Edafologia. Volumen 5. Diciembre 1998. pag 135-151.

GEOQUIMICA DE LA ALTERACION Y
EDAFOGENESIS DE ROCAS SERPENTINIZADAS
DE LA SIERRA BERMEJA (MALAGA)

Aguilar Ruiz, J*, Cavo de Anta, R**, Fernandez Ondofio, E.* y Macias
Vazquez, F.**

* Dpto. de Edafologiay Quimica Agricola. Fac. de Ciencias. Univ. de Granada.

** Dpto. de Edafologiay Quimica Agricola. Fac. de Biologia. Univ. de Santiago.

INTRODUCCION

Los procesos de ateracion y edafogénesis desarrollados a partir de rocas
serpentinizadas presentan caracteristicas fisicas y quimicas muy peculiares,
como un bajo espesor del manto de alteracion y de los suelos en comparacion
con los de otros materiales en las mismas condiciones climéticas (Jenny,
1980), abundancia de afloramientos rocosos de aspecto caracteristico
(microcarst serpentinico), baga fertilidad intrinseca y, frecuentemente,
problemas de toxicidad ligados a la presencia de elevadas concentraciones de
metales pesados (Cr, Ni, Co, Cu,...), escasa cobertura vegetal con presenciade
endemismos, susceptibilidad a la erosion, etc., aspectos todos ellos que
configuran un paisgje y ambiente edafico caracteristico que se ha denominado
sindrome serpentinico.

L as propiedades de estos medios estan relacionadas fundamentalmente con la
naturaleza del material de partida'y su comportamiento durante los procesos
de meteorizacion. La serpentinizacion es un proceso que afecta a rocas
ultrabésicas y bésicas, en las que los minerales primarios, fundamental mente
los olivinos, son transformados por accion de fluidos ricos en Mg y metales
pesados a temperaturas entre 200 y 5000C dando lugar a mineraes mas
estables, en condiciones superficiales, que losiniciales. La serpentinizacion de
la roca puede ser total o parcia, a través de fisuras, apareciendo como



resultado, junto a los minerales primarios residuales, asociaciones de
minerales del grupo de la serpentina (antigorita, crisotilo,...), talco, anfiboles
fibrosos, cloritas, calcita y dolomita, espinelas (magnetita, cromita,..),
saponitas, etc., que dan origen arocas con elevas concentraciones de Mg, con
una evolucion fuertemente heterogénea por la presencia conjunta de minerales
muy solubles con otros escasamente meteorizables.

La evolucién superficial de los materiales serpentinizados dependen de las
caracteristicas de la roca inicial, de su grado de serpentinizacion y de las
condiciones del medio de ateracion. Se han realizado bastantes estudios de
edafogénesis sobre este tipo de material en diferentes condiciones
edafoclimaticas, desde tropicales humedas (Trescasses, 1975) a frias
(Adamson et a., 1993,..), templado-himedas (Cleaves, 1983; Vieira et d.,
1991; Calvo de Anta et al., 1987...), etc. Sin embargo, dado que los métodos
de estudio utilizados han sido muy diferentes, las comparaciones acerca de la
influencia de los distintos ambientes de edafogénesis, en particular climay
tiempo, no son siempre posibles. Por ello, se ha iniciado un programa de
estudio de los procesos de alteracion y edafogénesis aplicando la misma
metodologia a suelos serpentinicos de éreas con diferente régimenes de
temperatura y humedad, comenzando por dos zonas de la peninsula Ibérica,
Malaga y La Corufia, representativas de regiones con regimenes térmico-
Xérico y mésico-udico, respectivamente, y una region isohipertérmica-Ustica
en Minas Gerais (Brasil).

El objetivo de este trabajo es la discusion de la geoquimica de |os procesos de
alteracion y edafogénesis en e area serpentinica de la Sierra Bermegja,
provincia de Maaga. Antecedentes de estudio en la zona son, entre otros, |os
trabgos de Gonzalez Goémez (1961), Hoyos y Gonzalez Parra (1971),
Fernandez (1973), Garciaet al. (1976) y Y usta (1984).

MATERIAL Y METODOS

La zona de estudio se encuentra situada en e Cerro de los Sauces (S
Bermgja), en la provincia de Malaga, sobre peridotitas serpentinizadas que
constituyen el afloramiento ultrabdsico mas occidental y extenso de esta
provincia (Fig.1). El estudio mineralégico permite diferenciar una serie de
unidades litologicas, siendo las mas frecuentes las dunitas, piroxenitas,
lherzolitas, harzburgitas y werlitas, cuyos minerales dominantes son los
ferromagnesianos olivino, orto y clino piroxenos, acompanados de espinelasy
plagioclasas como accesorios. Los olivinos estan serpentinizados en mayor o



menor grado llegando a superarse, en agunos casos, € 95% de
transformacion.

El clima se caracteriza por una precipitacion relativamente elevada (1022
mm/aio) y una temperatura media anual de 16,80C. El régimen de
temperaturas es de tipo térmico y e régimen hidrico xérico (Soil Taxonomy,
1997), con mas de 100 dias de déficit de humedad a pesar de laimportancia de
las precipitaciones en términos anual es.

