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Transformaciones micromorfologicas
y mineraldgicas en el proceso de meteorizacion de
las granodioritas de Viveiro y Traba

Micromorfological and mineralogical
transformations in the weathering process of the
Viveiro and Traba Granodiorites

TABOADA, T.; ROMERO, R.; GARCIA, C.

Se realiza el estudio de dos petfiles de meteorizacién sobre granodioritas en Gali-
cia (NW de Espafia). El grado de drenaje condiciona la evolucién de los feldespa-
tos: en la saprolita de grano mis grueso, con grandes fisuras, se transforman en
gibbsita, en la de grano mis fino este mineral aparece en las primeras etapas pero
el producto final es halloysita. Las micas evolucionan en ambos casos hacia vermi-
culitas hidroxialuminicas.
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Two weathering profiles developed from granodiorites in Galicia (NW of Spain)
are studied. The drainage degree determines the feldspars evolution. In the coar-
se grain saprolite, with great fissures, feldspars are transformed into gibbsite,
while in the finer grain saprolite, the weathering product is halloysite. Micas
change gradually to hidroxy-Al-interlayered vermiculites.
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INTRODUCCION

Se estudia el proceso de meteorizacion
de rocas graniticas calcoalcalinas en Galicia.
Se seleccionaron dos petfiles de meteoriza-
ci6n, uno desarrollado sobre la granodiorita
precoz de Viveiro y otro sobre la granodiori-
ta tardia de Traba (en terminologia de
CAPDEVILA y FLOOR, 1970).

En ambos casos se trata de zonas de alte-
racion situadas en las proximidades de la
costa y aunque, en general, las caracteristi-
cas climdticas son semejantes, la precipita-
cién es algo mis elevada en el caso del perfil
de Traba:

Clima del suelo

CUAD. LAB. XEOL. LAXE 17(1992)

rita de Traba se encuentra en una ladera con
pendiente de clase 4, a 120 m de altitud y
orientaci6én sur, sus coordenadas son
43°.10°30"’"N —9°.05"50""W. Se recogieron
muestras de roca fresca, saprolita a distintas
profundidades (+ 80 cm y 55— 80 cm) y de
los horizontes BC (30 —55 cm) y A (0—30
cm).

Las muestras disgregables se extraen en
cajas de Kubiena, procurando no alterar su
estructura y anotando su orientacion.

El estudio realizado comprende anilisis
mecinico (GUITIAN y CARBALLAS,
1976), observacién al microscopio petrogra-
fico de ldminas delgadas (las muestras dis-

Precipitacion media anual ~ Temperatura m. anual ~ R. Hidrico ~ R. Térmico
VIVEIRO 1.188 mm 12.4°C UDICO MESICO
TRABA 1.798 mm 12.9°C UDICO MESICO

R. Hidrico y R. Térmico = Régimen hidrico y régimen térmico del suelo segtin la Soil Taxonomy

(1989).

Los suelos desarrollados sobre estas alte-
raciones son de tipo Cambisol Gmbrico
(FAO, 1989).

Las diferencias mis significativas entre
los dos materiales de partida son el tamafio
de grano, el grado de deformacién y el con-
tenido en biotita.

MATERIAL Y METODOS

El petfil de meteorizacién sobre la grano-
diorita de Viveiro esti situado a una altitud
de 85 m en una ladera con pendiente de cla-
se 2 y orientacién noroeste; las coordenadas
son 43°.42°25"’N y 7°.34°30""W. Las mues-
tras seleccionadas cotresponden a roca fresca,
roca alterada compacta, saprolita (+ 130 cm)
y horizontes edificos C (95—130 cm),
B (60—95 cm) y A (O—60 cm).

El perfil desarrollado sobre la granodio-

gregables se impregnaron con Cronolita),
asi como andlisis por D. R. X. y A. T. D. de
las muestras totales y de las muestras disgre-
gables; los resultados, en la estimaci6n se-
micuantitativa, se expresan de acuerdo con
la siguiente anotacién: Trazas= T,
Presente = x, Frecuente = xx y Abundan-
te = xxx. Las descripciones microestructura-
les siguen la terminologia de STOOPS ez &/.
(1979) y BULLOCK ez 4/. (1984) y la identi-
ficaciébn mineraldgica los criterios de DI-
XON y WEED (1989).

