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Frocesos ae alteration y neoformación mineral en 
medios serpentînicos de Galicia 

Weathering processes and mineral neoformation 
at serpentinite areas from Galicia (Spain) 

CALVO, R.; MACIAS. F.; BUURMAN, P. 

Sc realiza un cstudio de mucstreos en distintos grados de alteración, desde roca 
fresca a fracción arcilla de horizontes edâficos. El orden de movilidades geoquî-
micas es Mg > Si, Ca > Na»Al • Fe, en una primera etapa, y un mayor en-
riquecimiento en Fe en los estadios mâs avanzados. El grado de alteración alcan-
zado !" encuentra en una posición intermedia al obtenido para este tipo de rocas 
en âreas mediterrineas y tropicales y siempre es mucho menor que el observado 
sobre otros materiales bâsicos de Galicia. A pesar de que termodinimicamente 
las soluciones de suelos y arroyos se sirûan en un campo intermedio entre filosili-
catos 1/1 y 2 /1 , estos Ultimos en medios de peor drenaje, la escasez de Al inhibe 
la formación de arcillas de tipo caolinita, siendo los productos de neoformación 
tîpicos en los medios mâs evolucionados oxihidrósidos de Fe y precipitados silî-
ceos. 

Palabras clave: serpentinita, alteración, geoqufmica, arcillas, Galicia. 

In a serpentinite area several samples with different degrees of weathering, ran­
ging from fresh rock to clay fractions of soil horizons, were studied. During weat­
hering, the geochemicaJ mobility of the elements follows the order Mg > Si, 
Ca > Na» Al - Fe in the initial phases, showing a greater aproach to Fe pole in 
more advanced stages. The intensity of weathering is intermediate between that 
obtained for scrpentinites in mediterranean and tropical areas, and never reachs 
the high levels found in other basic rocks of Galicia. The composition of stream 
waters and soil solutions falls between the stability fields of 1/1 and 2/1 layer si­
licates, last ones mostly in poorly drained areas. In spite of this fact, the scarcity 
of Al inhibit the formation of kaolinite; iron oxihidroxides and precipitated sili­
ca being the most typical secondary products in the more envolved environ­
ments. 
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INTRODUCCION 

La infertilidad de aigunas areas con sue-
los formados sobre rocas serpentînicas sc ha 
relacionado fundamcntalmente con las ca-
ractcrlsticas espeeïficas de este material ori­
ginal. Sin embargo, no todas las areas scr-
pentinizadas presentan la misma apariencia 
en su cubierta vegetal y al lado de zonas es-
tériles o con escasa vegetación, hay otras en 
las que no se observan diferencias con rela-
ción a la existente sobre materiales origina­
les no serpentinizados. Estos hechos pueden 
explicarse como una consecuencia de la hc-
terogencidad de composición y distribución 
espacial de las facies serpentînicas origina-
das, debido a la gran variedad de materiales 
qi pueden sufrir serpentinización e inclu-
so a las modificaciones locales de las condi-
ciones de fcrtilidad originadas por los proce-
sos de erosion y acumulación superficial. 

Como una primera fase del cstudio de 
los tipos y f rtilidad de los suelos de areas 
serpentinizadas de Galicia, se analizan en 
este trabajo los procesos de alteración y neo-
formación de arcillas que afectan a estos 
materiales. 

MATERIAL Y METODOS 

Dada la gran heterogeneidad de las 
areas serpentinizadas, con variaciones im­
portantes de la composición en distancias 
centimétricas, se ha optado por realizar un 
estudio estadïstico, con una amplia recogida 
de datos (rcalizados por diferentes autores) 
de muestras en distintos estadios de altera­
ción, desdc rocas no o escasamente alteradas 
a componentes de la fracción arcilla en dife­
rentes horizontes cdificos (Tablas 1 y 2). 