La vegetacion dominante esta constituida por un sotobosgue con abundancia
de Alyssum serpyllifolium, Halymium Atripicifolium, Genista ...., Stochelina
betica sobre la que se instala una vegetacion arborea dominada por Pinus
pinaster y el Abies pinsapo a partir de 1200 m.

Se han tomado muestras de roca en diferentes grados de alteracion y cuatro
perfiles de una secuencia topogréfica representativa del area (fig.1). Los
perfiles 1 y 3 se sitlian en la cima y base del cerro, respectivamente, en
posicion llana o casi llana, y los perfiles 2 'y 4 en laderas con una pendiente
del 20%. Algunas caracteristicas de situacion en la catena, morfologia, y
clasificacion se encuentran en latabla 1.

Se ha redlizado €l andlisis total de rocas, suelos y arcillas de cada horizonte
previa digestion alcalina en un fluxer automatico LECO FX-200 con posterior
disolucion en medio écido y valoracion por espectrofotometria de absorcion
atomica de llama del contenido de Al, Fe, Mn, Ca, Mg, K, Nay S.. En la
fraccion < 2mm se ha determinado: pHH20(1:2.5), andlisis granulométrico,
capacidad de retencion de agua a 1/3 y 15 atmésferas de presion, %C (LECO-
CNS1000); cationes de cambio, por extraccion con NH4C| 1M (Peech et d
1947) y vaoracion por espectrofotometria de absorcion o emisién atdmica;
extracciones selectivas de Fe, Al, Mn y S utilizando Na-pirofosfato
(Bascomb, 1968), Ditionito-Citrato-Bicarbonato (Mehra y Jackson, 1960) y
NH4-oxalato (Blakemore et al., 1981). La mineralogia de lafraccion arcilla se
ha realizado mediante Is técnicas usuales de DRX obteniendo difractogramas
de polvo y agregados orientados de muestras saturadas en Mg, etilenglicol y
calentadas a 5000C. Asimismo, se ha obtenido la disolucién de equilibrio
suelo-agua tras una semana de tiempo de contacto en pasta saturada,
determinando en ella, previafiltracion por 0.45 micras, pH; CE; NO2-, NO3-,
S0O4=, Cl-, F-, HCO3-, Ca2+, Mg2+, Na+, K+ y NH4+, por cromatografia
ionica (DIONEX 4500); Si Fe'y Al (por absorcion atémica). Las actividades
ionicasy los indices de saturacion mineral fueron cal culados segun Kharaka et
al., (1989).



RESULTADOSY DISCUSION

1.- Tendencias de evolucién geogquimica

El érea serpentinizada de la Sierra Bermeja se caracteriza por presentar suelos
de escaso desarrollo y rasgos de intensa dinamica erosivo-acumulativa, con
contactos liticos o paraliticos proximos a la superficie, elevada pedregosidad y
rocosidad superficial y escasa diferenciacion de horizontes, generalmente con
una secuencia AC y, ocasionalmente, ABwC. El horizonte superficial es de
tipo mollico con un contenido de materia organica relativamente alto teniendo
en cuenta las caracteristicas climéticas (0.9-5.7 % de C) y una elevada
saturacion del complejo de cambio por Mg y Ca, oscilando la relacion Ca/Mg
entre 0.5y 2.8. Los procesos erosivos favorecen la presencia de horizontes de
tipo A Gcrico, menos espesos pero de similares caracteristicas fisico-quimicas
gue los anteriores. Los suelos tienen textura franca a arcillosa, con contenidos
elevados de arcilla (Tabla 2). El pH, neutro a débilmente béasico, es
ligeramente inferior en los horizontes superficiales (6.3-7.7) que en los
subsuperficiales (6.9-7.8).

El andlisis total de las rocas es e caracteristico de los materiales ultrabasicos
sometidos a serpentinizacion, con un elevado contenido de Mg (30-45% de
MgO), moderado a bajo porcentgje de SIO2 (29-35%) en relacion a existente
en rocas igneas, y un escaso contenido de Al y, sobre todo, de alcalinos, no
alcanzando el 1% la suma K20+Na20 (Tabla 3).

La evolucion geoquimica sufrida durante la alteracion y edafogénesis pone de
manifiesto el caracter abierto de los sistemas, con una importante pérdida de
los elementos méas moviles, sobre todo Cay Mg, y una clara tendencia de los
materiales hacia el sistema residual (Chesworth, 1973) a medida que avanzan
estos procesos (Fig.2). De todas formas, el grado de evolucion geoquimica
alcanzado en los horizontes mas maduros no es muy intenso, manteniéndose
relativamente algjados del campo habitual de los horizontes edéficos de los
suelos de evolucion incipiente propios de medios templados. Este resultado
coincide con otros estudios que han puesto de manifiesto una escasa evolucién
geoquimica de las rocas serpentinizadas frente a la alcanzada por otros
materiales de la Peninsula Ibérica (Calvo de Anta et al., 1987; Vieira et d.,
1991). Légicamente, la fraccion arcilla representa una fase de evoluciéon méas
avanzada, no obstante, incluso en esta fraccion el grado de desarrollo tampoco
alcanza los estadios propios de |os medios moderadamente aterados (Tabla 4

y fig.2).