ESTUDIO MICROMORFOLOGICO
Perfil de Viveiro

La roca fresca posee grano fino a medio,
es heterogranular, alotriomorfa y est inten-
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samente deformada. Presenta cuarzo con
extincién ondulante, plagioclasa de térmi-
nos oligoclasa-andesina, a veces con intet-
crecimientos mirmequiticos y microclina; la
biotita es de color pardo verdoso, grano fino
y marca la orientacién de la roca. Los anfi-
boles podrian considerarse como accesorios
junto con turmalina, apatito, circ6n y opa-
cos (Foto 1).

En la roca alterada lo mis llamativo es la

aparicién de fracturas (Foto 2) tanto inter
como intraminerales que afectan sobre todo
a las plagioclasas y a las biotitas. Estas dlti-
mas comienzan a abrirse por las lineas de
exfoliacién siguiendo un modelo de altera-
cién lineal paralela (tipo C1 de STOOPS ez
@l., 1979) de grado 0 a 1.
En la saprolita la estructura de roca sélo se
manifiesta porque conserva, sobre todo en
las zonas menos evolucionadas, la orienta-
cién primitiva de la granodiorita (Foto 3); se
aprecia un claro aumento en las fracciones
finas, fundamentalmente el limo y la arena
fina, a expensas de las biotitas, apareciendo
una masa basal constituida por granos de
esos tamafios en la que destacan cristales de
cuarzo, escasos granos de feldespato potisi-
co con alteracién lineal entrecruzada (C2)
de grado 1 y alguna plagioclasa. Las biotitas
estan desflecadas y en la mayoria de los cris-
tales el grado de alteracion es entre 3 y 4.

En el horizonte C (Foto 4) desaparece
totalmente la estructura de roca, dando lu-
gar a una microestructura de granos com-
pactos; solo en algunas zonas se observan
microagregados muy pequefios. Los granos
minerales que destacan por su mayor tama-
fio son los de cuarzo. La distribucién rela-
cionada es porfidica aunque en algunas zo-
nas tiene tendencia enailica. Contiene res-
tos de raices.

En el horizonte B pueden observarse
unas zonas con distribucién relacionada
porfirica y otras con distribucién relaciona-
da enaiilica, en estas dltimas son bastante
frecuentes los microagregados entre granos;
por el contrario, en las zonas porfiricas la
microestructura tiene un aspecto similar al
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horizonte C, pero la mayor parte de las bio-
titas presentan menor tamafio de grano, co-
lor mis pilido y pleocroismo menos intenso.

En el horizonte A, los restos orginicos
son los responsables fundamentales de sus
caracteristicas, asi la microestructura esti
dominada por la presencia de microagrega-
dos «pelléticos», su distribucién relacionada
es enailica y la microestructura de microa-
gregados entre granos, aunque en algunas
zonas aparece una microestructura compleja
debida a la aparicién de agregados de mayor
tamafio y distribucion relacionada porfirica.
En este horizonte lo mas destacable, desde
el punto de vista mineraldgico, es la presen-
cia de minerales frescos tanto en granos ais-
lados como en pequefios fragmentos de ro-
ca; este rejuvenecimiento €s un rasgo co-
min a la mayoria de los suelos graniticos de
Galicia.

Perfil de Traba

La granodiorita tardia de Traba es una
roca de grano grueso con tendencia porfidi-
ca en la que destacan los megacristales de
microlina pertitica, posee también plagio-
clasas de términos oligoclasa, frecuente-
mente alteradas a sericita, cuarzo alotrio-
morfo de grano fino o en cristales de gran
tamafio y escasa biotita de color verde par-
cialmente cloritizada. Como accesorios con-
tiene moscovita, apatito, circon y opacos
(Foto 5).

El paso de roca a saprolita se caracteriza
por la aparicién de grandes huecos transmi-
nerables que incluso llegan a alcanzar dii-
metros superiores a 2,5 mm; asimismo se
produce un notable inctemento de huecos
inter e intraminerales, asi como una inci-
piente alteracién de las plagioclasas (grado 1
a 2) en gibbsita siguiendo el modelo de al-
teracidn compleja (E) de STOOPS, e 4/.,
(1979) (Foto 6).

