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ORIGEN DE ARCILLAS ALUMINICAS EN HORIZONTES DE
ALTERACION DE MATERIALES GRANITICOS DEL
BORDE SUR DE LA SIERRA DE GUADARRAMA

J. L. Martin de Vidales*, J. Casas**, J. Guijarro* y M. T. Martin Patino**

ABSTRACT

Three weathering profiles of granitic rocks and two arkoses in the NW of Madrid Province
have been studied.

Rocks are granodiorites and adamellites with albites showing variable degrees of sericitization,
and no-weathered potassic feldspars. Clay fraction in the weathered horizons from these rocks dis-
plays high content in beidellite, and minor amounts of illite and 7A-halloysite.

On the other hand, beidellite, illite and well crystallized kaolinite are clay minerals in the
arkosic rocks.

Microfabric characteristics from SEM studies show abundant weathered albites with clean sur-
faces and formation of beidellite in all areas of the samples. Moreover, spatial relations between
albite and beidellite are not observed.

In pedochemical weathering of albite, sodium from this mineral should be exchanged with
protons from soil solution with very quick kinetics. This initial alkalinization produces an increase
in the silica solubility released from albite network. In these environments, a continued contact
bitween weathering solution and albite causes a silica and alumina enrichment and beidellite or
7A-halloysite precipitation. Microclimatic variations in weathering environment may cause fluctua-
tions in silica and alumina activities with resultant pH changes. So, when silica activities are high,
beidellite neoformation is favoured; on the contrary, 7A-halloysite is precipitated.

Key words: albite weathering, beidellite, Zﬂ-balloysitc, pedochemical processes, acid rocks, xerofi-
tic climate.

RESUMEN

Se han estudiado tres perfiles de alteracion de rocas graniticas y dos muestras de arcosas en la
zona NO de la provincia de Madrid. Las rocas, clasificadas como granodioritas y adamellitas, pre-
sentan albitas con sericitizacién variable, y escasos feldespatos potdsicos muy poco alterados. La
fraccion arcilla de los horizontes de alteracion de estas rocas presenta un alto contenido en beide-
llita, asi como porcentajes menores de ilita y haloisita-7A. Por otra parte, los minerales de la arci-
lla presentes en las arcosas son ilita, beidellita y caolinita bien cristalizada. El estudio de la micro-
fabrica muestra la presencia de albitas alteradas con superficies limpias y beidellita de
neoformacion en cualquier zona de la muestra sin ningin tipo de relacién espacial con la albita.

En la alteracion edafoquimica de la albita, el sodio de este silicato se intercambiaria con pro-
tones procedentes de la fase acuosa, con una cinética muy rdpida. Esta alcalinizacion inicial daria
lugar a un aumento en la solubilidad de la silice liberada a partir de la red de las albitas. En
aquellos microambientes en los que se produce un prolongado contacto entre la solucién de alte-
racion y la albita, la primera puede enriquecerse suficientemente en silice y alimina como para
alcanzar la precipitacién de beidellita o haloisita-7A. Las variaciones en las condiciones microcli-
maticas del medio de alteracion deben producir fluctuaciones en las actividades de silice y ald-
mina, con cambios de pH suficientes como para dar Jugar a la neoformacion de beidellita cuando
las actividades de silice sean elevadas y, de haloisita-7A en caso contrario.
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Introduccién

Los investigadores que han estudiado los materiales
arcosicos del N y NW de la provincia de Madrid y
los suelos que se desarrollan a partir de los mismos
identifican como asociacién predominante de minerales
de la arcilla: ilita, caolinita y esmectita (Alvarez et
al, 1981; Jiménez Ballesta et al, 1982). Dado que
estos materiales proceden, fundamentalmente, de la
erosion de los granitos y neises de la Sierra de
Guadarrama, es importante llegar a establecer las
relaciones genéticas entre éstos y sus productos de
alteracion, en particular por lo que respecta a la
esmectita.

La mayor parte de los trabajos publicados sobre
estabilidad de esmectita, hacen especial referencia al
caricter basico necesario para la formacion de este
mineral, mientras que en condiciones de bajo pH este
mineral de la arcilla se inestabiliza con gran rapidez
en el caso de que se heredase del material originario
(Douglas y Fiessinger, 1971). No obstante, algunos
autores resefian la presencia de esmectita en suelos
dcidos, sin que ello fuera la consecuencia de un
proceso de herencia directa a partir del material
originario. En concreto, Robert y Veneau (1978)
estudian la estabilidad de filosilicatos 2:1 en condiciones
experimentales 4cidas, poniendo de manifiesto que
ésta es tanto mayor cuanto mas aluminico es el
mineral de la arcilla.

