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501 Introduccion

La meteorizacién es el fenémeno mds fundamental en la
evolucién del modelado. Es la precursora del ciclo geold-
gico de erosion, transporte y sedimentacién. En el desarro-
llo del karst la meteorizacion es el principal agente de la
generacién de este tipo de modelado. También es esencial
en el desarrollo de los suelos, regolitos y en la alteracién de
las piedras monumentales (Turkington et al., 2005).

La meteorizacion es la respuesta de los materiales que
estaban en equilibrio dentro de la litosfera a condiciones
en o cerca de su contacto con la atmdsfera, hidrosfera y,
quizd todavia mds importante, la biosfera (Reiche, 1950).
La importancia de la biosfera estd sobredimensionada.
Una definicién muy parecida es la indicada por Winkler
(1973). Una gran parte de las rocas han estado sometidas
aelevadas presiones y temperaturas, en ausencia de aire
y agua. Al aflorar en superficie tienen que buscar condi-
ciones en equilibrio con presiones de una atmdsfera, tem-
peraturas mucho menores y presencia de aire y agua, que
son las condiciones existentes en el contacto litosfera-at-
misfera (Carroll, 1970). Algunos procesos mecidnicos de
meteorizacion fragmentan las rocas, mientras que la acti-
vidad quimica altera los diversos tipos de minerales. La
accion bioldgica afecta a las rocas desintegrdndolas tanto
fisica como bioquimicamente. El resultado es la genera-
cién de una pelfcula superficial de alteracién. La meteo-
rizacidn facilita la actuacién de los procesos erosivos, ya
que la carencia de la alteracién debilita considerablemen-
e la denudacién. Los productos resultantes de la meteo-
rizacidn se reestructuran formando minerales y rocas de
neoformacién que, a veces, pueden ser indicadores pale-
oclimdticos (Birkeland, 1984; Migon y Lidmar-Bergstrém,
2002; Bremmer, 2002).

De 1a definicién de Reiche (1950) se deduce que el cli-
ma ejerce una influencia fundamental en los procesos de
meteorizacion. Estas circunstancias se reflejan claramen-
i en los diagramas de Peltier (1950) y Wilson (1968,
1969) en los que se relacionan los procesos de meteori-
zacion con las variaciones de precipitacidn y temperatu-
ms medias anuales (Figs. 12.1 y 12.3).

En la alteracién de las rocas en ambientes desérticos fri-
os y polares (Ugolini, 1986) el proceso fundamental es el
hielo-deshielo que ejerce su médxima accién en los am-
bientes cuyas temperaturas medias oscilan alrededor de 0
°C. En estas regiones polares, las bajas temperaturas afec-
tan no solo a la velocidad de las reacciones quimicas, sino
también al estado del agua. Las bajas temperaturas retar-
dan la disolucién, excepto para las rocas carbonatadas.
También las bajas temperaturas afectan directa o indirec-
tamente a la colonizacidn, crecimiento y descomposicién
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de los componentes bioldgicos. Por el contrario, se tienen
factores favorables para la actividad de los procesos fisicos
y quimicos: duracién de la radiacidn solar durante el vera-
no, una mayor radiacién ultravioleta, elevados gradientes
de temperatura, ciclos de humedecimiento y secado y de
hielo-deshielo, etc. Se puede concluir que la débil meteo-
rizacion en las regiones polares es el resultado de factores
climdticos adversos que traen consigo la disminucién de la
produccién de biomasa, velocidad de descomposicién de
la materia orgdnica, y también decrece la lixiviacion y la
formacién de quelatos.