Aunque, en general, en toda la saprolita
se conserva la estructura de roca, hay algu-
nas zonas en las que es menos patente debi-
do a que existen acumulaciones de una ma-
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GRANODIORITA DE VIVEIRO: Evolucién microestructural (1 — 4).



CUAD. LAB. XEOL. LAXE 17 (1992) Transformaciones micromorfologicas 71

De o
- w‘g,

4

GRANODIORITA DE TRABA: Transtormacion de las plagioclasas en gibbsita.
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sa arcillosa (gibbsita) tefiida por oxi-hidr6xi-
dos de hierro.

En el horizonte BC desaparece la estruc-
tura de roca y se desarrolla una distribucién
relacionada porfirica que, en algunas zonas,
tiene tendencia quit6nica; esto da lugar a
una microestructura esponjosa. Por otro la-
do, en este horizonte son muy abundantes
los litorrelictos que estin surcados por nu-
merosas grietas rellenas de ferranes y fe-
rroargilanes, asimismo se obsetvan plagio-
clasas muy alteradas (grado 3 a 4, Foto 7) a
gibbsita en las que muchas veces, el grano
es reconocible gracias a que todavia conser-
van en su interior pequefios cristales de
moscovita (sericita).

Por dltimo, en el horizonte superficial
son muy abundantes los restos orginicos, asi
aparecen raices, «pellets» y restos de carbén.
La distribucion relacionada es enaiilica y la
microestructura compleja, con predominio
de microagregados entre granos. Dentro de
los minerales frescos que apatecen en este
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horizonte cabe destacar granos de feldespa-
to potisico, cuarzo y muy escasa plagioclasa,
también consecuencia del rejuvenecimiento

del perfil.

ESTUDIO MINERALOGICO

Petfil de Viveiro

En la granodioirta de Viveiro las trans-
formaciones mds significativas (Tabla I) en:
el paso de roca fresca a saprolita son: la des-
trucci6én de feldespatos y biotitas y la forma-
cién de gibbsita e interestratificados biotita-
vermiculita, en las primeras etapas, y de fi-
losilicatos 1:1 dioctaédricos, a medida que
se asciende en el perfil (Fig. 1a).

Los feldespatos evolucionan fundamen-
talmente a gibbsita, mineral que supone el
52 % de la arcilla de la saprolita, siendo esta
transformacién mds ripida, tal como se ha
comprobado al microscopio petrogrifico, en

TABLA I.- PERFIL DE VIVEIRO. ANALISIS MINERALOGICO Y GRANULOMETRICO.

Q FELD M INTER* FIL.1:1 GIB ANF

MUESTRA TOTAL
oca fresca X XX XXX - - - -
Roca alterada XX XX XX T - - -
Saprolita XX X X x T T -
Hor. C XX T - x X T -
Hor. B XX T T x X - -
Hor. A XX X T T X - -
ARCILLA
apr. - - T X XX XXX -
Hor. C - - - T XX XX -
Hor. B - - - T XXX X -
Hor. A - - - x XX T -
LIMO
Sapr. XX T X XXX X X -
Hor. C XX T T XX XX X
Hor. B X T T XX XXX T -
Hor. A XX X T T XX T _
ARENA
Sapr. XX T X XX - T T
Hor. C XX T T XX T - -
Hor. B XX T T XX T - -
Hor. A XX X T T T - -
* Los interestratificados son de tipo biotita-vermiculita

A.gruesa A.fina L.grueso L.fino Arcilla TEXTUi_le _____
Sapr. 28,89 37,56 9,83 16,34 9,38 Franco arenosa
Hor. C 2,10 42,28 12,21 12,77 10,64 Franco arenosa
Hor. B 17,98 41,49 13,17 18,64 10,52 Franco arenosa
Hor. A 26,20 34,54 10,84 4,78 13,64 Franco arenosa
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las plagioclasas, cuya desaparicién se produ-
ce entre las fases roca alterada y saprolita. La
formacion directa de gibbsita a partir de fel-
despatos ya fue sefialada por LODDING
(1972), ESWARAN y WONG (1978) y
CALVER et 4/. (1980) entte otros.