Entre los constituyentes mayoritarios del sistemaresidual €l Si es el elemento
mas movil (Fig.3). La desilicificacion producida en € transito de la roca
fresca a los horizontes C supone una pérdida entre un 40 y un 70% del valor
inicial de Si, frente al Fe. En los constituyentes secundarios hay una retencion



parcial de este elemento, lo que se refleja en su movilidad relativa frente a las
de Cay Mg, claramente superiores.

Globalmente hablando, e proceso de alteracion tiene una tendencia
ferruginizante. El contenido absoluto de Al se mantiene practicamente
constante en los suelos, de modo que sufre una cierta movilidad relativa que
puede explicarse por € incremento de solubilidad del i6n aluminato en las
disoluciones de pH alcalino que, sin duda, deben producirse en € contacto
mineral primario-disolucion de ataque, especialmente en condiciones de bajo
contenido de agua y en las etapas incipientes de la meteorizacion, como pone
de manifiesto el pH de abrasion de estas rocas que, siempre es superior a 9.0.
Sin embargo, la fraccion arcilla presenta un enriquecimiento en Fe y Al
(Fig.3) lo gue indica que una parte significativa del aluminio liberado en la
alteracion se acumula en las productos neoformados.

Una evolucién comparada entre | os distintos elementos puede seguirse a partir
de los balances iso-Fe redlizados considerando a éste como el elemento
invariante del sistema (Fig.4). En las primeras fases de la alteracion de laroca
el elemento que sufre pérdidas méas intensas es € Ca Sin duda, en la
movilidad de este elemento deben intervenir procesos diferentes segun se trate
del Ca de los minerales facilmente solubilizables (calcita, dolomita) o del
existente en las estructuras silicatadas, pero el balance global resultante es una
intensa pérdida, superior a 90% en la fase de formacién del horizonte C vy,
con una dindmica mas lenta, préxima a 100% en las etapas posteriores, de la
edafogénesis.

Las pérdidas relativas de Mg no son tan elevadas como las de Ca, aunque se
aproximan o superan ligeramente al 80% de la relacion inicia, pero aln asi
los horizontes edaficos mantienen entre un 12 y un 25% de MgO e incluso la
fraccion arcilla contiene valores importantes de este elemento (7-15% de
MgO) en forma estructural y/o cambiable. Tanto en el caso del Ca como en €
del Mg se observa un proceso de enriquecimiento superficial, o que pone en
evidencia un proceso de rejuvenecimiento por aportes frescos en la mayoria
delos suelos.

El Na parece seguir una evolucion similar a la del Si aunque con mayor
variabilidad de unos suelos a otros. Se observan pérdidas muy bgas en €l
perfil que ocupa una posiciéon de cima (Fig.4) e importantes en €l resto. La
maxima intensidad de eliminacion se produce en el transito de roca alterada a
horizonte C, existiendo un claro enriquecimiento en los horizontes A. En €l
caso del K también se produce una cierta irregularidad, con pérdidas muy
escasas en los suelos de cima y ladera y relativamente importantes en e de
fondo de valle. De todas formas, la interpretacion de estos resultados presenta
cierta dificultad debido, por una parte, a bajo contenido de los elementos
alcalinos en e material original y, por otra, a la posibilidad de aportes de



origen marino dada la proximidad a la costa. En e caso del K cabe sefidar,
ademas, posibles procesos de extraccion y bioacumulaciéon a través de la
biomasa.

La movilidad del Al es muy ligera, incluso menor que la del Fe durante las
primeras fases de alteracion, incrementdndose posteriormente hasta alcanzar
un valor medio de un 30% en los horizontes C y B, con la correspondiente
ganancia relativa en los horizontes con rejuvenecimiento. EIl Mn presenta en
algunos casos una pérdida mayor que la del Al, mientras que en otros apenas
sufre variaciones respecto a contenido inicial.

En sintesis, €l proceso de alteracion es el propio de un sistema sustractivo, con
una descalcificacion casi total, una desilicificacion y pérdida de Mg moderada
y una incipiente, pero clara, tendencia ferruginizante de los materiales
residuales aunque con presencia de arcillas siaiticas. La secuencia global de
las relaciones de movilidad de los diferentes elementos es
Ca>Mg>Si,Na>K , AlI>Mn>Fe.

Mas de un 85% del Fe total se encuentra en formaresidual, en la estructura de
los minerales primarios. Larelacion Fe libre (FeDCB) atotal oscila entre 0.05
y 0.15 (Tabla 5), lo que indica una escasa intensidad de la ateracion en
comparacion con €l valor de 0.65 encontrado por Bonifacio et al.,(1997) para
una catena de suelos sobre materiales similares del noroeste de Italia, en la
gue llegan a a producirse horizontes argicos. Las bgjas relaciones Feo/FeDCB
y Alo/Alt (entre 0.17-0.51 y 0.19-0.32, respectivamente), junto al bajo nivel
de S extraible con oxalato (<0.1) indican que €l porcentaje de materiales de
bajo grado de orden es moderado.