Con el fin de establecer las relaciones y evolucion
mineralégica entre los materiales arcdsicos y los granitos
alterados de la Sierra de Guadarrama, se han selec-
cionado dos muestras de arcosa en los alrededores de
Tres Cantos y tres perfiles de alteracién de granito en
zonas proximas al pueblo de Colmenar Viejo (fig. 1).

Materiales y métodos

Las muestras de alteracién de granito se seleccionaron en tres
enclaves de topografia elevada, eligiendo exclusivamente el material
libre de posibles contaminaciones. Se tomaron muestras de la roca
fresca, asi como de sus distintos grados de alteraci6n.

Las rocas graniticas se estudiaron en ldmina delgada mediante
microscopia de polarizacién. Para su clasificacién se realizd un
contaje visual de los componentes minerales en diferentes zonas de
las 14minas delgadas, estableciendo a continuacién los porcentajes
para cada una de las rocas. Ademds, pequefios fragmentos se
sometieron a la observacién con microscopia electronica de barrido
a fin de precisar la microfdbrica, variaciones mineralfgicas y
diferentes grados y tipos de alteraciones.

Una vez disgregadas y tamizadas por tamiz de 2 mm, se
extrajeron las distintas fracciones granulométricas (2mm-50um,
50um-2um y <2um) y se realizaron los correspondientes diagramas
de rayos X de polvo desorientado. De la fraccion <2um se
prepararon muestras orientadas homoionizadas en Mg?*, K*, sol-
vatadas en atmésfera saturada de etilenglicol, calentadas a 110°C
y calcinadas a 550°C. Para la determinacion del caricter di— o
trioctaédrico de los minerales de la arcilla se determind, en la
region comprendida entre 60° y 62.4° (20), la medida del espaciado
dye- La determinacion del tipo de esmectita se completé con el
test de litio (Greene-Kelly, 1953). En aquellos casos en que se
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Fig. 1.—Esquema de la situacion de las muestras:
B Muestras de rocas graniticas. » Arcosas.

estimd necesario distinguir entre haloisita y caolinita se recurri6 al
método de intercalaciéon de formamida (Churchman et al, 1984).
La evaluacién semicuantitativa de los minerales de la fraccién
arcilla se realizo segin los poderes reflectantes recogidos por
Barahona (1974).

El estudio por microscopia electrénica de barrido se llevo a
cabo a partir de fracturas frescas de muestra total no disturbada
que, tras deshidratacion por el punto critico, s¢ montaron sobre
portamuestras de carbono metalizando con oro. Las observaciones
se realizaron con un MEB Philips con equipo de microanlisis
EDAX incorporado. Ocasionalmente, algunas muestras fueron ob-
servadas por microscopia electrénica de transmision mediante un
microscopio electrénico Philips ME—300.

Los pH de las muestras se midieron con un pH-metro digital
Ori6n y electrodo de proton, tras agitacion de Y2 hora y 1 hora
de reposo. Posteriormente, todas las muestras se mantuvieron en
agitacion durante 2 horas diarias a lo largo de un mes, determi-
nédndose sucesivamente el pH. La relacion muestra/agua utilizada
fue 1:1.

Resultados experimentales

Mineralogia de las rocas

La composicion mineralégica de las rocas estudiadas
mediante microscopia de polarizacién, se recoge en la
tabla 1.
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Tabla 1.—Composicién mineralégica de las rocas

Roca I Roca II Roca III
Cuarzo - ..oovevnevennn. 23% 35% 59%
Feldespato potdsico ...... 10% 23% 20%
Plagioclasa (albita) . ...... 32% 29%(*) 16%
BIOHIA: - oo o0vs siaa wms arwe 24% Ind. —
Clorita, s oos ovis simie sisia 5% 2% 4%
Pennina ............... Ind. — —
Moscovita . .....iiun... Ind. 10% Ind.
Sericita ..........0.... 5% 29% Ind.
Apatito ............... Ind. Ind. s
CINCON < v s 5 556 4 wavs i s Ind. Ind. —
Mineralesde Ti ......... Ind. Ind. Ind.
Opacos (ilm. + magnet.) . .. Ind. Ind. Ind.
Cuarzos mirmequiticos . ... Ind. — —

Ind. =Indicios.
(*) =Casi totalmente sericitizados.

