico de ldminas delgadas y andlisis
por D.R. Xy A.T.D. de las muestras totales (que
incluye tambiénla fraccion superiora2 mm)y de
las fracciones arena, limo y arcilla en el caso de
las muestras disgregables. Las descripciones
microestructurales siguen la terminologia de
Stoorps et al. (1979) y BurLLock ef al. (1984).

Con objeto de estudiar las transformaciones
quimicas que se producen en la roca granitica se
realizan andlisis quimicos totales (GUITIAN RIVE-
RA, 1984) de las distintas muestras del perfil y
determinaciones del pH de abrasién y de la
concentracion de cationes de la disolucion de
abrasion (GRANT, 1969).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos generales del suelo se presentan en
la Tabla I, en donde puede observarse como los
valores de pH en agua son préximos a 5 y los de
pH en KCI cercanos a 4.5, 1o que indica que se
trata de un suelo dcido con el complejo de cam-
bio dominado por Al; esto se corrobora con los
datos de la capacidad de cambio en la que el Al
supone mds del 60%.

Segtin el sistema de clasificacion F.A.O. el
perfil es un Cambisol himico.

Evolucion micromorfolégica

La observacion microscépica indica que la
roca original es un granito calcoalcalino con
biotita, inequigranular con tendencia porfidica
(Fig. 1). Estd constituido por megacristales de

microclina pertitica; plagioclasas (de términos
oligoclasa) seritizadas, identificindose claramen-
te en suinterior pequenos cristalitos de moscovita,
aunque es posible que también exista caolin, ya
que este mineral aparece como trazas en la roca
fresca; cuarzo alotriomorfo con extincion ondu-
lante y con algunos intercrecimientos
mirmequiticos y biotita de color pardo verdoso.
Los minerales accesorios son clorita, circon,
calcita, fluorita, esfena, casiterita y opacos
(sulfuros, magnetita y otros oxi-hidréxidos de
color pardo rojizo; estos tltimos compuestos se
encuentran con frecuenciarellenando los huecos
inter- e intraminerales).

Laroca alterada compacta presenta muy po-
cas variaciones respecto a la fresca y sélo cabe
mencionar la aparicion de fracturas, fundamen-
talmente transminerales (Fig. 2), que pueden
estar parcialmente rellenas por peliculas de oxi-
hidréxidos de hierro.

En la saprolita (Fig. 3) se conserva la estruc-
tura de roca. Los primeros minerales que se
alteran, las plagioclasas, lo hacen pseudo-
morficamente, aunque no se puede precisar el
modelo de alteracién que siguen debido a su
seritizacion previa. El cambio morfolégico en
las biotitas consiste inicialmente en una débil
fracturacion, siguiendo el modelo lineal paralelo
de grado 1 definido por Stoops et al. (1979),y en
la formacion de microfisuras perpendiculares a
las lineas de exfoliacion.

Laresistenciaalaalteracién delos feldespatos
potdsicos es siempre mayor que la de las
plagioclasas y aqui se ve favorecida por su gran
tamafio de grano, lo que 'supone una menor
superficie de ataque. En los granos de cuarzo
s6lo se aprecia una débil fracturacion y, por
tltimo, como curiosidad, cabe sefialar la clara
alteracién pseudomdrfica que sufre la esfena
hacia leucoxeno.

A medida que progresa la edafizacién au-
menta, aunque ligeramente, el porcentaje de
fracciones finas, sobre todo el limo aexpensas de
la fracturacién de las micas, y se produce una
reorganizacion de toda esta fraccion que da lugar
aun horizonte edéfico (BC) (Fig. 4) con distribu-
cion relacionada porfirica simple, con zonas de
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Figs. 1 a4: 1. Roca granitica fresca. Nicoles cruzados x 52.— 2. Fisuras en la roca alterada. Nicoles cruzados
x 52.— 3. Saprolita. Nicoles cruzados x 52.— 4. Horizonte BC. Nicoles cruzados x 52.
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Tasra 1. Datos generales del perfil