2.- Tendencias de evolucion mineraldgica

La composicion mineralégica de lafraccion arcilla, obtenida por difraccion de
rayos X, presenta un predominio de mineraes heredados, clorita, talco,
crisotilo y, ocasionalmente, anfiboles. Pequefias cantidades de arcillas
neoformadas, basicamente filosilicatos de tipo 2:1 trioctaédricos, se detectan
en las fracciones mas finas.

La estabilidad de las distintas fases minerales ha sido estimada a partir de
diferentes consideraciones termodindmicas. Por una parte, los datos de
composicion quimica de la fraccion < 2mm y de la fraccién arcilla han sido
aplicados a diagrama de fases propuesto por Velde (1995) para el sistema
Mg-Fe-Al, los elementos clave para la definicion de las capas octaédricas de
los minerales de la arcilla propios de ambientes sobre rocas bésicas y
ultrabésicas. Los resultados ponen de manifiesto que la roca fresca y las



primeras etapas de la alteracion se encuentran en el campo de estabilidad de la
fase talco (que incluye tambien a las cloritas trioctaédricas ricas en Mg vy al
crisotilo) (Fig.5). El paso alos horizontes C, AC, B y A se caracteriza por una
tendencia a la formacion de mezclas ternarias tal co-saponita-nontronita, con
predominio de los dos primeros y un cierto efecto de retroceso evolutivo en
los horizontes A gue ya se habia observado anteriormente.

La composicién de lafraccion arcilla de los horizontes subsuperficiales C, AC
y B corresponde a mezclas binarias saponita-nontronita 0 a mezclas ternarias
saponita - vermiculita trioctaédrica -nontronita, con predominio de las dos
primeras fases. Segun esto, la alteracion y edafégenesis induce una cierta
perdida de la estabilidad del talco y otros minerales primarios con aparicion de
condiciones de formacion o herencia degradativa de filosilicatos 2:1
trioctaédricos (saponita-vermiculita) y dioctédricas ricas en Fe (nontronita)
como corresponde a medios en los que el Mg sigue dominando sobre e Al a
pesar de su mayor movilidad relativa. Globalmene el proceso de ateracion
puede ser caracterizado como una bisialitizacion con estabilidad de fases
trioctagdricas.

Una valoracion de la evolucion mineral actual de los sistemas puede ser
inferida a partir de los datos de composicion de la disolucion de equilibrio del
suelo. La fase fluida, obtenida en laboratorio de la mezcla suelo-agua tras un
considerable tiempo de contacto, podria ser utilizada como una aproximacion
a esta disolucion de equilibrio. Los resultados obtenidos en estas disoluciones
(tabla 6) se caracterizan por unos valores de pH entre 7.9-8.4, mas elevados
gue los obtenidos en los suelos por los métodos habituales, elevadas
concentraciones de Mg+2 (12-80 mg/l) y Cat+2 (14-38 mg/l), un predominio
del anion HCO3- (16-131 mg/l) y cantidades mucho menores de CO3=, CI- y
SO4=. El S aparece en concentraciones superiores a las correspondientes a
equilibrio con el cuarzo, mientras que el Al resulta siempre muy escaso. En
conjunto, la conductividad eléctrica de las disoluciones y, por tanto, la fuerza
ionica resultan elevadas, oscilando esta Ultima entre 3.10-3 y 10-2 (en general
ligeramente mayores en |os horizontes superficiales).

Considerando las constantes termodinamicas para diferentes minerales
recogidas en el programa de Kharaka et al. (1987) se han calculado los indices
de saturacion mineral (Tabla 7). Los resultados indican gque la disolucion de
equilibrio esta sobresaturada en un gran numero de especies, por 1o que
pueden presentarse en forma estable asociaciones muy diversas de minerales
primarios y secundarios. En la mayoria de horizontes los minerales que
presentan mayor sobresaturacion respecto a la disolucion son, por este orden,
clorita, saponita, talco y goethita, a los que, en algunas ocasiones, se afiaden
esmectita, caolinita, sepiolita y crisotilo. Estos cuatro ultimos aparecen de
forma generalizada como metaestables. En algunos horizontes superficiales se
presenta también una ligera sobresaturacion para calcitay magnesita.



Entre los suelos analizados se reconocen ciertas diferencias en los horizontes
subsuperficiales. En los perfiles de mayor altitud de la catena, la clorita, y en
menor medida la saponita y € talco, son los minerales que presentan mayor
estabilidad termodindmica. En los perfiles que ocupan posiciones inferiores
adquieren mayor importancia las esmectitas dioctaédricas y la caolinita, lo que
permite deducir un mayor grado de evolucion en estos suelos, en el sentido de
gue se disminuye la estabilidad de los minerales primariosy aumenta la de los
neoformados. En los horizontes superficiales, rejuvenecidos, no se aprecian
estas diferencias sino que son los minerales primarios los que de nuevo
presentan mayor estabilidad.

