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Procesos de alteracién y neoformacion mineral en
medios serpentinicos de Galicia

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

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

Se realiza un estudio de muestreos en distintos grados de alteracién, desde 1oca
fresca a fraccién arcilla de horizontes edificos. El orden de movilidades geoqui-
micases Mg > Si, Ca > Na»Al = Fe, ¢n una primera etapa, y un mayor en-
riquecimiento en Fe en los estadios mds avanzados. El grado de alteracién akan-
zado ~ cncucntra en una posicién intermedia al obrenido para este tipa de rocas
en dreas mediterrineas y eropicales y siempre es mucho menor que ¢l observade
sobre otros materiales bisicos de Galicia. A pesar de que termodindmicamente
las soluciones de suelos y arroyos se sitian en un campo intcemedio entre filosili-
catos 1/1y 2/1, estos dltimos en medios de peor drenaje, la escasez de Al inhibe
la formacién de arcillas de tipo caolinita, siendo los productos de neoformacién
tipicos en los medios mis evolucionados oxihidrésides de Fe y precipitados sili-
ceos.

Palabras clave: serpentinita, alieracién, geoquimica, arcillas, Galicia.

In 2 serpentinite area several samples with differenc degrees of weathering, ran-
ging from fresh rock to clay Fractions of soil horizons, were studied. During weat-
hering, the geochemical mobility of the elements follows the ordet Mg > i,
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 berween that
abtained for serpentinites in mediterranean and tropical areas, and never reachs
the high levels found in other basic tocks of Galicia. The composition of stream
waters and soil solutions falls berween the stability fields of 1/1and 2/1 layer si-
licates, last ones mostly in pootly drained arcas, In spite of this fact, the scarcity
of Al inhibit the formation of kaolinite; iron oxthidroxides and precipitated sili-
ca being the most typical secondary products in the mote envolved environ-
ments.
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INTRODUCCION

La infertlidad de algunas dreas con sue-
los formados sobre rocas serpentinicas se ha
relacionado fundamentalmente con las ca-
racteristicas especificas de este material ori-
ginal. Sin embargo, no todas las dreas ser-
pentinizadas presentan la misma apariencia
en su cubierta vegetal y al Jado de zonas es-
tériles o con escasa vegeracion, hay otras en
las que no se observan diferencias con rela-
cidén a la existente sobre mareriales origina-
les no serpentinizados. Estos hechos pueden
explicarse como una consecuencia de la he-
terogencidad de composicién y distribucidn
espacial de las facies serpentinicas origina-
das. debido a la gran variedad de materiales
qu - pueden sufrir serpentinizacién ¢ inclu-
50 4 las modificaciones locales de las condi-
ciones de fertilidad originadas por los proce-
sos de erosién y acumulacién superficial.

Como una primera fase del estudio de
tos tipos y -reilidad de los suclos de dreas
serpentinizadas de Galicia, se analizan en
este trabajo los procesos de alteracién y nco-
formacién de arcillas que afectan a estos
materiales,

MATERIAL Y METODOS

Dada la gran heterogencidad de las
dreas serpentinizadas, con variaciones im-
portantes de la composicidn en distancias
centimétricas, se ha optado por realizar un
estudio estadistico, con una amplia recogida
de datos (realizados por diferentes autores)
de muestras en distincos estadios de altera-
cién, desde rocas no o escasamente alteradas
a componentes de la fraccién arcilla en dife-
rentes horizonces edificos (Tablas 1 y 2).

PROCESOS DE ALTERACION DE RO-

CAS ULTRABASICAS DE GALICIA

En el proceso de alteracién de los mate-
riales geoldgicos tiene particular impottan-

cia la definicién precisa de la composicién
quimica y minerdlogica del material de par-
tida, las condiciones climiricas y fisicoqui-
micas del medio de alteracién y el «tipo y
grado de evolucibn alcanzados.

a) Composicidn quimica y mineral-
gica del material inicial

Desde ¢ punto de vista mineraldgico las
rocas bisicas y ultrabisicas de las ireas ser-
pentinizadas de Galicia se caracterizan pot
la presencia de minerales ferromagnesianos
y que han side mis o menos medificados a
avés de diferentes fases y tipos de meta-
morfismo, de los que la serpentinizacién es
¢l mas frecuente. Las rocas susceptibles de
ser serpentinizadas son extremadamente va-
riables, dunitas, peridotitas de diversos ti-
pos, gabros, rocas meramoérficas diversas
(eclogitas, anfibolitas, esquistos bisicos...),
si bien el grado de serpentinizacidn sélo lle-
ga a ser total 2 partir de rocas ultrabdsicas.

