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INTRODUCCION 

Los procesos de alteración y edafogénesis desarrollados a partir de rocas 
serpentinizadas presentan características físicas y químicas muy peculiares, 
como un bajo espesor del manto de alteración y de los suelos en comparación 
con los de otros materiales en las mismas condiciones climáticas (Jenny, 
1980), abundancia de afloramientos rocosos de aspecto característico 
(microcarst serpentínico), baja fertilidad intrínseca y, frecuentemente, 
problemas de toxicidad ligados a la presencia de elevadas concentraciones de 
metales pesados (Cr, Ni, Co, Cu,...), escasa cobertura vegetal con presencia de 
endemismos, susceptibilidad a la erosión, etc., aspectos todos ellos que 
configuran un paisaje y ambiente edáfico característico que se ha denominado 
síndrome serpentínico.  

Las propiedades de estos medios están relacionadas fundamentalmente con la 
naturaleza del material de partida y su comportamiento durante los procesos 
de meteorización. La serpentinización es un proceso que afecta a rocas 
ultrabásicas y básicas, en las que los minerales primarios, fundamentalmente 
los olivinos, son transformados por acción de fluídos ricos en Mg y metales 
pesados a temperaturas entre 200 y 5000C dando lugar a minerales más 
estables, en condiciones superficiales, que los iniciales. La serpentinización de 
la roca puede ser total o parcial, 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 a rocas con elevas concentraciones de Mg, con 
una evolución fuertemente heterogénea por la presencia conjunta de minerales 
muy solubles con otros escasamente meteorizables.  

La evolución superficial de los materiales serpentinizados dependen de las 
características de la roca inicial, de su grado de serpentinización y de las 
condiciones del medio de alteración. Se han realizado bastantes estudios de 
edafogénesis sobre este tipo de material en diferentes condiciones 
edafoclimáticas, desde tropicales húmedas (Trescasses, 1975) a frías 
(Adamson et al., 1993,..), templado-húmedas (Cleaves, 1983; Vieira et al., 
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 clima y 
tiempo, no son siempre posibles. Por ello, se ha iniciado un programa de 
estudio de los procesos de alteración y edafogénesis aplicando la misma 
metodología a suelos serpentínicos de áreas con diferente régimenes de 
temperatura y humedad, comenzando por dos zonas de la península Ibérica, 
Málaga y La Coruña, representativas de regiones con regimenes térmico-
xérico y mésico-údico, respectivamente, y una región isohipertérmica-ústica 
en Minas Gerais (Brasil). 

El objetivo de este trabajo es la discusión de la geoquímica de los procesos de 
alteración y edafogénesis en el área serpentínica de la Sierra Bermeja, 
provincia de Málaga. Antecedentes de estudio en la zona son, entre otros, los 
trabajos de González Gómez (1961), Hoyos y González Parra (1971), 
Fernández (1973), García et al. (1976) y Yusta (1984).  

  

  

MATERIAL Y METODOS 

La zona de estudio se encuentra situada en el Cerro de los Sauces (Sª 
Bermeja), en la provincia de Málaga, sobre peridotitas serpentinizadas que 
constituyen el afloramiento ultrabásico más occidental y extenso de esta 
provincia (Fig.1). El estudio mineralógico permite diferenciar una serie de 
unidades litológicas, siendo las más frecuentes las dunitas, piroxenitas, 
lherzolitas, harzburgitas y werlitas, cuyos minerales dominantes son los 
ferromagnesianos olivino, orto y clino piroxenos, acompañados de espinelas y 
plagioclasas como accesorios. Los olivinos están serpentinizados en mayor o 



menor grado llegando a superarse, en algunos casos, el 95% de 
transformación.  

El clima se caracteriza por una precipitación relativamente elevada (1022 
mm/año) y una temperatura media anual de 16,80C. El régimen de 
temperaturas es de tipo térmico y el régimen hídrico xérico (Soil Taxonomy, 
1997), con más de 100 días de déficit de humedad a pesar de la importancia de 
las precipitaciones en términos anuales. 