Una nueva aproximacion puede ser obtenida a partir de la utilizacion de
diagramas de equilibrio del sistema SiO2-Al203-H20 considerando
ecuaciones disolucién/precipitacion de diferentes minerales 2:1y 1:1 (Fig.6a).
Los resultados conducen a establecer como mineral de neoformacion
termodindmicamente mas estable, en las condiciones de humectacion del
suelo, una caolinita bien cristalizada. No obstante, dado que la cristalizacién
de estos minerales es un proceso de formacion muy lento (Sposito, 1981) y los
suelos estudiados presentan un grado de evolucidn escaso, parece razonable
utilizar diagramas con constantes de equilibrio de caolinitas de bajo grado de
orden (Macias et a. 1992) gue, caso de formarse, serian los minerales mas
probables o a menos los que se formarian inicialmente (Spésito, 1981).
Aplicando este concepto la tendencia mineraldgica de estos sistemas seria
hacia la neoformacion de esmectitas como minerales més estables en estas
condiciones que las caolinitas de bajo grado de orden. A medida que el tiempo
permitiese una mayor evolucion los suelos pasarian a campo de formacion de
la caolinita cristalina. Es decir, en suelos de evolucion incipiente y con escaso
tiempo de desarrollo o més probable seria la neoformacion de smectitas. Con
el tiempo las emectitas pasarian a ser formas metaestables respecto a la
caolinita cristalina, que seria el mineral a que tiende € sistema siempre que
exista un tiempo de evolucion sufientemente largo.

S se utilizan diagramas de sistemas SIO2-Al203-MgO-H20, como €
elaborado por Chesworth a partir de los datos de Bowers, Jackson y Helgeson
(1984) (Fig. 6b) se obtienen resultados similares. Las condiciones actuales
favorecen la estabilidad de las cloritas frente a la caolinita, aunque hay un
progresivo acercamiento a campo de esta Ultima.

La presencia ocasional de calcitay magnesita como fases metaestables (Tabla
7) y € elevado pH de las disoluciones de equilibrio permiten predecir la
existencia de estos minerales en algunos microsistemas, especia mente cuando
se produce un proceso de concentracion por evaporacion. Este proceso puede
simularse obteniéndose las actividades e indices de saturacion
correspondientes (Tabla 8). Obviamente, hay un fuerte incremento de la
fuerzaionicay del pH. Las actividades de Mg+2 y Ca+2 suben ligeramente y



las relaciones termodindmicas favorecen la estabilidad de la clorita en todos
los casos, seguida de sepiolita, talco, saponitasy crisotilo, es decir, |la mayoria
de los minerales primarios, apareciendo como formas metaestables en todos
los casos calcita y magnesita. Esmectitas y caolinitas se presentan tambien
como fases metaestables pero con un indice de saturaciéon muy bajo. Estos
resultados permiten deducir que la tendencia actual méas generalizada en estos
ambientes, con una considerable pluviosidad a la vez que con frecuentes e
intensos periodos de aridez, es e mantenimiento de la estabilidad de los
constituyentes iniciales de laroca (talco, crisotilo, clorita) o sus primeras fases
de neoformacion (saponitas), y la acumulacion de carbonatos en e suelo en
detrimento de la neoformacion de mineral es dioctaédricos.

La aplicacion de los datos obtenidos por simulacion de procesos de
evaporacion a los diagramas de equilibrio de los sistemas SIO2-Al203-H20 y
Si02-Al1203-MgO-H20 considerados anteriormente conduce a resultados
similares, es decir € alggamiento de las condiciones de estabilidad tanto de las
esmectitas como de las caolinitas de bajo grado de orden (Fig.6ay 6b), con lo
cual no existirian minerales dioctagdricos estables en estas condiciones de
evolucion.

CONCLUSIONES

El estudio de la geoquimica del proceso de ateracion y edafogénesis de las
rocas serpentinizadas de la provincia de Malaga permite concluir que la
evolucién quimicay mineralogica actual es moderaday esta caracterizada por
unaimportante pérdida de Cay, en menor medida, de Mgy Si, lo que conduce
a un ligero enriquecimiento en Fe. En las condiciones actuales los minerales
primarios de la roca son, todavia, muy estables, persistiendo muy
frecuentemente en € sistema. El predominio de las condiciones evaporiticas y
los frecuentes procesos de rejuvenecimiento superficial favorecen esta
persistencia. Los procesos de neoformacion mineral conducen a la aparicion
de otras fases estables, principa mente saponitas y esmectitas trioctaédricas
(las condiciones evaporiticas favorecen la formacion de sepiolita y la
neoformacion y/o conservacion de calcita, dolomita y magnesita). El proceso
dominante es, junto a una ferruginizacion incipiente, una bisialitizacion con
neoformacion o herencia degradativa de minerales trioctaédricos que se
asocian a los minerales primarios residuales. Las fases de mayor evolucion
respecto al materia inicial se presentan en los perfiles de la base de la catena
donde esmectitas dioctaedricas y caolinitas de baja cristalinidad son
termodindmicamente estables, s bien en las condiciones de evolucion



incipiente propias de estos suelos deben ser las primeras las més facilmente
neoformadas.
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Figura 1.- Localizacidn del drea de estedio y esquema de 1a ladera y morfologia de los perfiles.

Tabla 1.- Situacién y caracteristicas generales de la catena de suclos seleccionada en s*
Bermeja (Mdlaga).