PROCESOS DE ALTERACIÓN DE RO­
CAS ULTRABASICAS DE GALICIA 

En el proceso de alteración de los mate­
riales gcológicos ticne particular importan-

cia la definición précisa de la composición 
quîmica y minerâlogica del material de par-
tida, las condiciones dimâticas y fisicoquî-
micas del medio de alteración y el ctipo y 
grado de evolución alcanzado». 

a) Composición quîmica y minerâlo­
gica del material inicial 

Desde el punto de vista mincralógico las 
rocas bâsicas y ultrabâsicas de las areas ser­
pentinizadas de Galicia se caracterizan por 
la presencia de minérales ferromagnesianos 
y que han sido mâs o menos modificados a 
través de diferentes fases y tipos de meta-
morfîsmo, de los que la serpentinización es 
el mâs frecuente. Las rocas susceptibles de 
ser serpentinizadas son extremadamente va­
riables, dunitas, peridotitas de diversos ti­
pos, gabros, rocas metaxnórfïcas diversas 
(eclogitas, anfîbolkas, esquistos bisicos...), 
si bien el grado de serpentinización solo 11e-
ga a ser total a partir de rocas ultrabâsicas. 

Los minérales primarios son transforma-
dos o sustituidos por otros en equilibrio con 
las condiciones caracteristicas de la serpenti­
nización (clevado contenido de fluidos y 
sustancias volatiles con fuerte concentración 
de Mg y otros elementos metâlicos y tempe-
raturas entre 200 y 500 °C, lo que condicio-
na una mayor estabilidad, en las condicio­
nes de la superficie de la corteza terrestre, 
que la de la mayorîa de los minérales prec-
xistentes). 

Dependiendo del grado de serpentini­
zación alcânzada, las rocas resultantes pre­
sentan facies con diferentes proporcioncs de 
minérales heredados, y secundarios, origi-
nados durante cl proceso. Asï, podemos cn-
contrar asociaciones de olivino, espinela, 
pargasita, antigorita, crisotilo, lizardita y 
talco (la mâs frecuente en las peridotitas ser­
pentinizadas de A Capelada); anfîboles, pi-
roxenos, espinela, magnetita, cromita y tal­
co; clorita, dolomita, óxidos de hierro, tal­
co... etcetera. 

Desde el punto de vista geoquimico las 
rocas peridotîticas fuertemente serpentini-



Procesos de altcración y neoformaciôn mineral 163 

TABLA I. Composición qufmica de rocas de areas serpentinizadas de Galicia (%) 

Tipo de roca SiO, A!,0, Te,0, MgO CaO Na,0 K,0 Autof Localuaciön 

Petidotitas 44.3 
40.2 
41.8 
40,1 
39.8 
39.6 
39,9 
38.1 
37.4 
44.8 
42.0 
40.9 
39.9 
41.1 

3.3 
2.7 
4.1 
5.3 
1.4 
2.3 
3.1 
0.7 
0.7 
5.1 
3.1 
2.5 
1.1 
1.7 

8.7 
9.4 
7,7 
8,5 
9.5 
9.0 
7.6 
9.5 
8.6 
9.5 
9.8 
8.7 
8.5 
9.0 

40.8 
34.4 
34.9 
31.3 
36.1 
34.8 
35.7 
35.9 
41.8 
37.0 
35.1 
36.6 
36.0 
36.3 

2.3 
2.0 
3.0 
2.6 
1.9 
2.5 
0.8 
1.1 
0.6 
3.2 
2.5 
2.0 
0.1 
1.4 

0.1 
0.2 
0.1 
0.4 
0.2 
0,3 
0.05 
0.31 
0.4 
0,27 
0,3 
0.1 
0,02 
0.00 

0.00 
0.05 
0.00 
0.05 
0,70 
0.60 
0.05 
0.12 
0.13 
0.60 
0.00 
0.04 
0.00 
0.00 

Maaskant, 1970 Capelada 

Parga Pondal, 1967 Verines 
Uixoa 

Maaskant. 1970 Melide 

Vra 40,7 2.6 36.1 1.8 0.20 0.14 

Lherzolitas 35,6 
36.7 
35.8 
36.3 
36.7 
36.4 
38.0 
36.4 
36.5 

0.2 
0.4 
0.4 
0.4 
0.5 
0.7 
0.8 
0.9 
0.6 

8.4 
10.0 
10.3 
11.7 
10.7 
11.1 
10.7 
10.4 
10.7 

•10.8 

37.5 
37.7 
38.4 
37.1 
38.1 
38.7 

0.6 
2.5 
0.7 
1.3 
2.1 
0.9 
3.6 
1.2 
1.6 

<0.01 <0.01 Van CaJsteren. 1978 Capclada 

Vm 36.5 0.5 10.4 38.7 1.6 <0.01 <0.01 Van Calsteren, 1978 Capelada 

Piroxcnitas 47.0 
43.1 
44.2 
44.2 
42.5 
45.0 
48.5 

1.4 
1.2 
0.9 
1.7 
1.7 
1.8 
1.8 

3.6 
6.6 
6.4 
6.4 
8.2 
6.5 
5.4 

26.0 
28.4 
28.0 
26.0 
27.0 
26,8 
24.4 

13.9 
11.4 
12.0 
12.4 
10.8 
12.3 
15.6 

0.1 
0,1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.2 
0.0 

0.1 
0,00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

Vm 

Granatïferas 
Vm(9) 