El componente vermiculitico de los in-
tergrados biotita-vermiculita es, en la mayo-
ria de las muestras, de tendencia hidroxialu-
minica. Estos intergrados se forman a ex-
pensas de las biotitas y la transformacion
ocurre incluso manteniendo un tamafio de
grano bastante grueso (arena y limo).

En los diagramas de D. R. X. de la frac-
cién limo (Fig. 2) puede observarse el com-
portamiento de estos minerales interestrati-
ficados; asi, en el limo saturado en Mg de la
saprolita aparecen efectos a 2,4; 1.4y 1.2y
1.0 nm que colapsan a 0.99 nm al calentar a
550°C; tras saturar en K y calentar a 110°C
el pico de 1,4 nm colapsa a 1,0 nm mientras
que para que se produzca el colapsamiento
del efecto a 1,2 nm es necesario calentar a
330.°C. Esto nos indica que en la muestra
aparecen dos tipos de interestratificados,
uno ordenado con efectos a 2,4; 1,4 y
1,0 nm similar a los descritos por GRUNER
(1934), COLEMAN ez a/. (1963), y KA-
POOR (1972) y otro, mis abundante, de-
sordenado del tipo de los que encuentran,
entre otros, BARSHAD (1949) y WALKER
(1948), y que en este caso presenta tenden-
cia hidroxialuminica ya que es necesatio ca-
lentar a 330°C los agregados orientados sa-
turados en K para que el efecto colapse a
1,0 nm.

En este petfil, el esquema general de la
evolucién de las biotitas parece ser el si-
guiente:

Biotita
|
Interestratificado biotita-vermiculita ordenado
|
Interestratificado biotita-vermiculita desor-
denado y de tendencia
hidroxialuminica
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Es posible que &l proceso de degradacion
de estos minerales continde hacia filosilica-
tos 1:1 dioctaédricos, ya que la fraccién arci-
lla de los horizontes mis evolucionados ape -
nas contiene minerales de tipo vermiculiti-
co; sin embargo el inctemento de minerales
caoliniticos en el curso de la alteracién no
s6lo tiene este origen, sino que también
procede de los feldespatos.

Los filosilicatos 1:1 dioctaédricos, en la
fraccién arcilla, presentan débil cristalini-
dad, ya que los efectos son poco simétricos,
el 0.44 nm es mis alto que el 0,7y 0,35 y no
desaparece al orientar las muestras. Podria
decirse que se trata de filosilicatos 1:1 dioc-
taédricos de tipo halloysitico.

La evolucién mineraldgica sufre un cam-
bio al llegar al horizonte A, no sélo por la
presencia de minerales frescos sino también
por la disminucién en la proporcién de

‘gibbsita y la menor tendencia hidroxialumi-

nica que muestran los interestratificados
biotita-vermiculita; esto dltimo es debido a
que la materia orgdnica es capaz de comple-
jar el aluminio y, por tanto, seri menor la
cantidad de este elemento en el medio para
formar la gibbsita y las intercapas hidroxia-
luminicas en las vermiculitas (ROMERO e?
al., 1990).

Petfil de Traba

Como ya se ha comentado en la evolu-
ci6bn micromorfolégica, lo mas representati-
vo de este petfil es la alteracion pseudomor -
fica de las plagioclasas en gibbsita; mineral
que forma la mayor parte de la fraccién mis
evolucionada de las saprolitas y del horizon-
te BC (Tabla II y Fig. 1b).