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

Se han tomado muestras de roca en diferentes grados de alteración y cuatro 
perfiles de una secuencia topográfica representativa del área (fig.1). Los 
perfiles 1 y 3 se sitúan en la cima y base del cerro, respectivamente, en 
posición llana o casi llana, y los perfiles 2 y 4 en laderas con una pendiente 
del 20%. Algunas características de situación en la catena, morfología, y 
clasificación se encuentran en la tabla 1.  

Se ha realizado el análisis total de rocas, suelos y arcillas de cada horizonte 
previa digestión alcalina en un fluxer automático LECO FX-200 con posterior 
disolución en medio ácido y valoración por espectrofotometría de absorción 
atómica de llama del contenido de Al, Fe, Mn, Ca, Mg, K, Na y Si. En la 
fracción < 2mm se ha determinado: pHH2O(1:2.5), análisis granulométrico, 
capacidad de retención de agua a 1/3 y 15 atmósferas de presión, %C (LECO-
CNS1000); cationes de cambio, por extracción con NH4Cl 1M (Peech et al 
1947) y valoración por espectrofotometría de absorción o emisión atómica; 
extracciones selectivas de Fe, Al, Mn y Si utilizando Na-pirofosfato 
(Bascomb, 1968), Ditionito-Citrato-Bicarbonato (Mehra y Jackson, 1960) y 
NH4-oxalato (Blakemore et al., 1981). La mineralogía de la fracción arcilla se 
ha realizado mediante ls técnicas usuales de DRX obteniendo difractogramas 
de polvo y agregados orientados de muestras saturadas en Mg, etilenglicol y 
calentadas a 500oC. Asimismo, se ha obtenido la disolución de equilibrio 
suelo-agua tras una semana de tiempo de contacto en pasta saturada, 
determinando en ella, previa filtración por 0.45 micras, pH; CE; NO2-, NO3-, 
SO4=, Cl-, F-, HCO3-, Ca2+, Mg2+, Na+, K+ y NH4+, por cromatografía 
iónica (DIONEX 4500); Si Fe y Al (por absorción atómica). Las actividades 
iónicas y los índices de saturación mineral fueron calculados según Kharaka et 
al., (1989). 

  

  



RESULTADOS Y DISCUSION 

1.- Tendencias de evolución geoquímica 

El área serpentinizada de la Sierra Bermeja se caracteriza por presentar suelos 
de escaso desarrollo y rasgos de intensa dinámica erosivo-acumulativa, con 
contactos líticos o paralíticos próximos a la superficie, elevada pedregosidad y 
rocosidad superficial y escasa diferenciación de horizontes, generalmente con 
una secuencia AC y, ocasionalmente, ABwC. El horizonte superficial es de 
tipo móllico con un contenido de materia orgánica relativamente alto teniendo 
en cuenta las características climáticas (0.9-5.7 % de C) y una elevada 
saturación del complejo de cambio por Mg y Ca, oscilando la relación Ca/Mg 
entre 0.5 y 2.8. Los procesos erosivos favorecen la presencia de horizontes de 
tipo A ócrico, menos espesos pero de similares características físico-quimicas 
que los anteriores. Los suelos tienen textura franca a arcillosa, con contenidos 
elevados de arcilla (Tabla 2). El pH, neutro a débilmente básico, es 
ligeramente inferior en los horizontes superficiales (6.3-7.7) que en los 
subsuperficiales (6.9-7.8). 

El análisis total de las rocas es el característico de los materiales ultrabásicos 
sometidos a serpentinización, con un elevado contenido de Mg (30-45% de 
MgO), moderado a bajo porcentaje de SiO2 (29-35%) en relación al existente 
en rocas ígneas, y un escaso contenido de Al y, sobre todo, de alcalinos, no 
alcanzando el 1% la suma K2O+Na2O (Tabla 3).  