pH pH
Hor. H,O  KCI %C Ca M

aa

Na K Al 8 CICe %Al

A 4.6 4.4

(3]
co

0.29  0.09

BA 4.9 4.6 1.0 0.16  0.15

BC 4.9 4.1 0.4 0.17  0.33

C 52 3.7 = - -

0.11 0.24 1.68  0.73 2.4l 69.7

0.14  0.23 1.06  0.68 1.74 609

0.20  0.17 1.65  0.87

[S8]
W
o

65.5

C= carbono. Ca, Mg, Na, K y Al = Cationes del complejo de cambio en cmol(+)kg!. S= Suma de base. CICe=
Capacidad de intercambio catiénico efectiva. Al(%)= Porcentaje de saturacién en Al del complejo de cambio.

tendencia quitdnica y microestructura en granos
compactos con cierta tendencia pelicular, en la
que las peliculas estdn formadas por material
arcillo-limoso. Los granos minerales que consti-
tuyen el esqueleto son, fundamentalmente,
feldespatos potdsicos, cuarzos y minerales
micdceos con una alteracion de grado 3; también
empiezan a aparecer en este horizonte escasos
cristales de plagioclasas frescos (en la saprolita
las plagioclasas ya estaban muy alteradas).

En el horizonte BA, entre los restos orgdni-
cos se identifican raices, carbones y «pellets»,
debiéndose a estos tdltimos el que en algunas
zonas la distribucion relacionada de este hori-
zonte tenga tendencia endulica, aunque continta
siendo porfirica como en el horizonte inferior; la
microestructura es esponjosa. Aparecen en este
horizonte granos de minerales frescos de tamafio
arena, probablemente debido a aportes, entre los
que destacan los de plagioclasas, que aunque no
son muy abundantes su proporcion aumenta res-
pecto al horizonte BC.

EnelHorizonte A ladistribuciénrelacionada
es endulica y la microestructura de micro-
agregados entre granos.

Evolucion mineralégica

El estudio mineral6gico por D.R.X confirma
el descenso de los contenidos en plagioclasas,
biotitay clorita (TablaIl) a medida que ascende-

mos en el perfil, asi como el enriquecimiento en
plagioclasas de los horizontes superficiales (BA
y A), fruto del rejuvenecimiento ya mencionado
en la evolucién micromorfoldgica.

A partir de los minerales primarios se forman
filosilicatos 1:1 dioctaédricos y gibbsita que
proceden de los feldespatos (fundamentalmente
de las plagioclasas) y vermiculitas hidro-
xialuminicas, como productos de degradacion
de biotitas y cloritas; todos estos minerales se-
cundarios se concentran, fundamentalmente, en
las fracciones finas (limo y arcilla) tal y como
puede observarse en la Tabla II.

Hay que destacar, que la alteracion de la
biotita en vermiculita no supone un cambio
morfoldgicoimportante; asi, el andlisis por D.R.X
de la fraccién arena de la saprolita ya pone de
manifiesto esta transformacion, puesto que en
los difractogramas aparecen efectos en torno a
1. 4nm, que al saturar en K e ir calentando la
muestra a 110° 330° y 550°C van colapsando
hacia 1,0nm, sefial de que se trata de vermiculita
hidroxialuminica, conlaintercapabastante com-
pleta porque es necesario calentar a 330°C para
que colapse todo el efecto (Fig. 5).

Elfilosilicato 1:1 dioctaédrico presenta, en la
fraccion arcilla, débil cristalinidad puesto que
los efectos a 0.44nm son mds intensos que a 0,7
y 0,356nm y no desaparecen al orientar las
muestras. El contenido en este mineral descien-
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TasLa II. Composicion mineraldgica y granulométrica (USDA)