Los minerales primarios son transforma-
dos o sustituidos por otros en equilibrio con
las condiciones caracteristicas de la serpenti-
nizacién {clevado contenido de fluidos y
sustancias voldtiles con fuerte concenrracidn
de Mg y otros elementos metdlicos y cempe-
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 mayoria de los mincrales pree-
xistentes),

Dependiendo del grado de serpentiqi-
zactbn 2lcanzada, las rocas resultantes pre-
sentan facies con diferentes proporciones de
minerales heredados, y secundarios, origi-
nados durante ¢l proceso. Asi, podemos en-
contrar asociaciones de olivino, espinela,
pargasita, antigorita, crisotilo, lizardita y
talco (1a mis frecuente en las peridoritas set-
pentiruzadas de A Capelada); anfiboles, pi-
toxenos, espinela, magnetita, cromita y tal.
co; clorita, dolomita, dxidos de hierro, tal-
€0... cteétera.

Desde €l punto de vista geoquimico las
rocas peridotiticas fuertemente serpentini-
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TABLA L  Compesicion quimica de rocas de dreas serpentiruzadas de Galicia (%)

Tipo de roea 510, ALO, Fe0, MgO Ca0O Na,O K0 Autor Localizacién

Peridotias 44,3 3.3 87 408 23 01 0,00 Maaskant, 1970 Capelada
40.2 2.7 o4 M4 2,0 0.2 0.05 ' ”
41,8 4.1 77 349 30 o0l 0.00 "
40,1 1.3 45 3.3 26 o4 0,03 " "
9.8 14 93 361 L9 02 0,70 " "
9.6 .3 9.0 38 25 03 0,60 " .
9.9 31 76 357 0.8 005 0.0% ” "
B 0.7 935 59 LI 041 0,12 Parga Pondal, 1967 Veriney
374 07 8.6 418 0.6 D04 0,12 " Irixoa
8 3 9.5 o 32 0 0,60 Maaskanz, 1970 Melide
420 3.t 98 35,1 2% 03 0.00 " "
40,9 25 87 366 2.0 0.1 0,04 " "
9.9 1.1 8.3 360 01 002 0,00 " "
4.1 17 90 363 14 0.00 0,00 " "

Vm 40,7 2.4 88 361 L8 020 0,14

Lherzalias "35.6 0.2 84 408 06 <001 <00l Van Calsteren, 1978 Capelada
36.7 04 100 < 15 " o ' "
3.8 04 103 . 0.7 " " " "
6.3 04 1.7 3T L3 " " "
6,7 0% 10,7 377 2,0 " " " v
16,4 0.7 111 384 09 " " " -
38,0 08 10,7 31 36 ” : " "
6.4 09 104 381 12 ° " " *
36,3 0.6 107 387 1§ " " "

Ym 36,5 03 104 187 16 <00l <00l Van Calsteren, 1978 Capelada

Piroxcnitas 47,0 1.4 36 2260 139 0.1 0.1 " "
431 1.2 66 284 114 01 0.00 h b
442 09 64 280 128 @l 8,00 "
442 17 64 260 124 01 0.00 " ”
425 17 82 270 108 01 0,00 " "
430 1.8 65 268 123 0.2 0.00 . "
48.% 1.8 54 244 156 00 0,00 " "

vm 449 1% 61 2066 126 009 0.00

Granariferas

Ve (9) 41,9 134 7.3 13 8r 07 0.1 Maaskane, 1970 Capelada

Anfibolitas Maaskanc, 1970 Melide

Vm {18) 47.2 144 104 82 109 26 0.23  Van Calsteren, 1978 Capclada
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TABLAIl.  Compaosicibn quimica de productes de alteracion y suclos formados sobre rocas serpena-
nizadas de Galicia (%)
Matctial G0, AO, 0, M0 GO NaD KO Aviar Loxaludad