La alteracién de las rocas en las zonas dridas es el re-
sultado sobre todo de las amplias variaciones diarias y es-
tacionales de temperatura y humedad relativa. Ademds, en
los desiertos los afloramientos rocosos suelen ser mds
abundantes que en otras zonas climdticas y las caracteris-
ticas litolGgicas y estructurales de los mismos se dejan sen-
fir en la actuacién de los procesos y en las morfologias
resultantes (Fig. 5.1). En estos ambientes desérticos la me-
teorizacion fisica tiene un peso especifico mayor que las
meteorizaciones biolégica y quimica. La escasez de agua
y las altas temperaturas existentes traen consigo un débil
desarrollo de la vida animal y vegetal y, por consiguiente,
la meteorizacién bioldgica es muy reducida (Bierman y
Caffee, 2001; Viles, 2005). Igualmente, este déficit hidri-
co afecta a la actividad e intensidad de la meteorizacién
quimica, ya que el agua es necesaria para el ataque a las es-
fructuras cristalinas y para la posterior movilizacion de los
iones en disolucién. No obstante, algunos procesos como
la meteorizaci6n salina son de tipo fisico-quimico y ésta
lleva implicita la disolucién y precipitacién de sales de ele-
vada solubilidad y la posterior rotura de la roca (Cooke et
al., 1993). También se reconocen en las zonas dridas la for-
macién de éxidos de hierro por accién capilar y la movili-
zacién de sflice y aliimina en medios alcalinos (Smith,
1994). Todo ello parece indicar que en los desiertos se de-
sarrollan la mayorfa de los procesos de meteorizacion qui-
mica, pero su intensidad disminuye considerablemente con
relacién a los ambientes méds hiimedos. Por otro lado, en las
regiones dridas podemos encontrar algunas formas y de-
pasitos heredados de diferentes condiciones climiticas pa-
sadas, tales como perfiles de alteracion, lateritas, dolinas y
cavidades kdrsticas, etc. Todos ellos se formaron en climas
pretéritos mucho més hiimedos en los que la meteorizacion
quimica era mds acusada.

El resultado de la actividad de los procesos de meteo-
rizacién se manifiesta en las rocas por disgregacion gra-
nular, descamacién y fracturacién. Las particulas liberadas
se movilizan por los procesos erosivos fluviales y edlicos,



quedando impresas sobre la roca diversas morfologias,
como consecuencia de la desigual actividad de los proce-
sos de alteracién. Estas formas suelen ser de pequefio ta-
mafio y se caracterizan fundamentalmente por la presencia
de oguedades poco profundas en la superficie de la roca
(Goudie, 1989a).

En las zonas tropicales himedas los procesos domi-
nantes son los de meteorizacidn quimica con una lixivia-
cién mdxima, como consecuencia de las mayores
precipitaciones. Ademds la alteracidn en estas zonas es
mds intensa y profunda por las elevadas temperaturas, que
incrementan la velocidad de las reacciones quimicas. Ade-
mds tienen una densa vegetacién que aporta a la capa su-
perficial una gran cantidad de materia orgdnica, que en su
mayor parte es consumida por las bacterias, por lo que son

suelos con poco humus. Las condiciones de elevadas tem-
peraturas y precipitaciones incrementan la biota y la fau-
na. La accién de diferentes tipos de especies faunisticas
efectiia un papel singular en la movilizacion del material
superficial y también en la construccién de pequefios mon-
ticulos (Fig. 5.2). No cabe duda de que el clima es uno de
los factores mds significativos en el desarrollo de la me-
teorizacion. El agua resultante de la precipitacion es el re-
activo mds importante en los procesos de meteorizacion y
su cantidad es un factor fundamental en la intensidad y
tipo de alteracién. En las regiones tropicales hiimedas es
el agente que ataca las estructuras cristalinas y evacua las
bases (Na*, K*, Ca® y Mg™) y parcialmente la silice. Tam-
bién afecta a la velocidad de las reacciones bioquimicas
en las plantas. La temperatura lleva a cabo acciones di-

FIGURA 5.1 Arsniscas
perforadas por procesos de
meteorizacidn controlados por la
estructura de la roca.
Paleocanales de arenisca
calciarea miocena de la
Depresidn del Ebro. Alcaiiiz
{provincia de Teruel, Espaiia).

FIGURA 5.2 Pequeiios
monticulos construidos por
cangrejos para su habitat. Fort de
France (isla de Martinica,
Pequefias Antillas).
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rectas e indirectas en los procesos de meteorizacién. Las
elevadas temperaturas aceleran las reacciones quimicas.
Seginla Ley de Van't Hoff por cada 10 °C de aumento de
temperatura, las velocidades de las reacciones quimicas se
duplican o triplican (Tricart y Cailleux, 1965).