La roca I se clasifica en funcién de su composicion,
como una granodiorita de grano grueso y una sola
mica (biotita). En ella, la totalidad de las plagioclasas
son albiticas; éstas, se presentan muy zonadas y,
ocasionalmente sericitizadas; la sericita se observa si-
guiendo las zonaciones de las plagioclasas. Ademds, el
contenido en feldespato potisico es muy bajo y la
moscovita estd practicamente ausente.

La roca II se clasifica como una adamellita porfidica
de grano grueso. Se trata de una roca muy alterada,
especialmente las plagioclasas, que estdn casi totalmente
sericitizadas, ya que uUnicamente se observan relictos
de sus cristales, en tanto que los feldespatos-K se
presentan en forma de fenocristales poco o nada
alterados.

Por otra parte, se detectan indicios de biotita fuer-
temente moscovitizada y ligeramente cloritizada. Los
apatitos se presentan también muy alterados, asi como
los minerales de titanio.

La roca IIl se clasifica como una adamellita de
grano grueso con muy poca mica (tabla 1). Esta roca
muestra un alto grado de silicificacion y, aunque
podria clasificarse como granito, el elevado porcentaje
en cuarzo es debido en gran parte a este proceso,
puesto de manifiesto en ldmina delgada por la presen-
cia de filoncillos de cuarzo en cuyas proximidades
aumenta el contenido en este mineral, en tanto que
cuanto mayor es la distancia de ellos se aprecia una
clara tendencia hacia el incremento de los restantes
minerales: feldespato potdsico y plagioclasa, principal-
mente. Con base en estas caracteristicas, esta roca
debe clasificarse como una adamellita de bajo conte-
nido en micas, en la que ha tenido lugar un acusado
proceso de silicificacion.

Fracciones arena y limo

Los diagramas de difraccion de rayos X de la
totalidad de las muestras correspondientes a la fraccion
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Fig. 2.—Diagramas de rayos X correspondientes a fraccién limo
de: 2=materiales arcosicos; [=alteracién de la roca 1. II=alteracion
de la roca II.

arena (2mm-50 upm) presentan elevados contenidos
en cuarzo, especialmente en las arcosas, feldespatos
potésicos, plagioclasas y presencia de minerales miciceos.

En la fraccién limo (50um-2um), ademds de estos
minerales, se observa la presencia de reflexiones situadas
en torno a 14-15 A y7 A atribuibles a minerales de
la arcilla (fig. 2), que serdn detallados mis adelante
en el estudio de esta ultima fraccion.

Las tnicas diferencias significativas entre los distintos
diagramas de esta fraccién estriban en la mayor
intensidad y agudeza del pico en torno a 14-15 Aen
las muestras correspondientes a las alteraciones in situ
de los granitos en comparacién con los de las arcosas.
Por lo que respecta a la reflexién a 7 A la tendencia
es claramente inversa: la mayor intensidad relativa y
definicion se presenta en las muestras de las arcosas.

Fraccion arcilla
La fraccion < 2um de las arcosas se caracteriza

por la presencia de un picg a 149 A atribuible a
esmectita: expande a 17.6 A después de solvatar la
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Fig. 3.—Diagramas de rayos X correspondientes a las preparacio-

nes orientadas de la fraccion menor de 2 um de materiales arcosi-

cos sometidas a los tratamientos indicados. El esquema de dyg
corresponde a polvo desorientado entre 60 y 63°.

muestra orientada en atmosfera saturada de etilen-
glicol y colapsa a 10 A tras calcinarla a 550°C (figu-
ra 3). El espaciado dy, en muestra desorientada se
sitGa a 1.495 Ay la respuesta al test de litio con una
expansion a 18 A permiten caracterizar la_esmectita
como una beidellita. Las reflexiones a 9.9
no experimentan variaciones con los distintos trata-

&y 72 A

14.7 R

18 R

19 %

S

Fig. 4 —Diagramas de rayos X correspondientes a las preparacio-

nes orientadas de fraccion menor de 2 um en la muestra de alte-

racion de roca II. Obsérvese la expansion de 7,2 a 10,4 X tras la

intercalacién de formamida (FORM). El esquema dyg, corresponde
a polvo desorientado entre 60 y 63°.

mientos, excepto la desaparicién completa del segundo
pico después de_calcinar a 550°C, en tanto que la
reflexion a 9.9 A se agudiza. Asi pues, se constata la
presencia en las arcosas de ilita y caolinita. Los
porcentajes aproximados se han estimado en: beidellita
55%, ilita 25% y caolinita 20%.