La evolución geoquímica sufrida durante la alteración y edafogénesis pone de 
manifiesto el carácter abierto de los sistemas, con una importante pérdida de 
los elementos más móviles, sobre todo Ca y 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 evolución geoquímica 
alcanzado en los horizontes más maduros no es muy intenso, manteniéndose 
relativamente alejados del campo habitual de los horizontes edáficos de los 
suelos de evolución incipiente propios de medios templados. Este resultado 
coincide con otros estudios que han puesto de manifiesto una escasa evolución 
geoquímica de las rocas serpentinizadas frente a la alcanzada por otros 
materiales de la Península Ibérica (Calvo de Anta et al., 1987; Vieira et al., 
1991). Lógicamente, la fracción arcilla representa una fase de evolución más 
avanzada, no obstante, incluso en esta fracción el grado de desarrollo tampoco 
alcanza los estadios propios de los medios moderadamente alterados (Tabla 4 
y fig.2). 

Entre los constituyentes mayoritarios del sistema residual el Si es el elemento 
más móvil (Fig.3). La desilicificación producida en el tránsito 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 retención 



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

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

Una evolución comparada entre los distintos elementos puede seguirse a partir 
de los balances iso-Fe realizados considerando a éste como el elemento 
invariante del sistema (Fig.4). En las primeras fases de la alteración de la roca 
el elemento que sufre pérdidas más intensas es el Ca. Sin duda, en la 
movilidad de este elemento deben intervenir procesos diferentes según se trate 
del Ca de los minerales fácilmente solubilizables (calcita, dolomita) o del 
existente en las estructuras silicatadas, pero el balance global resultante es una 
intensa pérdida, superior al 90% en la fase de formación del horizonte C y, 
con una dinámica más lenta, próxima al 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 relación inicial, pero aún así 
los horizontes edáficos mantienen entre un 12 y un 25% de MgO e incluso la 
fracción 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 el 
del Mg se observa un proceso de enriquecimiento superficial, lo que pone en 
evidencia un proceso de rejuvenecimiento por aportes frescos en la mayoría 
de los suelos. 

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



origen marino dada la proximidad a la costa. En el caso del K cabe señalar, 
además, posibles procesos de extracción y bioacumulación a través de la 
biomasa.  

La movilidad del Al es muy ligera, incluso menor que la del Fe durante las 
primeras fases de alteración, incrementándose 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. El Mn presenta en 
algunos casos una pérdida mayor que la del Al, mientras que en otros apenas 
sufre variaciones respecto al contenido inicial. 

En síntesis, el proceso de alteración es el propio de un sistema sustractivo, con 
una descalcificación casi total, una desilicificación y pérdida de Mg moderada 
y una incipiente, pero clara, tendencia ferruginizante de los materiales 
residuales aunque con presencia de arcillas sialíticas. La secuencia global de 
las relaciones de movilidad de los diferentes elementos es: 
Ca>Mg>Si,Na>K,Al>Mn>Fe. 

Más de un 85% del Fe total se encuentra en forma residual, en la estructura de 
los minerales primarios. La relación Fe libre (FeDCB) a total oscila entre 0.05 
y 0.15 (Tabla 5), lo que indica una escasa intensidad de la alteración en 
comparación con el valor de 0.65 encontrado por Bonifacio et al.,(1997) para 
una catena de suelos sobre materiales similares del noroeste de Italia, en la 
que llegan a a producirse horizontes árgicos. Las bajas relaciones Feo/FeDCB 
y Alo/Alt (entre 0.17-0.51 y 0.19-0.32, respectivamente), junto al bajo nivel 
de Si extraíble con oxalato (<0.1) indican que el porcentaje de materiales de 
bajo grado de orden es moderado. 

  

2.- Tendencias de evolución mineralógica 

La composicion mineralógica de la fracción arcilla, obtenida por difracción de 
rayos X, presenta un predominio de minerales heredados, clorita, talco, 
crisotilo y, ocasionalmente, anfíboles. Pequeñas cantidades de arcillas 
neoformadas, básicamente filosilicatos de tipo 2:1 trioctaédricos, se detectan 
en las fracciones más finas. 