Anfïboiitas 
Vm(18) 

44.9 

41.9 

47.2 

1.5 

13.4 

14.4 

6.1 

7.3 

10.4 

26.6 

22.3 

8,2 

12.6 

8.2 

10.9 

0.09 

0.7 

2.6 

0.00 

0.1 

0.23 

Maaskant. 1970 

Maaskant, 1970 
Van Calsteren, 1978 

Capelada 

Melide 
Capelada 
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TABLA II. Composición quîmica de producta* de alteration y suelos formadcs »bre rocas serpenti -
nizadas de GaJicia (%) 

MarenaJ S<0, Mfi, Fc.O, MgO a O Na,0 K,0 Autaf Uxalitiad 

Saproiiu/ 
R. aherada 

37.2 
36.5 
39,0 
42.9 
37,6 
40.6 
•»,1 
47,7 
40.3 
10,7 

0.37 
0.60 
0.40 
3.60 
2.43 
2.90 
3.90 
3,70 
2.40 
3.70 

H.« 
13.6 
19.0 
».2 
9.7 
9.5 
7.3 
8.6 
3.6 
7.9 

37.« 
33.9 
31.1 
32.7 
36.0 
33.3 
38.« 
33.2 
37.8 
35.3 

0.09 
0.21 
0.M 
3.40 
0.86 
2.00 
0.42 
0.30 
0,30 
0.50 

0.01 
0.01 
0.0J 
0.14 
0.12 
0.20 
0.07 
0.13 
0.03 
0.03 

0.02 
0.04 
0.02 
0.04 
0.05 
0.12 
0.11 
0.12 
0.07 
0.08 

Buurman. 19K5 

Garc'a Pu. 19S2 

Capcbda 

Mdi.lt 

40,6 2.40 10,1 35.2 0.83 0.08 

Hor, C v B 

Vro 

50,1 
59.4 
31.6 
33.2 
10.4 
36.5 
32.6 
30.3 
32.9 
38.8 

33.9 

7.8 
4.4 

11.6 
11.5 
5.9 

11.0 
10.9 
10.5 
11,6 
5,9 

9.5 

29.6 
21.1 
21.9 
21.1 
53.3 
19.3 
24,7 
28.3 
23.9 
U.5 

22.6 

8.8 
17.0 
14.6 
15.5 
3.5 

14.9 
13.« 
10.6 
13.1 
23.8 

14.7 

0.80 
3.50 
1.12 
0.80 
0.0} 
0.90 
5.14 
3.90 
4.55 
1.35 

2.45 

0.40 
0.30 
0.08 
0.03 
0.04 
0.07 
0.73 
0.5« 
0.86 
0.23 

0.36 

0.51 
0.40 
0.13 
0.09 
0.09 
0.07 
0.30 
0.27 
0.21 
0.22 

0.24 

Buurman, 1985 Cape Uda 

Ha . A ( " ) 
,9 

5.4 
18.6 
17.5 
19.6 
20.1 
23.9 
19.8 
19.2 
14.1 
13.2 
13.9 
14.9 
17.6 
14.1 
17.5 
13.7 
16.0 