Saprodica/ B 63 U4 A o0y e 0.02 Buurman, 1983 Capelada
R 2iterads M3 060 156 359 021 o001 a,04 " -
o o4 1990 I oM 00} 0,02
429 60 B2 317 40 04 0,04 "
76 143 47 o 086 012 0,0% o
06 219 93 3BIY L0 0.2 o,t2 ” "
431 4% 1% s 04 007 ot Garcim Paz, 1982 Mclide
477 0 86 3132 0 o3 0,12 " .
40,3 140 56 ITE 0W 0.0 0,07
40,7 LN 19 33 0 0903 0,08

Vm 04 240 101 M2 0B} 008 .07

Hor. Cv B 3001 T4 296 B3 080 040 0.3% Buurman, 1983 Capeciada
¥4 44 211 170 AN 030 0,40 ” -
a8 116 2Ly 146 1,12 008 0,15
321y 2L 13y 080 0.03 0,09
04 39 333 313 003 004 0,09
343 1,0 193 149 050 007 0,07
3286 1009 M7 WU M 013 .50
0.3 103 83 106 390 03 0.27
329 6 B9 1l 453 088 &2l
B8 39 133 8 L3 01 on

Vm 3.9 9.3 226 147 243 036 0,24 "

Har A("*} 7.8 7.8 143 8.7 400 094 0,00  Cabvo y Tovar, 1986 Melide
9 133 129 92 367 148 0.09 * "
=4 119 1.7 56 982 LSe 0.03
w6 120 1.5 63 115 180 0.00
2.3 9.6 8.2 95 T3 Ldi 0.06
196 64 I18 13 650 1,33 0.09
0,1 6.2 2.3 100 402 138 0,03
239 6.} 88 36 43 LY 0,09
198 11,2 6,7 8.0 1363 1.06 0,01
192 116 131y %6 LB 0,06 - "
14,1 1S 12 108 36T 04 6.09 " "
1.2 5.9 2)é LY %62 034 6,09 v
119 6% 215 119 43 033 0,06
149 6% 236 20 49 0,39 0.99
17,6 16,3 1L 4 352 oM 0.87
14,1 o 24 90 6,12 0,35 0.12
17,8 67 143 9.2 440 057 o.13
13,7 93 1.8 19 64 0,27 0.0
60 33 a8 162 L 010 0,03

Vm iz By 4 B2 63 056 Q.1

Ascilias M6 91 23> s 911 01l 0,36 Buurman, 1983 Capelat
(Hor. By C) 458 53 163 160 1,16 01} 0,54 - :
3.0 108 38 124 009 000 011
sa- 10,3 128 11,6 0,06 0.02 0,11
18,1 1.8 %61 2,7 007 0291 0,10
423 88 2208 BT 097 092 0.09 "
133 44 513 3 004 006 0.38 !
248 74 431 L7 007 003 0,12
233 41 437 1,6 007 003 0,14
%% LG 3a8 e o0 003 otr
45,3 43 1y 188 016 000 037

¥m ji o 83 M3 83 0 oMM 0.23
Arcillas 44,7 119 16,3 103 0,57 9.21 6,61 Burman. 1983
{Hot. ) 41,9 128 176 1A 047 QU 0,33 "

41,9 10 190 46 O0HI 0.4 0,31
430 &6 N9 120 077 on2 ¢.40
3 100 218 105 033 04 0,48
Ha 104 2601 Ly o an 0,43 :
290 93 W8 28 020 0 0.7 " -
#44 135 17 8 059 o2 0,81 - "
6.1 M4 199 1T 012 0.8 0,36 "

ML o123 19 4Y 02 013 0,44 "

19,7 124 404 50 04 007 .17 "

“4 B9 166 1T 02 04 0,32 " "
Ve 317y 11 e 30 04 019 0.52

(") Zona de enriquecimience de Fo {0 inchiida en fon valorcs medicos)
(""} Los honzontes A presentan apones de difercote naturalers
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zadas se caracterizan por unos ¢levados con-
tenidos de MgO (mis de un 30%) y de
Fe,O (sobre un 10 %); bajos contenidos de
Si0, v, sobre todo de Na,0 y K;0, cuya su-
ma casi nunca supera ¢l 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. 1a)
(MACIAS, et al., 1982).