Q F B VvV 11 GIB
MUESTRA TOTAL
Hor. A XX XX T T - -
Hor. BA XX XX T T T T
Hor. BC b9:1 X T X T T
Hor. C XX X T XX T -
R.A. XX XXX XX T T -
R.F. XX XXX XX T T -
ARCILLA
Hor. A - - T XX T X
Hor. BA - - T XX X Xx(35%)
Hor. BC - - T XX Xx(29%) x(16%)
Hor. C - - X X XXX(80%) T(4%)
LIMO
Hor. A XX XX X X T T
Hor. BA X XX X T T
Hor. BC X XX X X X T
Hor. C X X XXX XX X -
ARENA
Hor. A X XXX X T -
Hor. BA XX XXX X - - -
Hor. BC XX XXX X X - -
Hor. C XX XXX X X - -
Horizonte Arena gruesa  Arena fina Limo grueso  Limo fino Arcilla Textura
A 53.18 19.07 8.53 11.60 7.72 Franco arenosa
BA 48.61 20.57 8.15 11.60 9.48 Franco arenosa
BC 41.73 26.32 8.03 15.13 8.79 Franco arenosa
C 54.29 21.93° 5.96 12.20 5.62 Arenoso franca

Q=Cuarzo. F=Feldespatos. B=Biotita. V=Vermiculita. 1:1=Filosilicatos 1:1 dioctaédricos. GIB=Gibbsita. Esti-
macion semicuantitativa: T=trazas; x=presente; xx=frecuente; xxx=abundante.

de a medida que ascendemos en el perfil, pues el
A.T.D. indica que en la saprolita el material
caolinitico supone un 80% de la fraccion arcilla
y enel horizonte BC el contenido desciende a un
29%, para pasar en los horizontes superficiales a
contenidos del 5% en la arcilla. Paralelamente,
las cantidades de gibbsita aumentan a medida
que se asciende en el perfil, pasando del 4 al 35%
en la arcilla del horizonte BA; por dltimo, en el
horizonte A el contenido en gibbsita vuelve a

descender, probablemente debido al efecto
complejante de la materia organica sobre el
aluminio en los horizontes supeficiales (WILSON,
1969; Macias, 1981 y RoMERO et al., 1991).

Es posible que los feldespatos, fundamental-
mente las plagioclasas, evolucionen en una pri-
mera etapa hacia filosilicatos 1:1 dioctaédricos
y, posteriormente, debido a que el drenaje es
muy fuerte, este filosilicato 1:1 dioctaédrico se
tranforme en gibbsita.
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TasLa III. Andlisis quimico total (los resultados se expresan en porcentajes de 6xidos)

R.F. R.A. Hor.C Hor.BC Hor.BA Hor. A
1 2 3 4 5 6

Si0, 75.82 73.13 65.15 65.69 67.81 64.69
ALO, 11.93 12.45 13.16 17.29 13.99 14.10
Fe 0, 1.70 2.95 6.90 4.22 3.29 3.35
MnO 0.02 0.05 0.08 0.04 0.04 0.06
MgO 0.09 0.86 1.18 0.74 0.52 0.62
CaO 0.66 0.47 0.14 0.63 0.57 0.61
Na,0 3.09 3.83 0.35 2.23 2.08 2.89
K,0 5.90 4.37 4.79 3.83 4.17 3.42
TiO 0.30 0.30 0.47 0.81 1.67 1.15
P.O. 0.10 0.05 0.05 0.10 0.25 0.45
H,O 0.13 0.41 1.87 1.08 1.49 1.95
H,0" 0.55 1.13 5.86 3.33 4.12 6.71
D. real 2.53 2.46
D. aparente 1.46 1.54 1.36 1.36

D = Densidad (Mg m™).

Evolucién geoquimica

Los resultados de los andlisis totales (Tabla
I11) y los datos, tanto del pH de abrasién como de
la concentracién de cationes de la disolucion de
abrasién (Tabla IV), manifiestan una pérdida de
bases (Na, Ca y K) en el paso de roca fresca a
saprolita; este mismo efecto se observa al repre-
sentar el indice de Parker (1970) y el pH de
abrasién (Fig. 6). En el horizonte BC, por el
contrario, ascienden tanto los contenidos de es-
tos elementos mds méviles como los valores del
pH de abrasién e indice de Parker debido a los
aportes de materiales frescos.

En la representacion de los indices de
meteorizacién quimica propuestos por KRONBERG
& NEsBITT (1981) (Fig. 7b) se observa como los
valores obtenidos siguen con gran aproximacion
la curva tedrica definida por estos autores para la
meteorizacién quimica y muestran también el
rejuvenecimiento que tiene lugar en el perfil, ya
que los valores de las muestras de los horizontes
edaficos retroceden en la curva.