7.8 
13.3 
U.9 
12.1 
9.6 
6.4 
6.2 
«.3 

11.2 
12,6 
7.5 
5.5 
6.8 
6.9 

10.5 
5.0 
6.7 
9.5 
5.3 

14.5 
12.9 
7.7 
7.3 
9.2 

11.8 
9.3 
8.8 
6.7 
7.3 

25.2 
23.6 
22.5 
23.6 
11.1 
22.4 
14.5 
7.8 

22,8 

8.7 
9.2 
5.6 
6.3 
9.6 
7.5 

10.0 
5.6 
9.0 
7.5 

10.0 
3.5 

12.9 
9.0 
5.4 
9.0 
9.2 
7.9 

10.2 

4.00 
3.67 
9.62 

U.90 
7.50 
6.50 
4.02 
4.37 

13.65 
9.62 
3.67 
9.62 
4.53 
4.90 
3.32 
6.12 
4.40 
6.47 
1.75 

0,94 
1.4« 
1.60 
1.80 
1.41 
1.53 
1.58 
1.53 
1,0« 
1.53 
0.54 
0.34 
0.35 
0.59 
0.72 
0.55 
0.57 
0.27 
0.10 

0.09 
0.09 
0.03 
0.00 
0.O6 
0.09 
0.03 
0.09 
0.03 
0.06 
0.09 
0.09 
0.06 
0.09 
0.87 
0.12 
0.15 
0.03 
0.03 

CaJvo J T o w . 198« Mciide 

17.3 8,2 6.30 0,96 0.11 

Ai allas 
(Hor. B y C) 

36.6 
45.8 
37.0 
J8.8 • 
16.1 
42,5 
13.3 
24.8 
25.5 
26,5 
45,3 

9.1 
8.3 

10,8 
10.3 
5,8 
8.8 
6.4 
7.4 
6.1 

11.0 
6.8 

23.2 
16.3 
23.8 
22.6 
36.1 
20.8 
51.3 
43,1 
43.7 
31.8 
U.5 

13.6 
16.0 
12.4 
11.6 
2.7 
8.7 
2,3 
2,7 
1,6 
7,0 

18.8 

0.11 
1.16 
0.09 
0.16 
0.07 
0,07 
0,14 
0.07 
0.07 
0.10 
0.16 

0.11 
0.13 
0.00 
0.02 
0.01 
0.02 
0.06 
0.03 
0.03 
o.oi 
0.00 

0.36 
0.54 
0.11 
0.11 
0.10 
0.09 
0,38 
0.12 
0.14 
0.17 
0,37 

Buurman, 1985 Cïpctada 

32,0 8.3 31.3 0.20 0.04 0.23 

Azciilaj 
(Hor.A) 

44,7 
41.9 
41.9 
41.0 
39.3 
34.4 
29,0 
44.8 
36.7 
34.1 
19.7 
44.4 

11.9 
12.8 
10.0 
8.6 

10.0 
10.4 
9.3 

13.5 
14.4 
12.3 
12.4 
8.9 

16.5 
17,6 
19.0 
20.9 
21.8 
26,1 
36.8 
13.7 
19.9 
25.9 
40,4 
16.« 

10.3 
11,8 
9.6 

12.0 
10.3 
7,3 
2.) 
5.1 
5.7 
4.7 
5.0 

10.7 

0,57 
0.45 
0.82 
0.77 
0.83 
0.29 
0,20 
0,39 
0,22 
0.23 
0.14 
0.20 

0.21 
0,21 
0.14 
0.12 
0.14 
0.11 
0.15 
0.22 
0.18 
0.15 
0.07 
0.14 

0.61 
0.55 
0.51 
0.40 
0.48 
0.45 
0.71 
0.81 
0.56 
0.44 
0.17 
0.52 

Burrnan. 1983 

37,7 11,2 22.9 8.0 0.43 0.15 0.52 

(') Zona de enriquccimiemo de Fe (no inckiicU en tu vakxes medio«) 
( ' * ) Un honzonres A preseman aport« de diferenfc curunkza 

http://Mdi.lt
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zadas se caractcrizan por unos elevados con-
tenidos de MgO (mas de un 30%) y de 
Fe20 (sobre un 10%); bajos contenidos de 
Si02 y, sobre todo de Na20 y K20, cuya su-
ma casi nunca supera el 0,5% del total y 
tiene un valor medio de 0,02 % (PARGA, 
1966; MAASKANT, 1970; HUBREGTSE, 
1973; VAN CALSTEREN, 1978). Las dife-
rencias con otras rocas de Galicia se aprecian 
claramente en la Tabla I y en la (Fig. la) 
(MACIAS, et al., 1982). 

b) EI medio de alteration 

Las rocas serpentinizadas de Galicia cs-
tân asociadas a los complejos bâsicos que ro-

dean a los esquistos de Ordcnes y al comple-
jo de rocas metamorfïzadas que forman par­
te de la unidad denominada Complcjo An-
tiguo por PARGA POND AL (1966). Esta 
distribución condiciona una cierta variabili-
dad climâtica, asociada al grado de conti-
nentalidad, dentro de las caractcnsticas ge­
nerales tcmplado-hümcdas, de Galicia. 