Las muestras correspondientes a la alteracién in
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1. Disolucién inicial de albita mostrando superficie limpia, con 2. Agregados de beidellita sobre superficie de albita sin que se
etch-pits y morfologias en media luna. observe relacion morfol6gica entre ambos minerales.

3. Grano de cuarzo cubierto parcialmente por beidellita. 4. Morfologia general correspondiente a los agregados de beide-
llita recubriendo un conjunto de granos. En el 4dngulo inferior
derecho se observa un detalle de la morfologia laminar curvada de

estas beidellitas.

5. Superficie de beidellita con pequefios tubos de haloisita en la 6. Detalle de la morfologia en «hojas de libro» correspondiente a
parte central de la fotografia. caolinitas seudoexagonales de los materiales arcosicos.
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Tabla 2.—Variacién de pH (relacién muestra: H,0=1:1)

Muestra 30 minutos 2 dias 5 dias 7 dias 10 dias
Arcosa 1 7,19 723 731 7.42 7,50
Arcosa 2 7,08 7,18 7,30 741 745
Alteracién de
Roca | 6,71 6,83 6,89 7,04 7,16
Alteracion de
Roca I1 4,84 493 5,02 5,09 5,15
Alteracion de
Roca I11 4,89 4,96 5,01 5,11 5,18

situ de las rocas graniticas presentan un elevado
contenido en esmectita que, teniendo en cuenta las
mismas consideraciones sefialadas anteriormente, se
identifica como beidellita (fig. 4). Se detectan también
reflexiones correspondientes a ilita, asi como indicios
de clorita, ya que tras la calcinacién a 550°C subsiste
una pequefia reflexiéon a 14 A que ademds no expan-
dia al solvatar con etilen-glicol.

El pico a 7.2 A muestra un comportamiento ligera-
mente diferente en comparacién con la fraccion arcilla
de las arcosas. En primer lugar, se trata de picos
asimétricos y mal definidos; ademds, la asimetria
aumenta después de solvatar con etilen-glicol. Por
otra parte, se observa un desplazamiento pricticamente
total a 10 A después de tratar durante media hora
con formamida. Estos resultados permiten estimar que
la reflexion a 7.2 A es ahora debida a un mineral 1:1
desordenado con un comportamiento frente a los
diferentes tratamientos, similar a los de la haloisita-
7A La determinacion de las proporciones semicuanti-
tativas de los cuatro minerales identificados se complica
debido a la escasa definicion de la reflexion del
filosilicato 1:1 a 7 A, pero de manera aproximada
puede estimarse en 65% de beidellita, 15% de ilita,
20% de mineral 1:1 e indicios de minerales cloriticos.

Observaciones micromorfologicas

En la l4m. 1,1 se observa el aspecto general de las
albitas en los granitos incipientemente alterados; éstas
se caracterizan por presentar abundantes huellas de
corrosion con morfologias de tipo romboidal o en
«media luna». Estas tltimas son el resultado de la
unién de varias huellas romboidales.

Por otra parte, la beidellita se caracteriza por la
presencia de morfologias algodonosas constituidas por
agregados laminares ficilmente identificables (lim. 1,2).
Estas esmectitas se sitian, tanto sobre granos de
albita alterada como sobre cuarzo (ldm. 1,3) e incluso,
ocasionalmente, tapizan amplias zonas de la muestra
(Iim. 1,4) en forma de ldminas de bordes curvados.

Los filosilicatos 1:1 se detectan en las alteraciones
de granitos, en forma de pequefios tubos de hasta 3
um de longitud; éstos se encuentran constituidos ex-

clusivamente por silice y alimina (ldm. 1,5). En las
arcosas se observan caolinitas ficilmente identificables
por sus morfologias en placas seudoexagonales que,
en ocasiones, se asocian en forma de «hojas de libro»
(ldm. 1,6); el cardcter caolinitico de estas morfologias
se confirma por los andlisis quimicos puntuales.

Valores de los pH

Los resultados de la evolucién con el tiempo de
contacto de los pH de las muestras se recogen en la
tabla 2. En todos los casos se observa un incremento
de los valores de pH, del orden de 0,4-0,5 unidades,
después de 10 dias de contacto. Tras este tiempo, el
pH pricticamente se estabiliza, ya que no se detectan
variaciones significativas (<0.05 unidades) pasados 45
dias de contacto.