El resultado de la actuacidn de los procesos de mete-
orizacion, sobre todo los de alteracién quimica, da lugar
a una roca intensamente meteorizada. Esta descomposi-
cidn de las rocas es consecuencia de las elevadas preci-
pitaciones, temperaturas y de la respuesta de la vegetacion
alas mismas. Las aguas naturales alcanzan en estas dre-
as valores de pH que oscilan entre 4 y 6 y es muy posi-
ble que esta acidez sea debida a la hidrdlisis de los
silicatos (Curtis, 1976). La importante liberacidn de dié-
xido de carbono biogénico suministra gran cantidad de bi-
carbonatos a las aguas. Los procesos de humificacién
producen dcidos hiimicos y fiilvicos que exportan catio-
nes como compuestos érgano-metdlicos (Thomas, 1994a).

Debido a la actividad de estos procesos se originan po-
tentes perfiles de alteracion, que serdn analizados con
posterioridad.

Por otra parte, Duchafour (1979) diferencia entre alte-
racién geoquimica, en ausencia de materia orgdnica, y al-
teracion bioguimica condicionada por la presencia de
materia orgdnica. La alteracién geogquimica evoluciona
ripidamente hacia formas cristalinas simples bajo la ge-
neracién de dxidos libres (oxihidréxidos) o bien formas
complejas, como las arcillas de neoformacidn. Porel con-
trario, la alteracion bioquimica se caracteriza por la len-
titud de los procesos de cristalizacién y neoformacion. La
cristalizacién de los 6xidos de hierro, la neoformacién de
las arcillas a expensas de los geles se ralentiza en presen-
cia de materia orgdnica. Por el contrario, las transforma-
ciones de los minerales miciceos se aceleran con la
existencia de materia orgdnica y acomplejante (Robert et
al., 1979).

5!2 Tipos y procesos de meteorizacion

La meteorizacion se divide en tres tipos: fisica o mecdni-
ca, bioldgica y quimica y todos ellos pueden actuar con-
juntamente. En la meteorizacion fisica la roca se rompe
por diferentes causas mecdnicas (Fig. 5.3). La mayoria

FIGURA 5.3 Meteorizacion
fisica. Desierto del Sinai (Egipto).
Foto J. Rosell.
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de las fuerzas aplicadas a los materiales geoldgicos son
externas, aunque también pueden estar acumuladas en el
interior de la roca.




5.2.1 Meteorizacion fisica

52.1.1

Las rocas que han estado a una profundidad considerable
en la litosfera y, por lo tanto, sometidas a elevadas presio-
nes de confinamiento, al ascender a la superficie sufren una
descompresién por pérdida de carga que se transmite a las
rocas, generando un diaclasado paralelo a la topografia de-
nominado lajamiento (sheeting) (Fig. 5.4) (Gilbert, 1904,
Birot et al., 1968). El lajamiento se conoce también por
muchos nombres (Twidale y Vidal Romani, 2005) y cons-
ta de una estructura en losas arqueadas de hasta 10 m de
potencia (Fig. 5.5) y se considera 0,2 m como un espesor
minimo. El lajamiento corta las estructuras del substrato y,

Lajamiento

por consiguiente, postdatan la consolidacion de la roca
afectada. Se encuentran en la mayorfa de los ambientes cli-
midticos. El espaciado de este diaclasado discontinuo au-
menta por lo general con la profundidad y se reconoce més
claramente en rocas masivas como granito, conglomerados,
areniscas, etc. Es muy posible que la falta de referencias en
rocas no masivas se deba a que la expansion se distribuye
por antiguos planos de fisibilidad (Ollier, 1965). El laja-
miento se explica por procesos de termoclastia, meteori-
zacién quimica y relajamiento por pérdida de carga,
considerdndolos en este caso como un diaclasado topogra-
fico (Lewis, 1954; Chapman, 1956; Birot et al., 1968). Es-
tas interpretaciones son de cardcter exdgeno. Las de tipo
enddgeno atribuyen el lajamiento a los esfuerzos desarro-
llados durante el emplazamiento del granito antes de su en-

FIGURA 5.4 Lajamiento
desarrollado en los granitos del
Valle de Yosemite (California).
Las lajas son paralelas a la
superficie del terreno. Foto

J. Lépez Martinez.

FIGURA 5.5 Lajamiento en la
cumbre del Half Dome, Valle de
Yosemite (California). Al fondo se
puede observar la influencia del
lajamiento en las laderas. Foto