La precipitación es elevada, superior a 
los 1.300 mm anuales con una diferente dis­
tribución estacional de las condiciones de 
humedad ambiental, diferenciindosc el 
complejo de La Capelada por una reparti-
ción mâs regular de las lluvias y una hume­
dad relativa siempre superior aJ 80%. La 
temperatura media anual es próxima a l l 

too« 

Fig. 1. a) Composición quîrnica de rocas serpentinizadas (peridotitas, lherzolitas y piroxenitas) 
con relación a oeros materiales de Galicia (1-rocas granîticas; 2-esquistos; 3-rocas bâsi-
cas; 4-sedimcntos cuaternaiios; 5-aicniscas y cuarcitas). 

b) Evolución geoquïmica durante la alteración de rocas serpentinizadas (A-roca fresca; 
B-Saprolitas y horizontes edifkos; C-axcil!as). 

c) Comparacion de Ia evolución geoquïmica durante la alteración de diferentes rocas de 
Galicia (1-granitos; 2-esquistos; 3-rocas bâsicas: M-metabâsicas; A-anfibolitas; 
G-gabros; S-serpcntinitas). 
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°C, con un carâctcr mâs cxtrcmado en la zo­
na interior (Melide). 

El «clima» del medio de aJteración pré­
senta caracterîsticas especîficas, fundamen-
talmentc ligadas a las condiciones de drena-
je, diferenciândose medios con drenaje libre 
y escaso tiempo de residencia, en zonas de 
ladera o sisternas fisuraJes, y zonas con dre­
naje moderado a bajo, en las areas lianas o 
deprimidas. El tiempo de residencia condi-
ciona variaciones en las caracterîsticas de 
pH, Eh, T°, fuerza iónica... existentes en el 
sistema de alteración. 

Los medios bien drenados, relativamen-
te pobres en materia organica, son sistemas 
con pH neutro a ligeramentc akalino 
(6,5-8), que puede aJcanzar valores muy 
elevados en la zona de contacto con los mi­
nérales primarios no serpentînicos (pH de 
abrasion 10). Cuando hay abundancia de 
compuestos orgânicos y actividad biótica, 
decrece la capacidad de ncutralización de 
âcidos, pudiendo traducirse este proceso en 
un descenso del pH, que en ningûn caso al-
canza valores inferiores a 4,5. 

Las aguas de escorrentïa existentes en es-
tos sistemas presentan valores similares, con 
una importante variación cstacional, encon-
trândose valores de pH entre 7,5 y 8,3 en 
aguas de arroyos y, entre 6,8 y 8,6, en la so-
lución del suelo de los horizontes superficia -
les de Melide. Concentraciones locales dt 
sulfuros pueden hacer decrecer estos valo­
res, pero lo mâs frecuente es encontrarse en 
condiciones próximas a la neutralidad, con 
un pH mas clevado que en sistemas simila­
res de otros matcriales originales. La con-
centración de iones en la solución y aguas de 
escorrentïa es relativamente elevada, espe-
cialmentc en Si y Mg (con valores entre 10'3 

y 10"4 M) mâs elevados que los existentes en 
horizontes situados en igual posición, sobre 
otros tipos de rocas (CALVO et al., 1987). 

El potencial redox présenta valores supe­
riors a 400-500 mvol, con un ligcro descen­
so de los horizontes ricos en materia organi­
ca y en las saprolitas de estructura masiva. 
En los medios mal drenados el Eh llega a 

descender hasta -100 mvol, en los horizon­
tes minérales profundos, y entre 100 y 500 
mvol (mâs frecuente 150-300 mvol) en las 
capas superficiales ricas en materia organica 
(GRANA, 1986). 