En cuanto a los minerales miciceos hay
que destacar que se seleccionaron y estudia-
ron por D. R. X. granos de biotitas cloriti-
zadas contenidas en la roca fresca; en los
diagramas aparecen los efectos tipicos de la
biotita y de la clorita trioctaédricas, no apre-
cidandose el comportamiento de los interes-
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Fig. 1. Diagramas de A.T.D. de la fraccién arcilla. A) Perfil de Viveiro. B) Perfil de Traba. G= Gibbsita,

K= Caolin.
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Fig. 2. Diagramas de D.R.X. de la fraccién limo de la saprolita del perfil de Viveiro.
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TABLA I1.- PERFIL DE TRABA. ANALISIS MINERALOGICO Y GRANULOMETRICO

Q FELD B-CL VERM CL-HIN GIB

MUESTRA TOTAL
Roca fresca XX XXX T - - -
Sapr. (+80cm) XX XXX T - - T
Sapr. (55-80cm) XX XXX T - - T
Hor. BC XX XXX T - - T
Hor. A XX XXX T - - T
ARCILLA
Sapr. (+80cm) - - T T - XX
Sapr. (55-80cm) - - - T - XX
Hor. BC - - - T - XX
Hor. A T - - T - X
LIMO
Sapr. (+80cm) XX XXX X T T T
Sapr. (55-80cm) X XX X T T T
Hor. BC X XX X X - T
Hor. A X XX X X - T
ARENA
Sapr. (+80cm) XX XXX T T - -
Sapr. (55-80cm) XX- XXX T T - -
Hor. BC X XXX T T - -
Hor. A XX XXX T - - -

A.gruesa A.fina L.grueso L.fino Arcilla TEXTURA
Sapr. (+80) 54,91 21,01 7,98 10,79 5,31 Arenoso franca
Sapr.(55-80) 48,85 29,47 6,30 8,38 7,00 Arenoso franca
Hor. BC 7,34 27,00 5,81 8,27 11,58 Franco arenosa
Hor. A 57,99 25,98 4,18 8,96 2,89 Arenoso franca

tratificados mica-clorita desordenados tales
como los descritos por SAWHNEY (1989).
Estos minerales, durante la meteoriza-
cién, evolucionan hacia vermiculitas hidro-
xialuminicas que se concentran, fundamen-
talmente, en la fraccién limo; aunque cuan-
do se estudia con detalle el limo de la sapro-
lita, se ve que los agregados orientados satu-
rados en Mg presentan efectos a 1,0; 1,4y
1,5 nm y este dltimo se desplazaa 1,7 nm al
solvatar con etilenglicol; al calentar las
muestras saturadas en K a distintas tempe-
raturas (110°, 330°y 550°C) el efecto a 1,4
nm va colapsando hacia 1,0 nm quedando
s6lo un pequefio pico a 1,3 nm (Fig. 3). Se
puede concluir que estas muestras de limo
contienen biotita, vermiculita hidroxialu-
minica y un interstratificado clorita-clorita
hinchable, este Gltimo es muy escaso.
Parece que las biotitas cloritizadas o, al
menos las partes cloritizadas de las biotitas,
pueden perder parcialmente las capas
hidroxi-Fe o hidroxi-Mg y dar lugar a una
clorita hinchable tal como sugiere SAWH-

NEY (1989). Aunque finalmente evolucio-
nan a vermiculitas hidroxialuminicas.

Los limos de los horizontes edificos asi
como las arcillas de todas las muestras slo
presentan como productos de degradacién
de las biotitas cloritizadas vermiculitas hi-
droxialuminicas; ademis, hay que destacar
que la cantidad de estos filosilicatos 2:1 en
la fracci6n arcilla es muy baja.

Finalmente, como ya se ha sefialado en
la descripcién microscopica, hay que recor-
dar la presencia de oxi-hidr6xidos de hierro
no cristalinos, aunque sus efectos no se ma-
nifiestan en los diagramas de D. R. X,
compuestos que se formarin tras la libera-
cidn y posterior oxidacién del hierro de las
biotitas cloritizadas.

DISCUSION

El anilisis comparativo de los dos perfi-
les de alteracion indica que, pese a partir de
dos rocas graniticas de tipo calcoalcalino, la
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A.0.+K + 550°C

1,0 A.0.+K + 110°C
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A.O.+Mg + EG
1,0
1,4
1,5
A.O.+Mg
T T T T T T T
0,35 0,40 0,48 0,7 1,0 14 17 nm

Fig. 3. Diagramas de D.R.X. de Ia fraccion limo de la saprolita del petfil de Traba.
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alteracion que siguen es bastante diferente,
sobre todo en lo que se refiere a la evolucion
de los feldespatos, pues en Traba como Gni-
co producto aparece gibbsita, mientras que
en el perfil de Viveiro en una primera etapa
se forma gibbsita y, a medida que progresan
los procesos de meteorizacién y edafizacién,
el componente dominante en la fracci6n ar-
cilla serd el filosilicato 1:1 dioctaédrico.