J. Lopez Martinez.
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friamiento y otros las relacionan con intrusiones diapiricas
de domos gnefsicos. Algunos autores sefialan que el laja-
miento resulta de una compresion lateral (Twidale, 1973,
1982; Vidal Roman{ & al., 1995; Vidal Roman{ y Twidale,
1998, Twidale y Vidal Romani, 2005). Como veremos, este
diaclasado tiene una gran importancia en el modelado de
las dreas cratdnicas tropicales (Birot, 1960, 1968). Me-
diante medidas in situ de esfuerzos se ha obtenido que el
continente australiano estd en un estado de compresién ho-
rizontal (Twidale y Vidal Romani, 2005). Estos estados
compresivos postorogénicos se reconocen actualmente en
la corteza terrestre (Miiller, 1964a). El trabajo experimen-
tal de Holzhausen (1989) indica que la compresién lateral
de bloques parcialmente confinados produce trayectorias
de deformacion ascendentes (Fig. 5.6).

5.2.1.2 Crioclastia

Es el proceso de meteorizacién mds importante de las zo-
nas periglaciares. También se denomina gelivacion y geli-
fraccion. El agua al congelarse aumenta aproximadamente
su volumen en un 9% y la roca se rompe cuando se supe-
ra la resistencia a la tensién. Si el agua se hiela en un es-
pacio confinado se ejercerdn grandes presiones sobre la
roca encajante. Sin embargo, la accién de la helada nunca
es totalmente confinada, ya que el agua al helarse en una
grieta puede exiruir y solo parte de la expansion se utiliza
en disgregar la roca (Ollier, 1969b). La cubierta de vege-
tacion esparcida y los afloramientos rocosos ejercen una in-
fluencia importante en la crioclastia en los ambientes
polares. La vegetacidn actiia como protectora y la abrasion
del viento y la gran desecacion en los afloramientos roco-
sos impide la retencién de los productos de meteorizacién
(Ugolini, 1986). Por consiguiente, la meteorizacion es pe-
licular en las regiones polares (Strakhov, 1967) (Fig. 12.4).
La rotura produce clastos angulosos o gelifractos, pero
también tiene lugar una desintegracién granular. Esta rotura

FIGURA 5.6 Respuesta de la compresién de un bloque
parcialmente confinada: (a) experiencia de laboratorio
{Holzhausen, 1889); (b) resultado de la compresion de un
boque parcialments confinado en circunstancias reales de
ampo {en Twidale y Vidal Romani, 2005).
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mecdnica de las rocas es un importante agente geomorfo-
légico, como lo indican los campos de bloques existentes
sobre superficies aplanadas v las potentes y extensas acu-
mulaciones de gelifractos en laderas de dreas montafiosas.
El médximo efecto de la crioclastia se produce en primave-
ra, cuando el agua resultante de la fusién nival penetra en
las grietas y se congela con posterioridad. En las laderas
meridionales de Sierra Nevada, alcanza su mayor intensi-
dad durante los periodos pre y postnivales (Gémez Ortiz y
Salvador Franch, 1998). La continua produccién de geli-
fractos trae consigo el retroceso de las paredes rocosas, que
segilin experiencias de campo varia entre 0,3 mm/afio en
Spitsbergen (Jahn, 1976) y 2,5 mm/afio en los Alpes sui-
zos (Barsch, 1977a).

La crioclastia se hace sentir con gran intensidad en las
partes superiores de los estratovolcanes, que irrumpen las
llanuras de Africa centroriental, como el Monte Kenia y
el Kilimanjaro. También se manifiesta en las altas cum-
bres andinas de Chile, Perd, Ecuador y Nevados de Co-
lombia.

La efectividad de la crioclastia es funcién del conteni-
do de agua y del tipo de roca (Birot et al., 1968). Las ro-
cas fgneas experimentan una menor desintegracion que las
pizarras. Esto estd en relacién con las caracteristicas es-
tructurales, fundamentalmente con la densidad de planos
de fisibilidad de la roca (Fig. 5.7). En el caso de sedi-
mentos la crioclastia depende de la porosidad y las rocas
con una porosidad menor del 6% no experimentan crio-
clastia y las muy porosas no estin afectadas por la geli-
vacidn (Lautridou y Ozovf, 1982).

FIGURA 5.7 Posible accién de la crioclastia sobre canto
rodado con exfoliacion. Isla de James Ross, al Este de la
Peninsula de la Antartida. Foto A. Martin Serano.