c) Evolution geoquimica durante la 
alteration 

Durante la alteración y formación de 
suelo, los materiales serpentînicos sufren 
una importante pérdida de Ca y Mg, apro-
ximândosc a un sistema residual rico en oxi-
hidróxidos de Al, Si y Fe (CHESWORTH, 
1973) (Fig. lb). No obstante, esta evolueión 
no es tan acusada como la observada en 
otros materiales de composición bâsica de 
Galicia, que presentan ya en una fase muy 
temprana de la alteración (roca alterada, sa-
prolita) una evolueión geoquïmicamente 
mucho mâs avanzada y prôxima al sistema 
residual, con pérdida casi total de bases 
(Fig. !<-). Esta situación se refleja mâs clara-
mente a partir del establecimiento del Indi­
ce de PARKER (1970), que considéra cxclu-
sivamente cl estatus de clementos bâsicos (la 
= 100 (Ca/0,7 + Mg/0,9 + Na/0,35 + 
+ k/0,25), expresados en âtomo-gramo) 
(Fig. 2a). El comportamiento del material 
serpentïnico se diferencia daramente del 
observado tanto en gabros como en anfïbo-
litas, rocas metabâsicas y esquistos. aproxi-
mândose, por el contrario, al existente en 
rocas de composición granïtica, aun cuando 
en este caso es el K el elemento de mayor 
movilidad como consecuencia de su locali-
zación en minérales relativamente cstables 
(moscovita y fcldespatos). mientras que en 
el caso de las rocas serpentfnicas, los fuertes 
contenidos de Mg en minérales de la ser­
pentina, talco y doritas, mantienc elevado 
el Indice de los horizontes edificos c, inclu-
so, en la fracción arcilla de los mismos. 

Con relación a otros ambientes climâti-
cos, la variación del indice de PARKER po­
ne en evidencia un fuerte contraste entre el 
medio templado-hümedo de Galicia, el 
ambiente mediterrineo, mucho menos sus-
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Fig. 2. a) Variación del indice de Parker en la altcración de rocas serpentïnicas (S) en compa-
ración con la de otras rocas (R-granitos; G-gabros; M-metabâsicas; A-anfibolitas: 
E-esquistos. 

b) Idem en comparación con rocas serpentinizadas en medios tropicales y de tipo medi-
terrâneo. 

tractivo, y cl ambience tropical, en donde se 
alcanza un punto final semejantc al obteni-
do en gabros, anfibolitas y esquistos de Ga-
licia (Fig. 2b). Estos resultados pueden ex­
plicate, bien porque las serpentinitas re-
quieren unas condiciones de agresividad (o 
tiempo de alteración) mayores que otros 
mareriales, para alcanzar el mismo grado, 
bien porque los horizontes muestreados 
presentan un cierto rejuvenecimiento como 
consecuencia de los ciclos de erosión-
-acumulación que afectan de forma particu­
lar a los paisajes serpentfnicos. En cualquier 
caso debe senalarse que tanto en el medio 
tropical como en el de Galicia, la profundi-
dad que alcanza el frente de alteración y de 
edafogénesis es muy inferior al observado 
en rocas bâsicas, en las mismas condiciones. 

Considerando aisladamente la propor-
ción relativa de Fe, Si y Al se puede comple-
tar mâs la interpretación del proceso de alte­
ración (Fig. 3a). Segûn esto. el silicio se 
comporta como un elemento de fuerte mo-
vilidad relativa, diferenciândose una fase 
ron proporción Fe/Al aproximadamente 
constante y otra, mâs avanzada, que se 
aproxima al polo Fe, comportamiento neta-
mente diferente del observado en arcillas de 
suelos sobre otros materialcs de Galicia (Fig. 
3b) (MACIAS, 1986). 

Una sfntesis de la movilidad relativa de 
los elementos mayoritarios ha sido realizada 
en base a un balance iso-Fe, tomando los 
datos medios de cada uno de los tipos de 
materiales (Fig. 4), observindosc que cl Ca 
es cl elemento de mayor movilidad inicial y 
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Fig. 3. Diagrama SiOj-AljGvFcjOj. a) Evolución dcsde cl estado de roca frcsca a fraccioncs 
arcilla de horizontes cdâficos. 

b) Evolución en comparación con oeros maceriales de Galicia (L-Granitos; 2-esquistos: 
3-r. metabisicas. 

que las pérdidas globales en los horizontes 
s. superficiales siguen el orden Mg > Si, 
Ca > Na > Fe > Al. Finalmen-
te, en la fracción arcilla de los horizontes 
minérales se observa una mayor acumula-
ción de Fe, tal y como hemos comentado. 