La estabilidad de las distintas fases minerales ha sido estimada a partir de 
diferentes consideraciones termodinámicas. Por una parte, los datos de 
composición química de la fracción < 2mm y de la fracción arcilla han sido 
aplicados al diagrama de fases propuesto por Velde (1995) para el sistema 
Mg-Fe-Al, los elementos clave para la definición de las capas octaédricas de 
los minerales de la arcilla propios de ambientes sobre rocas básicas y 
ultrabásicas. Los resultados ponen de manifiesto que la roca fresca y las 



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

La composición de la fracción arcilla de los horizontes subsuperficiales C, AC 
y B corresponde a mezclas binarias saponita-nontronita o a mezclas ternarias 
saponita - vermiculita trioctaédrica -nontronita, con predominio de las dos 
primeras fases. Según esto, la alteración y edafógenesis induce una cierta 
perdida de la estabilidad del talco y otros minerales primarios con aparición de 
condiciones de formación 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 el Al a 
pesar de su mayor movilidad relativa. Globalmene el proceso de alteración 
puede ser caracterizado como una bisialitización con estabilidad de fases 
trioctaédricas.  

Una valoración de la evolución mineral actual de los sistemas puede ser 
inferida a partir de los datos de composición de la disolución de equilibrio del 
suelo. La fase fluída, obtenida en laboratorio de la mezcla suelo-agua tras un 
considerable tiempo de contacto, podría ser utilizada como una aproximación 
a esta disolución de equilibrio. Los resultados obtenidos en estas disoluciones 
(tabla 6) se caracterizan por unos valores de pH entre 7.9-8.4, más elevados 
que los obtenidos en los suelos por los métodos habituales, elevadas 
concentraciones de Mg+2 (12-80 mg/l) y Ca+2 (14-38 mg/l), un predominio 
del anión HCO3- (16-131 mg/l) y cantidades mucho menores de CO3=, Cl- y 
SO4=. El Si aparece en concentraciones superiores a las correspondientes al 
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 
iónica resultan elevadas, oscilando esta última entre 3.10-3 y 10-2 (en general 
ligeramente mayores en los horizontes superficiales).  

Considerando las constantes termodinámicas para diferentes minerales 
recogidas en el programa de Kharaka et al. (1987) se han calculado los índices 
de saturación mineral (Tabla 7). Los resultados indican que la disolución de 
equilibrio está sobresaturada en un gran número de especies, por lo que 
pueden presentarse en forma estable asociaciones muy diversas de minerales 
primarios y secundarios. En la mayoría de horizontes los minerales que 
presentan mayor sobresaturación respecto a la disolución son, por este orden, 
clorita, saponita, talco y goethita, a los que, en algunas ocasiones, se añaden 
esmectita, caolinita, sepiolita y crisotilo. Estos cuatro últimos aparecen de 
forma generalizada como metaestables. En algunos horizontes superficiales se 
presenta también una ligera sobresaturación para calcita y 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 el talco, son los minerales que presentan mayor 
estabilidad termodinámica. En los perfiles que ocupan posiciones inferiores 
adquieren mayor importancia las esmectitas dioctaédricas y la caolinita, lo que 
permite deducir un mayor grado de evolución en estos suelos, en el sentido de 
que 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 aproximación puede ser obtenida a partir de la utilización de 
diagramas de equilibrio del sistema SiO2-Al2O3-H2O considerando 
ecuaciones disolución/precipitación de diferentes minerales 2:1 y 1:1 (Fig.6a). 
Los resultados conducen a establecer como mineral de neoformación 
termodinámicamente más estable, en las condiciones de humectación del 
suelo, una caolinita bien cristalizada. No obstante, dado que la cristalización 
de estos minerales es un proceso de formación muy lento (Spósito, 1981) y los 
suelos estudiados presentan un grado de evolución escaso, parece razonable 
utilizar diagramas con constantes de equilibrio de caolinitas de bajo grado de 
orden (Macías et al. 1992) que, caso de formarse, serían los minerales más 
probables o al menos los que se formarían inicialmente (Spósito, 1981). 
Aplicando este concepto la tendencia mineralógica de estos sistemas sería 
hacia la neoformación de esmectitas como minerales más estables en estas 
condiciones que las caolinitas de bajo grado de orden. A medida que el tiempo 
permitiese una mayor evolución los suelos pasarían al campo de formación de 
la caolinita cristalina. Es decir, en suelos de evolución incipiente y con escaso 
tiempo de desarrollo lo más probable sería la neoformación de smectitas. Con 
el tiempo las emectitas pasarían a ser formas metaestables respecto a la 
caolinita cristalina, que sería el mineral al que tiende el sistema siempre que 
exista un tiempo de evolución sufientemente largo. 