Se han llevado a cabo numerosas experiencias sobre
meteorizacién criogénica para distintos tipos de rocas
sometidas a diferentes condiciones (Tricart, 1956a). Las
realizadas sobre esquistos (Lautridou, 1988) (Fig. 5.8) se-
fialan que tiene lugar una mayor fragmentacion del mate-
nal cuando aumenta la intensidad de la helada, que trae
consigo un efecto de fatiga de la roca por el intenso en-
friamiento. Igualmente se produce un incremento en la
desintegracién por crioclastia cuando aumenta el niimero
de ciclos de hielo-deshielo, al igual que una disminucién
de la mediana con el tiempo.

5.2.1.3 Termoclastismo

Las variaciones de temperatura que experimenta una roca
dan lugar a dilataciones y contracciones que pueden lle-
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FIGURA 5.8 Eemplos de granulometrias de gelifractos
resultantes de esquistos precambricos de Normandia. (a)
Influencia de la intensidad de la helada. (b} Cambio con el
fiempo (indicado por el nimero de ciclos de helada a —18 °C).
{c) Reduccién con el tiempo de la mediana de los gelifractos
{ciclos de helada a —8 °C) para las muestras By F
{modificado de Lautridou, 1988).

var a la rotura de 1a misma. El calor suministrado puede
proceder de la radiacidn solar y en ocasiones de fuegos,
relativamente frecuentes en ambientes semidridos (Ollier
y Ash, 1983). En el primer caso, el proceso de desinte-
gracidn fisica se denomina meteorizacion por insolacion
y. el segundo, se denomina choque térmico (thermal
shock)(Yatsu, 1988; Dorn, 2003). Las superficies rocosas
de los desiertos estdn sometidas a elevadas temperaturas,
que pueden alcanzar valores de 82 °C en Suddn (Goudie,
1989a), y a oscilaciones diurnas de 54 °C como en el
desierto de Atacama (Keller, 1946). La meteorizacién por
insolacién se manifiesta en los poco frecuentes aflora-
mientos existentes en los trépicos hiimedos, que pueden
alcanzar hasta 50 °C y estdn sometidos, por consiguiente,
a expansiones y contracciones térmicas. En estos aflora-
mientos los ciclos de humedecimiento y secado también
pueden ser un factor significativo de alteracién.

La mayoria de las rocas estdn formadas por diferentes
minerales y estos presentan dilataciones térmicas distin-
tas seglin su color y estructura. Las rocas y los minerales
obscuros absorben més calor que los claros. Ademds, al-
gunos minerales se dilatan mds ficilmente en una direc-
cién que en otra, segln su estructura cristalina. Las
dilataciones producen esfuerzos compresivos en el interior
de la roca y las contracciones esfuerzos tensionales. Como
resultado de las diferentes expansiones y retracciones pue-
den producirse microfisuras y disgregacion granular (Bi-
rot et al., 1968). Por otra parte, como las rocas son malas
conductoras del calor existe una importante diferencia de
temperatura entre la superficie y el interior de la roca (Fig.
5.9), lo que también da lugar a imporiantes dilataciones y
contracciones, que llevan a la descamacién de la misma
(Birot et al., 1968; Warke y Smith, 1994; Smith y Warke,
1997). Los cantos o bloques aflorantes en superficie rotos
en fracturas paralelas (cleaved boulder) se interpretan
como producidos por meteorizacion por insolacién (Ollier,
1983), aunque otros investigadores estiman que la causa
es el haloclastismo. Los ruidos bruscos o chasquidos es-
cuchados por los exploradores en el silencio nocturno de
los desiertos se cree que son debidos a la rotura de las ro-
cas al enfriarse durante la noche.

Los cldsicos experimentos de laboratorio de Black-
welder (1925, 1933) y Griggs (1936) de ciclos de calen-
tamiento y enfriamiento con diferentes tipos de rocas, en
ausencia de agua, ponen de manifiesto la inexistencia de
roturas de las rocas después de numerosos ciclos, equiva-
lentes a 244 afios de meteorizacién diaria. Pero al enfriar
la roca con agua en lugar de aire seco se producen frac-
turas después de un niimero de ciclos equivalentes a dos
afios y medio. Hay que tener en cuenta que la presencia
de humedad es general en todos los desiertos bajo la for-
ma de brumas, roc{os nocturnos y, a veces, aguaceros que
enfrfan rdpidamente la roca y enfatizan las contracciones.
Otra circunstancia que se tuvo en cuenta en los primeros
experimentos es el que las rocas se van debilitando pau-
latinamente en largos periodos de tiempo, al estar afecta-
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FIGURA 5.9 Arenisca calcdrea
digocena colonizada por

liquenes y afectada por una
intensa descamacidn. Albelda,
provincia de Huesca (Depresién
del Ebro).