En el diagrama de CHEsworTH (1973) (Fig.
7a) podemos observar como se aproximan las
muestras mas alteradas al sistema residual y

cémo las muestras superficiales, en las que hay
aportes, se alejan un poco del vértice 100%
SiO,+AL O +Fe O,

Por dltimo, la movilidad de los distintos
elementos, calculada a partir de diagramas iso-
Al O, e isovolumétricos (MiLLOT & BONIFAS,
1955) entre roca fresca y saprolita es:

Na>Ca>P>K>Si>Al>Ti>Fe>Mn>Mg

y la pérdida del material es del 42,5%.

La secuencia de movilidades estd de acuerdo
con el hecho de que las plagioclasas y la biotita
son los minerales mds alterables. El sodio y
calcio provienen de la lixiviacion de bases de las
plagioclasas. De las biotitas procederia algo del
potasio y del hierro, pero este tltimo precipita en
sus proximidades en forma de oxi-hidréxidos,
por lo que, globalmente, es un elemento practi-
camente inmdvil durante la meteorizacion. La
baja movilidad del magnesio, pese a encontrarse
originalmente en minerales muy alterables como
biotitas y cloritas, se justifica por su permanen-
cia en las capas octaédricas de sus productos de
alteracion, es decir, los minerales vermiculiticos.
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TasLa IV. pH de abrasién y concentracién de cationes de la disolucién de abrasion.

Hor. pH Ca Mg Na K

A 54 0.24 0.96 16.8 1.7
BA 5.8 0.01 0.15 12.6 1.3
BC 59 0.01 0.32 10.4 8.4
C 5.7 0.01 0.24 11.2 1.2
R.A. 6.5 0.90 0.60 14.0 7.7
R.F. 9.2 0.00 0.68 14.0 13.6

Ca, Mg, Na y K= Concentracion de cationes de la disolucién de abrasién en ppm.

0,99

A.0.-K+550°C

A

A ALO.-K+330¢C

1,32
0,99
/\w \}M A.0.~-K+110¢C
/\ A.0. Sat. en K
W/-j\\"‘} .
1 \\'A 1 1 M\\
0,72 1,00 1,48 nm

Fig. 5. Diagramas de D.R.X de la fraccién arena de la
saprolita. A.O. Sat. en K = agregado orientado satura-
do en potasio. A.O.-K+110°C = calentado a 110°C.
A.0.-K+330°C = calentado a 330°C. A.O.-K+550°C
= calentado a 550°C.
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Fig. 6. Indice de Parker (Ia) y pH de abrasién.

CONCLUSIONES

1.- La meteorizacién pseudomorfa de
plagioclasas y biotitas permite que se conserve la
fébrica de roca en el horizonte C. En el horizonte
BC, con bajo grado de edafizacién, la
microestructura es de granos compactos y evolu-
ciona hacia esponjosa en el horizonte BA. En el
horizonte A la asociacién entre la materia orga-
nica y la materia mineral origina una
microestructura de microagregados”entre gra-
1nos.

2.- En las etapas iniciales las plagioclasas se
alteran a caolinita desordenada que evoluciona
posteriormente hacia gibbsita. La biotita y la
clorita originan vermiculitas con tendencia
hidroxialuminica. Los feldespatos potdsicos y el
cuarzo permanecen practicamente inalterados a
lo largo de todo el perfil.
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50% MgD+Ca0
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20% 4 ,;5.3.5 o3
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Fig. 7. (a) Diagrama de Chesworth. (b) Diagrama de
Kronberg y Nesbitt. 1 =roca fresca. 2 =roca alterada.
3 =saprolita. 4 = Hor. BC. 5 = Hor. BA. 6 = Hor. A.

3.- Lamovilidad de los elementos quimicos,
en la fase de meteorizacion, es: Na>Ca>P>K
> Si> Al > Ti > Fe > Mn > Mg. La pérdida de
material es del 42.5%. El estudio de los indice de
alteracion alolargo del perfil manifiesta un claro
rejuvenecimiento a partir del horizonte BC, que
también es observable en el estudio
microestructural y mineralégico.
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