Parfil Posicién Altitud Pendiente Orientacién Horizontes
Clasificacién
n2 fisiogréfica (m) (cm
FAQ({1990) Soil Taxonemy (1377)
P-1 Cima 1140 1% §-50 Ah (0-6)
ZLeptosol eutrico ILithic Xerorthent
c (6-30)
P-2 Ladera 940 20% 5-50 Ah (0-18)
Phaeozem hdplico Lithlc Haploxeroll
LC (18-37)
c (>37)
P-3 Ladera 850 20% 5-50 Ah (0-8)
Cambisol eutrico Iypic Xerochrept
Bv (8-50)
2C (>60)
P-4 Pié de 750 1% 5-80 Ah (0-30)
Phaeczem hdplico Eatic Haploxeroll
ladera AC (20-53)

2¢ (53-120)




Tabla 2.- Datos generales de los perfiles estudiados.

Granulcemetria(%) % 320 CIC

{cmol/kg)
Per. Hor. Color % Gr Ar L Arc %C 1/3at 15at pH Na K Ca
Mg Ca/Mg

P-1 Ah 2,5YR 3/6 28.1 53.5 31.5 15.1 5.7 29.6 20.0 6.3 0.1 1.3
16,8 15.5 2.8

c 7,5YR 5/4 64.3 42.4 33.2 24.4 1.2 28.5 16.5 7.3 0.1 0.8
13.4 7.1 1.9

P-2 Ah 2,5YR 4/4 235.8 25.5 46.5 28.0 2.5 33,5 18.5 6.9 0.1 0.3
15.6 8.5 1.8

AC 2,5YR 4/4 56.9 21.6 32.2 46.2 1.2 33.7 25.1 7.1 0.10.1
15.1 17.3 0.9

Cc 7,5 YR 5/4 64.6 28,9 29.7 41.4 0.6 40.5 26.9 7.4 0.1 0.1
16.6 20.3 0.8

P-3 Ah 2,5YR 4/4 34,1 37.4 23.9 28.8 2.9 28.9 20.8 7.0 0.1 0.4
16.8 23.8 0.7

Bw 2,5YR 3/4 12,1 20.7 21.2 48.8 1.3 42.9 35.4 6.9 0.1 0.2
16.3 36.5 D0.% -

c 7,5YR 5/4 50.2 45.2 29.8 25.2 0.6 40.1 19.0 7.0 0.1 0.1
14.2 23.4 0.6

P-4 Ah 2,5YR 3/4 3g.2 56.4 22.6 21.0 0.9 20.7 12.5 7.7 0.1 0.1
11.% 12.2 1.0

AC 2,5YR 4/4 45.1 36.5 23.6 38,7 0.6 39.2 26,9 7.8 0.10.1
14.6 25.8 0.6 .

C 7,5YR 5/4 S2.6 50.1 32.0 17.6 0.5 31.4 17.5 7.7 0.1 0.1
10.7 20.4 0.5

Tabla 3.- Composicién elemental (%) de rocas en diferentes grados de meteorizacién y de
horizontes edéficos de los suelos serpentinicos de Sierra Bermeja (Mdlaga) (Rf- roca fresca; Ra-
roca alterada).

Perfil

Material 5102 h]3°3 F2203 cal Mgo KZO Hn20 HnO2
P-1

RE 34.3 0.60 8.2 E.15 44.4 0.05 0.13 0.27
Rlll 38.5 0.57 8.4 B5.23 41.8 0.05 0.10 0.24
Ra 36.8 0.63 9.0 7.99 36,2 0.07 0.11 0.23
5‘3 38.5 0.75 9.3 7.79 33.5 0,05 0.13 0.27
c 29,1 1.28 16.5 0.55 25.3 0.16 0.24 0.42
Ah 29.1 1.36 12.0 0.45 14.5 0.25 0.19 0.38
P-2

RI 39,4 0.86 8.3 8.52 35.4 0.05 0.23 0.21
Ra 35.1 0.85 10.3 €.36 29.8 0.05 0.15 0.21
[ 28,3 1.0z 11.8 0.63 12.0 0.13 0.15 0.22
AC 30.0 1.60 26,6 0.09 13.2 0.28 0.30 0.41
Ah 29,1 1,64 21.8 0.14 13.7 0.23 0.34 0.41
P-3

RE 23.4 0.95 8.8 €.26 40.5 0.14 0.35 0.23
Ral 24.2 0.99 9.2 8.40 235.8 0.07 0.24 0.25
Ra} a0.0 0.92 9,3 2.01 22.2 0.09 0.25 0.30
Bw 29,1 1.53 18.6 0.25 12.7 0.16 0.30 0.38
Ah 29.9 1.43 14.0 0.51 15.9 0.14 0.30 0.38
P-4

RE 30.8 0.91 7.9 9.02 38.9 0.07 0.26 0.18
Ra 33.0 0.87 8.4 B8.44 40.0 0.09 0.25 0.17
c 29.1 1.01 12.1 0.66 25.5 0.03 0.17 0.31
AC 26,6 1l.11 16.0 0.57 18.3 0.06 0.17 0.38
Ah 28.3 1.24 15,0 0.10 21.9 0.13 0.19 0.26
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Figura 2.- Evolucién geoguimica durante la alteracion y edafogénesis de rocas serpentinizadas de la Sierra
Bermeja (Milaga). Diagrama de Chesworth (1973).

Tabla 4.- Andlisis quimico (%) de la fraccién arcilla de los horizontes subsuperficiales de los
suelos estudiados.