das por continuos ciclos de dilatacién y contraccién, que
conducen a la fatiga de laroca y finalmente a su fractura-
cion (Griggs, 1936; Aires-Barros et al., 1975 y Aires-Ba-
ros, 1977; Goémez-Heras et al., 2006). Ademds, siempre
hay que tener presente que la rotura de las rocas no solo
se debe a un lnico mecanismo, sino que por lo general se
superponen o alteman dos o més procesos (Robinson y Wi-
lliams, 1994). Las temperaturas disminuyen exponencial-
mente con la profundidad y el descenso mds rdpido se
realiza en los primeros centimetros (Peel, 1974) (Fig. 5.10).
Los ensayos de laboratorio de Gémez-Heras et al., (2006)
sefialan que las diferencias de temperatura en superficie
para distintos minerales pueden producir disgregacion gra-
nular por efectos de fatiga. También el tamafo de los cris-
tales ejerce un importante control sobre las diferentes
temperaturas de los minerales en superficie. Por dltimo, las
diferencias de temperatura podrian tener un control direc-
to en la rotura de las rocas (Gémez-Heras et al., 2006).

Goudie et al., (1992) llevan a cabo la simulacién arti-
ficial de la meteorizacion de las rocas por fuego. El proce-
s0 de desintegracién del material varia fundamentalmente
en funcién de las caracterfsticas fisicas de la roca (textura,
mineralogia y tipo de cemento), es decir, de las propieda-
des intrinsecas de laroca (Allison y Goudie, 1994).

5.2.1.4 Hidroclastismo

Las rocas estin sometidas a ciclos de humedecimiento y
secado, que producen efectos disruptivos. Esta accidn
desintegradora inducida por el agua se comprueba me-
diante ensayos de durabilidad llevados a cabo con dife-
rentes rocas (Ollier, 1984). Estas permanecen sumergidas
durante un dia en agua y al dia siguiente se secan al aire.
La desintegracion se manifiesta por una descamacién su-
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perficial y fracturacién de la roca, preferentemente a lo
largo de los planos de fisibilidad existentes. Las prime-
ras descamaciones se observan después de cinco ciclos y
el agrietamiento comienza una vez superados los diez ci-
clos. La desintegracion completa tiene lugar después de
unos 180 ciclos. La descamacidn se interpreta por la po-
laridad de las moléculas de agua que son atraidas por las
superficies de los minerales, produciéndose una fuerza ex-
pansiva que separa las superficies confinadas. Este me-
canismo se comprueba en experiencias de laboratorio
cuando se someten las rocas a la actividad de liquidos de
alta y baja polaridad. Los primeros producen importan-
tes efectos disruptivos, mientras que en los segundos la
accién desintegradora es nula (Anon, 1966).

Las superficies de las rocas en los desiertos pueden hu-
medecerse por aguas de lluvia, rocio y niebla. El rocio es
frecuente en algunos desiertos y puede dar lugar a un ci-
clo diario de humedecimiento y secado (Cooke et al.,
1993). Por ofra parte, la penetracion del agua en la roca de-
pende del tamafio y geometria del poro, mientras que el se-
cado implica evaporacion y es funcién de la temperatura y
velocidad del viento. Es evidente que el hidroclastismo es
mds importante cuantos més ciclos de humedecimiento y
secado afecten a la roca. Por eso, los afloramientos de roca
desnuda situados en laderas de solana sufren una mds in-
tensa desecacion que las rocas situadas en umbria y, por
consiguiente, el niimero de ciclos de hidroclastia serd ma-
yor yla meteorizacion de las rocas méds profunda. Estas cir-
cunstancias se comprueban en las areniscas terciarias de la
Depresion del Ebro (Sancho y Benito, 1990) y se corro-
boran en los sillares de iglesias y edificios histéricos de esta
region, como en las iglesias medievales de Torres del Bayo
(Gracia, 1985). Tanto en unos como en otros las areniscas
estdn intensamente alteradas cuando estdn orientadas a so-