Si se utilizan diagramas de sistemas SiO2-Al2O3-MgO-H2O, como el 
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 al campo de esta última. 

La presencia ocasional de calcita y magnesita como fases metaestables (Tabla 
7) y el elevado pH de las disoluciones de equilibrio permiten predecir la 
existencia de estos minerales en algunos microsistemas, especialmente cuando 
se produce un proceso de concentración por evaporación. Este proceso puede 
simularse obteniéndose las actividades e índices de saturación 
correspondientes (Tabla 8). Obviamente, hay un fuerte incremento de la 
fuerza iónica y del pH. Las actividades de Mg+2 y Ca+2 suben ligeramente y 



las relaciones termodinámicas favorecen la estabilidad de la clorita en todos 
los casos, seguida de sepiolita, talco, saponitas y crisotilo, es decir, la mayoría 
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 índice de saturación muy bajo. Estos 
resultados permiten deducir que la tendencia actual más generalizada en estos 
ambientes, con una considerable pluviosidad a la vez que con frecuentes e 
intensos periodos de aridez, es el mantenimiento de la estabilidad de los 
constituyentes iniciales de la roca (talco, crisotilo, clorita) o sus primeras fases 
de neoformación (saponitas), y la acumulación de carbonatos en el suelo en 
detrimento de la neoformación de minerales dioctaédricos.  

La aplicación de los datos obtenidos por simulación de procesos de 
evaporación a los diagramas de equilibrio de los sistemas SiO2-Al2O3-H2O y 
SiO2-Al2O3-MgO-H2O considerados anteriormente conduce a resultados 
similares, es decir el alejamiento de las condiciones de estabilidad tanto de las 
esmectitas como de las caolinitas de bajo grado de orden (Fig.6a y 6b), con lo 
cual no existirían minerales dioctaédricos estables en estas condiciones de 
evolución.  

  

  

CONCLUSIONES 

El estudio de la geoquímica del proceso de alteración y edafogénesis de las 
rocas serpentinizadas de la provincia de Málaga permite concluir que la 
evolución química y mineralógica actual es moderada y está caracterizada por 
una importante pérdida de Ca y, en menor medida, de Mg y Si, lo que conduce 
a un ligero enriquecimiento en Fe. En las condiciones actuales los minerales 
primarios de la roca son, todavía, muy estables, persistiendo muy 
frecuentemente en el sistema. El predominio de las condiciones evaporíticas y 
los frecuentes procesos de rejuvenecimiento superficial favorecen esta 
persistencia. Los procesos de neoformación mineral conducen a la aparición 
de otras fases estables, principalmente saponitas y esmectitas trioctaédricas 
(las condiciones evaporíticas favorecen la formación de sepiolita y la 
neoformación y/o conservación de calcita, dolomita y magnesita). El proceso 
dominante es, junto a una ferruginización incipiente, una bisialitización con 
neoformación o herencia degradativa de minerales trioctaédricos que se 
asocian a los minerales primarios residuales. Las fases de mayor evolución 
respecto al material inicial se presentan en los perfiles de la base de la catena 
donde esmectitas dioctaedricas y caolinitas de baja cristalinidad son 
termodinámicamente estables, si bien en las condiciones de evolución 



incipiente propias de estos suelos deben ser las primeras las más fácilmente 
neoformadas.  
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