Sioz 11203 FQZDB CaD Mgo K20 Bazﬂ HnO2

P1-C 32.8 3.893 18,30 ©.21 17.5 0.17 0.04 0.35

P2-AC 33.2 3.83 22.71 0.20 16.7 0.18 0.03 0.26
C 32.5 8.25 17.29 ©.06 14,5 0.17 0.04 0.17

P3-Bw  40.1 6.48 14.86 1.61 10.7 0.02 0.24 0.23

F4-AC 37.8 3.81 10.86 0.08
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Figura 3.- Variaci6n del Sistema Residual durante la alteracién y edafogénesis de racas serpentinizadas

de la Sierra Bermeja (Mdlaga).
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Figura 4.- Balance (% pérdida) iso-Fe en la alteracidn y edafogénesis de rocas serpentinizadas de la

Sierra Bermeja (Mdlaga).



Tabla 5.- Extracciones selectivas de los elementos de menor movilidad (mg/kg) enla fraccion
<2mm de los sistemas edafogeoquimicos considerados.

---------- F@ ==n=erem= =m=m=== Al meeceece  semeeces M sessssss ssssceees 81 sme----
Toral DCB Ox., Pir., Total DCB Ox, Pir., Total DCB Ox. Pir. Total DCB Ox. Pir.

F-1

mh 8.42 1.28 0.22 0.04 0.72 0.17 0.17 0.06 0.24 0.06 0.05 0,006 13.58 0.38 - 0.08
C 11,58 1,37 0,31 0.02 ©0.68 0.19 0.16 0.04 0,26 0,07 0,05 0,002 13,57 0.59 0.0% ©.03
P-2 T

kh 15.27 1,29 0.57 0.03 0.87 0.37 0.21 ¢.05 0.36 0.15 0.11 0.008 13.57 0.34 0.08 U + ¢
AC 18.61 1,24 0.30 0.03 0.85 0.55 ¢.21 ©.04 0.26 0.08 0.07 0,002 13,99 0.51 0.14 0.u3
€ 8,26 0,81 0,30 0,01 0.710.36 0.23 0.04 0.19% 0.07 0.06 0,000 13.20 0.59 0.08 0.03
P-3

Ah 9.78 (.73 0.37 0.04 0.76 0,20 - 0.10 0.24 0.11 0.06 0.010 13.35 0.5 -  0.37

Bw 13.03 0.85 0.26 0.02 ©.81 0.29 0.16 0.09 ©0.24 0.12 0.09 0.006 13.58 0.65 0.18 Q.02

Lh 10.49 1.04 0.27 0.04 0.66 0,15 0,13 0.04 ©0.24 0.06 0.04 0.002 13.20 0.54 0.09 0.34
AC 11.25 0.93 0.54 0.04 0.59 ©0.14 0.24 0.02 ©0.24 0,08 0.05 0.002 12.41 0.65 0,15 0,05
C 8.47 0.94 0.41 0.01 0.53 0.06 0.14 0,04 0.19 0.09 0.04 0.000 13.58 0.&67 - 0.09

DCB: Ditionito-citrate-bicarbonato; Ox.: Oxalato; Pir.: Pirofosfato; (-: no determinado)

Figura 5.- Diagrama de fases del sistema Mg-Al-Fe (Velde, 1995) durante la alteracién y edafogénesis de
rocas serpentinizadas de 1a Sierra Bermeja (Mdlaga).



Tabla 6.- Composicién de los extractos de saturacién de los diferentes horizontes eddficos
desarrollados sobre rocas serpentinicas de la Sierra Bermeja (Mdlaga) en condiciones de equilibrio.

pH CE NDy~ 8045 Cl™ €05~ HCOy” Ca”lMg*d Na*¥ K¥ NH,* 51 Fe Al

US/CM =-=-memcmmmemmeo=Zaaal mg. 1) ceeemmaaaan e
P-1
Ah B.28 532 0.9 13.0 15.4 14.1 61.0 30.7 32.0 4.2 21.9 1.6 10.2 <0.1 0.05
c 8.15 347 1.4 8.7 B.3 tr 49.4 24,0 15.9 3.8 19.2 1.0 15.1 <0.1 0.05
P-2
Ah B8.19 898 0.8 10.6 22.3 20.0 131.2 65.3 80.0 13.4 4.8 3.1 6.5 <0,1 0.05
AC B.08 497 0.7 8.7 20.6 tr 47.6 26.5 28.5 11.6 0.8 0.6 8.1 0.1 0.05
C B8.20 364 1.7 8.5 10.6 -  40.3 26.2 20.5 9.0 0.9 0.4 8.0 <0.1 0,05
P-3
Ah B.43 539 1.3 14.3 12.5 26.8 42.7 34.1 38.2 6.5 3.3 1.2 8.3 <0.1 0.05
Bw 7.94 466 1.4 8.8 10.6 tr 71.4 29,4 28.1 5.0 1.7 0.9 8.8 <0,1 0.05
C 7.94 478 3.4 14.1 23.1 - 88.5 137.5 29.9 9.7 1.5 0.3 22.0 <0.1 0.05
P-4
AR B8.37 €05 1.0 9.8 14.0 25.5 61.0 39.0 45.0 9.5 1.7 1.1 8.0 <0.1 0.05
AC 7.98 295 1.4 5.8 9.6 tr 22.6 19.9 16.4 5.2 1.0 0.8 13.6 0.1 0.05
C 7.93 238 1.4 5.7 9.0 tr 15.9 14.8 12.2 4.7 1.6 0.3 13.7 <0.1 0.20