b) E medio de alteracion

Las rocas serpentinizadas de Galicia es-
rdn asociadas a los complejos basicos que ro-

Ca+ Mg0
() »

.
WagOs K30
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dean a los esquistos de Ordenes y al comple-
jo de rocas metamorfizadas que forman par-
te de la unidad denominada Complejo An-
tiguo por PARGA PONDAL (1966). Esta
distribucidn condiciona una cierea variabili-
dad climdtica, zsociada al grado de conti-
nentalidad, dentro de las caracteristicas ge-
netales templado-hiimedas, de Galicia.

La precipitacién s elevada, supecior a
los 1.300 mm znuales con una diferente dis-
tribucién estacional de las condiciones de
humedad ambieatal, diferenciindose el
complejo de La Capelada por una reparti-
cién mis regular de las lluvias y una hume-
dad relativa siempre superior al 80%. La
temperatura media anual es préxima a 11

0

L]
Calsmya

£ periuntitas
S lherzolitas
& pirmomitas

W, edificos By Clm. tota) 0)(Arc Base)
Hor, A (m. total Onare ) las @)

- 1 L] ] [ L] a

Fig. 1.

1) Composicién quimica de rocas serpentinizadas {peridotitas, therzolitas ¥ piroxenitas)

con relacidn a otras materiales de Galicia (1-rocas graniticas: 2-esquistos: 3-rocas bisi-
cas: 4-sedimentos cuaternarios; $-areniscas y cuarcitas).

b) Evolucidn geoquimica dutante la alwracidn de rocas serpentinizadas {A-toca fresca;
B-Saprolitas y horizontes edificas; C-arcillas).

c) Comparacion de 1z evolucién geoquimica durante la alteracién de diferentes rocas de
Galicia (1-granitos; 2.esquistos; 3-focas bdsicas: M-metabisicas; A-anfibolitas;

G-gabros; S-serpentinitas).
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°C, con un caticter mis extremado en la zo-
na interior {Melide).

El «climas del medio de alteracién pre-
senta caracteristicas especificas, fundamen-
taimente ligadas a las condiciones de drena-
jc, diferenciindose medios con drenaje libre
y escaso tiempo de residencia, ¢n zonas de
ladera o sistemas fisurales, y zonas con dre-
naje moderado 2 bajo, en las dreas llanas o
deprimidas. El tiempo de residencia condi-
ciona variaciones en las caracteristicas de
pH, Eh, T°, fucrza idnica. .. existentes en ¢l
ststema de aleeracién,

Los medios bien drenados, relativamen-
te pobres en mareria orgdnica, son sistemnas
con pH neutro a ligeramente alcalino
(6,5-8), que puede alcanzar valores muy
clevados en la zona de contacto con los mi-
nerales primarios no serpentinicos (pH de
abrasién 10). Cuando hay abundancia de
compuestos orginicos y actividad biética,
decrece la capacidad de neurralizacidn de
icidos, pudiendo traducirse este proceso en
un descenso del pH, que en ningln caso al-
canza valores inferiores a 4,5.

Las aguas de escorrentia existentes en es-
tos sistemas presentan valores similares, con
una importante variacién estacional, encon-
trindose valores de pH entre 7,5 y 8,3 en
aguas de arroyos y, entre 6,8 y 8,6, en la so-
lucién del suelo de los horizontes superficia-
les de Melide. Concentraciones locales de
sulfuros pueden hacer decrecer estos valo-
res, pero lo mis frecuente es encontrarse en
condiciones préximas a la neutralidad. con
un pH mis clevado que en sistemas simila-
res de otros materiales originales. La con-
centracidn de iones en la solucidn v aguas de
escortentia es relativamente elevada, espe-
cialmente en Si y Mg (con valores entre 1073
y 1074 M) mis elevados que los existentes en
horizontes situados en igual posicidn, sobre
otros tipos de rocas (CALVO et al., 1987).