Las diferencias se deben, sin duda algu-
na, al diferente grado de lixiviacién a que
estin sometidos los materiales. Ahora bien,
hay que indicar que el mayor o menor dre-
naje no es debido sélamente a que en la zo-
na de Traba, tal como indican los datos cli-
madticos, la precipitacién sea mayor que en
Viveiro, sino que se puede afirmar que son
también las caracteristicas intrinsecas del
material de partida las que condicionan su
futura evoluci6n, sobre todo en lo que se re-
fiere al tamafio de los huecos.

Asi del perfil de Traba (roca de grano
grueso con tendencia porfidica) hay que re-
cordar tanto la gran proporcién de particu-
las gruesas (Tabla II) como la amplitud de
sus fisuras; ademas la alteracién de las pla-
gioclasas en gibbsita es pseudomortfa incluso
hasta la sustitucion total, ello quiere decir
que se retarda la redistribucién de esas pat-
ticulas arcillosas hacia los huecos y, aunque
esto se produzca, nunca llegan a colmatarse.

Por el contrario, en el perfil de Viveiro
ya se parte de una granodiorita de grano fi-
no y, en el curso de la alteraci6n, la propor-
cién de particulas finas se incrementa rapi-
damente y tapiza con facilidad los posibles
huecos formados en las etapas iniciales. En
este sentido cabe sefialar que los pequefios
granos de biotita, al presentar gran superfi-
cie especifica, se deshacen y alteran ficil-
mente, suministrando fracciones todavia
mis finas; sin embargo, en la granodiorita
de Traba la biotita forma cristales de mayor
tamafio que tardan mis en transformarse en
fracciones finas.

Por todo ello en el perfil de Traba, con
drenaje muy fuerte, el proceso de meteori-
zaciébn puede calificarse como alitizacion;
mientras que en el petfil de Viveiro, al ir
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disminuyendo el drenaje el proceso de me-
teorizacidn pasa a set monosialitico en las
etapas finales.

La transformacion de los minerales mi-
caceos es similar en ambos perfiles, porque
en los dos casos evolucionan hacia vermicu-
litas hidroxialuminicas; quizés las Gnicas di-
ferencias significativas sean la, ya comenta-
da, evolucién mis ripida en los granos de
biotita de menor tamafio y la aparicion de
una etapa intermedia (clorita hinchable) en
las biotitas cloritizadas de la granodiorita de
Traba.

CONCLUSIONES

1) La gibbsita es el primer producto que
se forma en las fases iniciales de la alteracién
de las plagioclasas contenidas en las grano-
dioritas estudiadas, comprobindose que la
transformacién es pseudomorfa en el caso
de la granodiorita de Traba.

2) La permanencia de la gibbsita como
anico producto de alteracion de las plagio-
clasas estd ligada a la evolucién textural del
petfil, ya que si la abundancia de productos
finos hace disminuir el drenaje se forman fi-
losilicatos 1:1 dioctaédricos de tipo halloysi-
tico.

3) Pese a que en un perfil la biotita esti
cloritizada y en el otro no, ambas evolucio-
nan hacia vermiculitas hidroxialuminicas.
Esta evolucién es muy ripida cuando la roca
original es de grano fino.

4) El estudio de la fracci6én limo permite
examinar con detalle los pasos que sigue la
alteracién mineral, pues s610" en esta frac-
cién se observa la formacién de una clorita
hinchable como etapa intermedia entre las
biotitas cloritizadas y las vermiculitas hidro-
xialuminicas.

5) Tanto la abundancia de gibbsita co-
mo la formacién de capas hidroxialuminicas
en las vermiculitas muestran una clara ten-
dencia alitizante en los procesos de meteori-
zacion de granodioritas en Galicia, tendien-
do hacia la monosialitizacién cuando el gra-
do de drenaje disminuye un poco.
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