PROCESOS DE FORMACIÓN DE ARQ­
UAS 

La fracción arcilla existente en las sapro-
litas y horizontes edaficos esta constituida 
por un importante porcentaje de minérales 
originados durante la serpentinización (an-
tigorita, crisotilo, clorita en intergrados 
c I o r i -
ta-vermiculita) acompafiados de oxi-

-hidróxidos de Fe y esmectitas, estas ultimas 
fundamcntalmente en mcdios hidromorfos, 
identificandosc en ocasiones pequenas can-
tidades de filosilicatos 1:1 de muy baja cris-
talinidad y talco. 

Se trata de una asociación con predomi-
nio de minérales hercdados, mas o menos 
degradados segün la acidez del medio, so­
bre los neoformados, poniendose de mani­
festo la gran dificultad de formación de si-
licatos arcillosos secundarios en un medio 
pobre en aluminio. 

El estudio de las tendencias termodinâ-
micas elaborado a partir de la composición 
de la solución del suclo (CALVO et al., 
1987) y aguas de escorrentîa (MACIAS y 
GUITIAN, 1982) indica que se trata de mc­
dios que se encuentran en condiciones de 
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Fig. -4. Balance iso-Fe durante la alteración de ma­
terials setpemînicos (valores medios). 

estabilidad próximas a los equilibrios entre 
filosilicatos 1:1 y 2:1, desplazândosc en uno 
u r>tro sentido segûn las condiciones de dre-
ii-.jC y acidez del medio. Los medios de pH 
äeido, con buen drenaje, presentan una so-
lución en cquilibrio con los minérales de ti-
po caolinita, pero a medida que se ralentiza 
el drenaje se pasa a la zona de formación de 
esmectitas y, cuando el pH y la (Mg* 2) son 
elevados, son las cloritas e incluso el talco 
los minérales de mayor estabilidad termodi-
nâmica. Esto indica que el tako puede for-
marse en medios superficiales, pero unica-
mente en las fases iniciales de la alteración, 
en sistemas con pH proximo al de abrasion 
(8-10) y altas concentraciones de Mg y Si, 
aspecto este ultimo que se alcanza con fre-
cuencia en las soluciones del suelo, tal y co-
mo hemos comentado. A actividades de H« 
SiO« del orden de 10'4 M el talco es estable 

si log(Mg*2) + 2pH > 12 y !og(Al°) + 
+ 3pH esta entre 4 y 12 (Fig. 5). 

La formación de filosilicatos 1:1. aun 
cuando termodinamicamente sea posible, 
esta inhibida por la baja conccntración de 
Al, tal como se desprende de los anilisis 
quïmicos de la fracción arcilla, con rclacio-
nes Si02/AJ20jentre 4,5 y 8, es decir supe-
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Fi*. V Estabilidad minerai a partir de dates de solu­
tion de suelos en areas serpentinizadas (se 
utiliza el diagrama de Bowers et al., 1984) y 
sección correspondiente a log (RjSiO«) • 
- -4.0. 
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riorcs incluso a la relación propia de los filo-
silicatos 2:1. Esto explica cl hecho frecuen-
temente observado en las areas serpentînicas 
de la existencia de una precipitación del ex-
ceso de silice en forma de ópalo, calcedonia 
o cuarzo. 

En resumen, dejando aparte la forma-
ción de esmectitas en medios mal drenados, 
los ûnicos productos de ncoformación en 
ctapas avanzadas de la alteración son oxhi-
dróxidos de Fe y silice, dando en el cquili-
brio final una asociación tfpica del proceso 
denominado €ferruginización», caracterlsti-
co dc las alteracioncs de rocas ultrabisicas 
en areas tropicales y hümedas (TRESCAS-
SES, 1975). Resultados similares han sido 

encontrados por CLEAVES (1975) en altera­
cioncs de scrpentinitas bajo clima templa-
do-hümedo de Maryland (USA). Por tanto, 
las scrpentinitas de Galicia tienden hacia la 
misma composición final que se considéra 
represcntativa de la fase residual dc los siste-
mas abiertos, pcro se encuentran en fase dc 
menor evolueión; por otra parte, cl proceso 
dc alteración y neoformación dc arcillas tic-
nc una cinética mis lentas que la existente 
sobre otras rocas, tanto de composición ba-
sica como âcida, en las mismas condicioncs. 
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