5.2.1.5.1 Influencia del clima

Las amplias variaciones diurnas y estacionales de tempe-
ratura y humedad relativa reinantes en todos los desiertos,
junto con la presencia de vientos secos y esporddicos, fa-
cilitan el haloclastismo (Goudie, 2004d). Ademds, estas va-
riaciones de temperatura y humedad no solo son de cardcter
temporal, sino que se manifiestan también en superficie y
cerca de la misma, por lo que influyen en la variabilidad
espacial de los procesos de meteorizacidn salina. Las altas
temperaturas dan lugar a la evaporacion de las soluciones
salinas y finalmente a su precipitacion. Igualmente el en-
friamiento de las soluciones saturadas puede producir tam-
bién la precipitacién de sales. Por otra parte, el incremento
de humedad puede generar sales hidratadas y el aumento
de temperatura origina la dilatacién térmica de los crista-
les salinos. Estos procesos de crecimientos de cristales,
hidratacién y dilatacion producen importantes modifica-

ciones volumétricas, que traen consigo esfuerzos disrupti-
vos en las rocas afectadas (Cooke et al., 1993).

Las variaciones climdticas afectan al movimiento del
agua por capilaridad (Cooke et al., 1982) (Fig. 5.11).
La zona de capilaridad, que puede alcanzar una altura de
3 m en ambientes muy dridos, varfa en funcién del tama-
fio de las particulas constituyentes y del grado de cemen-
tacién de la roca. Su limite superior viene dado por
acumulaciones de cristales de sal y cuando el frente capi-
lar alcanza la superficie se originan eflorescencias salinas
(Fig. 5.12).

5.2.1.5.2 las rocas afectadas

El influjo de la meteorizacion salina sobre las rocas es fun-
ci6n de la mayor o menor capacidad transmisiva del agua
cargada de sales. Por eso, es necesario conocer las pro-
piedades fisicas de las rocas tales como porosidad eficaz
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CAPIL.D.WTI,D EFLORESCENCIAS SALINAS

FIGURA 5.11 Caracteristicas de la zona de capilaridad (Cooke et al,, 1982).

FIGURA 5.12 FEflorescencias
glinas en areniscas calcéreas
miocenas de la Depresion del
Ebro. El Tormillo (provincia de
Huesca).
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y atrapada, distribucién porosimétrica, capacidad de ad-
sorcidn, penetracion capilar, desorcidn, expansion hidri-
ca, resistencia a la traccidn, entre otras. También es
importante saber los tipos de minerales de la arcilla exis-
tentes.

Los ensayos de durabilidad llevados a cabo sobre dis-
tintos tipos de roca para conocer el grado de resistencia
ante diferentes soluciones salinas, reflejan que las arenis-
cas y calizas son menos resistentes al haloclastismo que
las rocas fgneas y metamdrficas. Este tipo de meteoriza-
cién es mds efectivo en rocas porosas con gran capacidad
de adsorcidn y pérdida de agua tales, como por ejemplo,
areniscas poco cementadas (Mabbutt, 1977).

5.2.1.5.3 Las sales: tipos, procedencia y zonas
de concentracién

Las sales mds frecuentes que intervienen en los procesos
de haloclastismo son los cloruros, sulfatos, carbonatos y
nitratos de sodio, calcio, magnesio y potasio. El CaCO, es
frecuente en zonas semidridas, los sulfatos predominan en
dreas dridas y los cloruros abundan en los desiertos costeros
(Cooke et al., 1993). Para que se produzca la cristalizacién
es necesaria la alternancia de etapas de humedecimiento y
secado y cuanto mds ciclos de este tipo se produzcan ma-
yor serd la intensidad de la meteorizacion salina. La efec-
tividad de la meteorizacidn varia con la solubilidad de las
sales, capacidad de hidratacién de las mismas y su fuerza
de cristalizacion. Algunas sales, como la mirabilita
(Na;SOy- 10H;0) tienen un poder disruptivo muy superior
al producido por el paso de agua a hielo. Los ensayos de
laboratorio llevados a cabo con distintos tipos de solucio-
nes salinas indican que los sulfatos de sodio y magnesio
son los mds efectivos (Fig. 5.13) en la disgregacién de las
rocas por haloclastismo (Goudie et al., 1970). Por otra par-
te, la hidratacién de algunas sales trae consigo un consi-
derable aumento de volumen y como consecuencia se
generan importantes esfuerzos que ayudan a desintegrar la
roca. En la naturaleza son frecuentes hidrataciones tales
como el paso de thenardita (Na,SO,) a mirabilita
(Na,S0O,. 10H,0) que pueden realizarse en veinte minutos
(Mortensen, 1933) o el de anhidrita (CaSO,) a yeso (Ca
50,.2H,0). En esta tltima se produce un incremento del
volumen del 39% (Jauzein, 1974).