El potencial redox presenta valores supe-
riores 2 400-500 mvol, con un ligero descen-
so de los horizontes ricos en mareria orgini-
ca y en las saprolitas de estrucrura masiva.
En los medios mal drenados ef Eh llega a

descender hasta -100 mvol, en los horizon-
tes minerales profundos, y entre 100 y 500
mvol (mis frecuente 150-300 mvol) en las
capas superficiales ricas en materiz orgdnica
(GRANA. 1986).

¢} Evolucion geoquimica durante la
alteracién

Durante la alteracion y formacion de
suclo, los mareriales scrpentinicos sufren
una importante pérdida de Ca v Mg, apro-
ximindose 2 un sistema residual rico en oxi-
hidréxidos de Al, Si y Fe (CHESWORTH,
1973) (Fig. 1b). No obstante, esta evolucién
no es tan acusada como la observada en
otros marteriales de composicién bisica de
Galicia, que presentan ya en una fase muy
temprana de la alteracion {roca alterada, sa-
prolita) una evolucién geoquimicamente
mucho mis avanzada v proxima al sistema
residual, con pérdida casi toral de bases
(Fig. 1r). Esta situacidn se refleja mis clara-
mentc & partir del establecimiento del indi-
ce de PARKER (1970). que considera exclu-
sivamente el estatus de elementos bisicos (la
= 100 (Ca/0,7 + Mgi0.9 + Na/0,35 +
+ k/0,25), expresados en dcomo-gramo)
(Fig. 2a). El comportamiento del marerial
serpentinico se diferencia claramence del
observado tanto en gabros como en anfibo-
litas, rocas merabidsicas y esquistos, aproxi-
mindose, por el contrarto, al existente en
tocas de composicidn granitica, zun cuando
en este caso es el K el elemento de mayor
movilidad como consecuencia de su locali-
zacidén en minerales relauvamente estables
{moscovita y feldespatos), mientras que en
el caso de las rocas serpentinicas, los fuertes
contenidos de Mg en minerales de la ser-
pentina, talco y cloritas, mantienc clevado
el indice de los horizantes edéficos ¢, inclu-
s0, en la fraccién arcilla de los mismos.

Cen relacidn a otros ambientes climiri-
tos, la variacién del indice de PARKER po-
ne¢ en evidencia un fuerte contraste entre cf
medio templado-himedo de Galicia, el
ambiente mediterrineo, mucho menos sus-
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a) Variacién del indice de Parker en la alteracién de rocas serpentinicas (5) en compa-

tacidn con la de otras rocas (R-granitos; G-gabros; M-metabisicas; A-anfibolitas:

E-esquistos.

b} Tdem en comparacién con rocas serpentinizadas en medios trapicales v de tipo meda-

terrinco.

tractivo, y ¢l ambiente tropical, en donde se
alcanza un punto final semejante al obteni-
do en gabros, anfibolitas y esquistos de Ga-
licia {Fig. 2b). Estos resulrados pueden ex-
plicarse, bien porque las serpentinitas re-
quicren unas condiciones de agresividad (o
tiecmpo de alteracién) mayores que otros
mareriales, para alcanzar el mismo grado,
bien porque los horizontes muestreados
presentan un cierto rejuvencecimiento como
consecuencia de los ciclos de erosidn-
-acumulacién que afectan de forma particu-
lar a los paisajes serpentinicos. En cualquier
caso debe sefialarse que tanto en ¢ medio
twropical como en el de Galicia, la profundi-
dad que alcanza el frente de alteracion y de
edafogénesis ¢s muy inferior al observado
en rocas bdsicas, en las mismas condiciones.

Considetando aisladamente la propor-
cién relativa de Fe, Si y Al se puede comple-
tar mds la interpretacién del proceso de alte-
racién (Fig. 3a). Segdn esto. el silicio se
comporta como un elemento de fuerte mo-
vilidad relativa, diferencidndose una fase
con proporcién FelAl aproximadamente
constante v otra, mds avanzada, que se
aproxima ai polo Fe, comportamiento neta-
mente diferente del observado en arcillas de
suclos sobre otros materiales de Galicia (Fig.
3b) (MACIAS, 1986).