Discusién y conclusiones

La caracteristica fundamental de los productos de
alteracién de las granodioritas y adamellitas en este

Fig. 5.—Morfologias predominantes de beidellita (B), de aspecto

algodonoso y gran tamaifio. Se observan ademas escasos tubos cur-

vados de haloisita (H) y morfologias esferoidales de aspecto
amorfo y pequefio tamafio (A).
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sector del borde sur de la Sierra de Guadarrama, es
la presencia de beidellita como mineral predominante
de la fracciéon < 2 um.

El estudio microscopico de las rocas ha puesto de
manifiesto la existencia de un elevado porcentaje de
albitas que, en ocasiones, muestran fenémenos de
intensa sericitizacion.

Estas rocas en condiciones climaticas xerofiticas y
de fuertes contrastes estacionales se disgregan mecéni-
camente con mucha facilidad, con lo que los procesos
de hidrolisis de los minerales primarios tienen lugar
rapidamente. Estos mecanismos fisicos y fisicoquimicos
producen la alteracién de las albitas, lo que ha
quedado constatado por los estudios microscopicos;
por el contrario, los feldespatos potdsicos permanecen
practicamente inalterados, mientras que las micas s6lo
se ilitizan parcialmente.

Las albitas alteradas muestran en las microfotografias
de SEM superficies limpias, lo que indica que sus
productos de alteracion han migrado a lo largo de
microfracturas hasta rellenar microporos en los que se
depositan los aluminosilicatos secundarios de neofor-
macién. A este respecto, hay que resaltar la abundancia
de cuarzos frescos parcialmente recubiertos por estas
arcillas.

Por tanto, a lo largo de la alteracion edafoquimica,
el catibn que juega el papel fundamental es el sodio
proveniente de la corrosién de las albitas. Este hecho
ha quedado probado por la evolucién, experimental-
mente determinada, del pH con el tiempo: incremento
entre 0,4-0,5 unidades hasta alcanzar el equilibrio.
Este resultado estd de acuerdo con los estudios mds
recientes sobre alteracion experimental de albitas (Pe-
trovic et al, 1976; Wollast y Chou, 1985), en los
que se ha demostrado que el primer estadio de la
alteracion consiste en una reaccion de cambio i6nico
en la que el sodio incluido en la red del tectosilicato
se intercambia con protones procedentes de la fase
acuosa, con una cinética extraordinariamente rapida.
Este efecto de «alcalinizacién» inicial del medio debe
dar lugar a un incremento en la solubilidad de la
silice liberada a partir de la red silico-aluminica de la
albita.

Los estudios realizados con TEM (fig. 5) ponen de
manifiesto ademds, que junto a morfologias de beide-
llitas predominantes se observan otras tubulares y
curvadas de haloisita (<0.3um) y esferoidales de muy
pequefio tamafio (<<0.lum) correspondientes a fases
amorfas similares a las descritas por Velbel (1983).
Ademids, en aquellos microambientes en los que se
produce un prolongado contacto entre solucién de
alteracion y albita, la primera puede adquirir suficiente
silice y alimina como para alcanzar la precipitacion
de beidellita o haloisita-7A (Velbel, 1983) que, en
este caso se encuentra en relacion directa con los
procesos de humectacién-desecacion (dilucion-satura-
cidn), que caracterizan a los climas xerofiticos. Asi,
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las variaciones en las condiciones microcliméticas del
medio de alteracion deben producir fluctuaciones en
las actividades de silice y alimina y, por tanto,
variaciones de pH suficientes como para provocar la
neoformacién de beidellita en condiciones de elevada
actividad de silice y de haloisita-7A en caso contrario.

De esta forma, el predominio de beidellita podria
explicarse por el enriquecimiento en hidroxilos de las
soluciones de alteracion originado por el rdpido inter-
cambio sodio-protdn durante la hidrélisis de la albita
y, favorecido por la elevada actividad de 4cido ortosi-
licico en fase acuosa.

Finalmente, de acuerdo con Calvert et al. (1980) y
Karathanasis et al. (1983), los filosilicatos 1:1 de baja
cristalinidad, con solubilidades préximas o iguales a
las de la haloisita, tienden a formarse donde la
alteracién se encuentra menos avanzada, caso de las
rocas graniticas incipientemente alteradas, en tanto
que segiin avanza la alteracion se favorece la estabili-
zacion de caolinita; esto dltimo explica la presencia
de caolinita, asi como la ausencia de haloisita en las
arcosas.
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