Tabla 7.- Fuerza i6nica, actividades de Mg, Ca y Si y estabilidad mineral en los extractos de
saturacién en condiciones de equilibrio de diferentes horizontes edificos de suelos sobre rocas
serpentinizadas de la provincia de Mdlaga (calculados segidn Kharaka et al, 1989) (los minerales
mpmmMmumoﬂmnhmmmme@5ummmdemMMd&ﬂ&deMuwmmmﬂmnmmhm
go:goethita; kxcaolinita; se:sepiolita; sm:esmectita; ca:calcita; mg:magnesila; crcrisotilo.

pH I aMg?* aCa?* aH45i0;,  Minerales Minerales
estables . metaestables
P-1
kh 8,28 6.10°3 9.10°% s5.1074 4.,107% cl»sa,ta,go k,se,sm,ca,mg,cr
C £.15 6.10°3 1,10°3 4,101 6.107%  clsta,sa,smk,go se,ca,cr
B-2
Ah 8.1 1.10-2 2,10-3 1.1073 3.10°4 clssa,ta,k,g0 sm, se, ta,mg, cr
AC §.08 1.10"2 6.10°4 13,1074 3.1074 cl=»se,cr, 8a, ta, go am, k
8.20 5.10°3 §.10"% 5.10°% 13,1074 cla»cr, 8e,8a,ta, qo k, sm
B-3
Ah 8.43 7.10°3 1.10°3 g.10°9 13,1074 sa,cl,ta,go k,sm, se,cr,ca,mg
Bu 7.94 5,10°3 g,104 s5.107% 3.10°%  k,sm,sa,ta,cl,go ca
C 7.94 6.10°3 9.10°4 7.167% 9.10°¢ sm,k,sa, ta,cl,go se,cr
P-4
Ah 8.37 8.10°3 1.10°3 6,104 3.1074 clssa, ta, go k,sm, se,Cr, ca
AC 7.98 4,103 s5.10°% s5.10% s6.107%  sm,k.cl,go sa,ta
C 7.93 3.10°3 4,104 13,1074 .10°4 sm,k,cl,go sa,ta, se




Tabla 8.- Fuerza iénica, actividades de Mg, Cay Si y estabilidad mineral en los extractos de
saturacién considerados en la tabla 7 simulando condiciones de evaporacién del 75 % de la

log A”**+ 3 pH
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Figura 6.-(a): Diagrama de equilibrio del sistema Si0,-Al,0,-MgO-H,0 para los extractos de saturacion de
los horizontes B y C de suelos serpentinicos de la Sierra, en condiciones de equilibrio y tras un proceso de

evaporacién del 75% de la humedad. Se consideran minerales de diferente cristalinidad a 15°C (caolinita,
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Sarazin, 1979; gibbsita ; Hemingway et al., 1978; caolinita,; Kiltrick, 1966; esmectitay: se caleula
considerando (Mg>=10"% y (Fe2)=2.70-3pH).(b): Aplicacién del diagrama de Bowers et al., (1984) para ¢l
establecimiento de la estabilidad mineral (seccién correspondiente a log(H,SiO,)=-4).

humedad (calculados segiin Kharaka et al., 1989).

pH I aMg?*  aca?* aH Si0,  Minerales Minerales
estables metaestables

P-1 :
Ah 10.50 2.10°2 2,10°3 1.10°3 2.1074 cl>sa, se,ta,cr,go sm,ca,mg, k
c 10.35 2.10°2 3,103 1,103 4.10%4 cl>»>cr, se,ta, sa,go sm, k,ca,mg
P-2
Ah 10.38 3,10°2 5,103 2,10°3 2,10-4 ¢l>sa,se,ta,cr,go ca,mg, k, sm
AC 10.69 6.10°2 4,104 1.10°% 1.10°4 clssa,ta,se,cr,go ca,mg, sm,k
c 10.56 1,10°2 1,10-3 8,10% 1,10°% cl>ta,se,sa,cr,go ca,m3, k,sm
P-3
Ah 10.50 2,102 2.10°3 1.10°3 2.1074 cl>sa, se,ta,cr,go ca,mg,k, sm
Bw 10.42 2.10°2 3,10°3 2.10°% 2.10°% clssa,se,ta,cr,go ca,mg, k,sm
c 10.14 2.10°2 2.10°% 3.10°3 1.10-3 clzcr,se,ta,sa,go sm, k,ca,mg
P-4
Ah 10,50 2.20°2 3.10°3 1,203 2,10°%  clsse,ta,sa,cr,go ca,mg, k, sm
AC 10.50 2.10°2 3,10°3 1,103 1.10°% cl>se,ta, sa,cr,go ca,mg,k,sm
c 10.36 9.10°% 1.10°% g.10°% 4.10° cl:ta,se,sa,cr,go sm, k, ca,mg