Una sintesis 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), observindose que el Ca
es ¢! elemento de mayor movilidad inicial y
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Diagrama $10,-Al,0y-Fe,04. 2} Evolucién desde ¢l estado de roca fresca a fracciones

b) Evolucién en comparacidn con otros matcriales de Galicia (L-Granitos; 2-esquistos:

3-t. metabdsicas.

que las pérdidas globales en los horizontes
si supetficiales siguen ¢l orden Mg > 51,
Ca >Na » Fe = Al Finalmen-
te, en la fraccidén arcilla de los hotizontes
minerales se observa una mayor acumula-
cién de Fe, tal y como hemos comentado.

PROCESOS DE FORMACION DE ARCI-
LLAS

Lz fraccién arcilla existente en las sapro-
litas y horizontes edificos estd constituida
por un importante porcentaje de minerales
originados durante la serpentinizacidn {an-
tigorita, crisotilo, clorita en intergrados
clori-

ta-vermiculita) acompafiados de oxi-

-hidréxidos de Fe y esmectitas, estas Gltimas
fundamentalmente en medios hidromotfos,
identificindose en ocasiones pequeiias can-
tidades de filosilicatos 1:1 de muy baja cris-
talinidad y raleo.

Se trata de una asociacién con predomi-
nic de minerales heredados, mids o menos
degradados segiin la acidez del medio, so-
bre los necoformados, poniéndose de mani-
fiesto la gran dificultad de formacién de si-
licatos arcillosos secundarios en un medio
pobre en aluminio.

El estudio de las tendencias termoding-
micas claborado a partir de [z composicién
de la solucién del suelo (CALVO et al.,
1987) y aguas de escorrentia (MACIAS y
GUITIAN, 1982) indica que se trata de me-
dios que se encuentran en condiciones de
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Fig. 4. Balance iso-Fe durante la alteracidn de ma-

teriales serpentinicos (valores medios).

estabilidad préximas a los equilibtios entre
filosilicatos 1:1 ¥ 2:1, desplazindose en uno
u »tro sentido segin las condiciones de dre-
L. ¢ y acidez del medio. Los medios de pH
icido, con buen drenaje, presentan una so-
lucién en equilibrio con los minerales de -
po caclinita, pero a medida que se ralentiza
¢l drenaje se pasa a la zona de formacién de
esmectitas y, cuando el pH y la (Mg® ) son
clevados, son las cloritas e incluso el akco
los minerales de mayor estabilidad termadi-
ndmica. Esto indica que el talco puede for-
marse en medios supcrficiales, pere unica-
mente en Yas fases iniciales de la alteracién,
en sistemas con pH préximo al de abrasién
(8-10) y altas concentraciones de Mg y §i,
aspecto este Gltimo que se¢ alcanza con fre-
cuencia en las soluciones del suclo, tal y co-
mo hemos comentado, A acrividades de H,
8i0, del orden de 10°* M el talco e5 estable
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si log(Mg'?) « 2pH > 12y log(Al"Y) +
+ 3pH estd enure 4 y 12 (Fig. 5).

La formacidn de filostlicatos 1:1, aun
cuando termodinamicamente sea posible,
estd tnhibida por la baja concentracién de
Al, tal como sc desprende de los anilisis
quimicos de la fraceién arcilla, con relacio-
nes S10,/ Al,Oy entre 4,5 v 8, ¢s decir supe-
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Fig. 3. Esrabilidad minera) a parur de datos de solu-

cion de suclos en drcas serpentinizadas (se
utiliza el diagrama de Bowers et al., 1984) v
seccidn corcespondiente a log (HSI0) =
= .0,
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riores incluso a la relacidn propia de los filo-
silicatos 2:1. Esco explica ¢! hecho frecuen-
temente observado en las dreas serpentinicas
de la existencia de una precipitacidn del ex-
ceso de silice en forma de 6palo, calcedonia
0 cuarzo.

En resumen, dejando aparte la forma-
cién de esmecticas en medios mal drenados,
los dnicos productos de neoformacién en
etapas avanzadas de la alteracién son oxhi-
dréxidos de Fe y silice, dando ¢n el equili-
btio final una asociacién tipica del proceso
denominado «ferruginizaciéns, caracteristi-
co de las alteraciones de rocas ultrabisicas
en ireas tropicales y himedas (TRESCAS-
SES, 1975). Resultados similates han sido
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