Los tipos de sales existentes en una regién dependen
de la constitucion litoldgica del drea de procedencia y, por
lo tanto, varfan de unas regiones a otras. En Ausiralia pre-
domina el NaCl, en los salares del desierto de Atacama las
sales dominantes son el NaCl y los sulfatos de sodio y cal-
clo, en las dreas endorreicas de la Depresion del Ebro los
cloruros y sulfatos de sodio son las sales mds abundantes
(Pueyo, 1978-79) y en algunos lagos salados de Africa
centroriental el Na,CO, es la sal preponderante.

Las sales derivan fundamentalmente de los iones libe-
rados de los procesos de meteorizacion quimica de las
rocas, que se movilizan en disolucidn por las aguas de es-
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FIGURA 5.13 Varaciones en peso de muestras de la
arenisca Arden, después de ser sometida a ensayos de
haloclastismo con diferentes tipos de sales (Cooke y Evans,
1970).

correntia y también por los flujos subterrdneos. En zonas
litorales, la sobrexplotacion de los acuiferos produce una
penetracién de la interfase tierra adentro y un aumento de
la salinidad de las aguas extraidas. Otra fuente de movili-
zacion de las sales proviene de la erosidn hidrica y edlica
de depdsitos salinos. También las sales pueden proceder
de polvo o gases volcdnicos. Enlos desiertos litorales, los
aerosoles marinos procedentes del mar constituyen con
frecuencia una importante fuente de suministro de sales
(Goudie y Viles, 1997). En estas dreas se observa un cla-
ro descenso paulatino del contenido de sales hacia el in-
terior (Goudie, 1989b). En Aftout (Mauritania) y en el
Delta del Senegal, las olas al chocar conitra las barras li-
torales producen gotas de agua que se evaporan generan-
do pequefios cristales de sal, que flotan en suspensidn
dando origen a una bruma blancuzca que el viento empu-
ja al continente. Con posterioridad son arrastrados por la
lluvia o, lo que es mds frecuente, por el aumento de la hu-
medad relativa durante la noche, que permite la fijacién
de agua por estos cristales hidrocdpicos y al agrandarlos
se produce su cafda (Tricart, 1969).

Las sales procedentes de estas diferentes fuentes de ali-
mentacién se acumulan en una gran variedad de situacio-
nes (Cooke e al, 1993). En los desiertos litorales
(Perti-Chile, Namibia y oeste de Australia) se produce un
aporte de sales de 150 kg/ha/afio procedente de los océa-
nos. En llanuras mareales de mares de elevada salinidad
como en el Mar Rojo, Golfo Pérsico y Mar Mediterrdneo
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(Tiinez) tiene lugar una importante sedimentacién salina en
las sabkhas litorales. En el interior del continente la eva-
poracion de las aguas lacustres, suministradas por aguas de
escorrentia y subterrdneas y aporte edlico, da lugar a lagos
salinos. La diferente solubilidad de las sales condiciona su
precipitacién y el resultado es el desarrollo de una zona-
cién, que se manifiesta por la presencia de cloruros en sus
partes internas, sulfatos en sus zonas medias y carbonatos,
menos solubles, en las orlas externas (Figs. 5.14 y 5.15).

5.2.1.5.4 Procesos fisico-quimicos

Los mecanismos que comporta la metorizacion por halo-
dastismo son de caricter quimico y fisico. Comprenden
la cristalizacidn, hidratacién y expansidn térmica de sales

FIGURA 5.14 Zona de
precipitacion de sulfatos con
domos selenitosos. Al fondo, drea
central de precipitacién de
daruros. Sebkha el Melah. Zarzis
{Tunez).

FIGURA 5.15 Tamulo de yeso
del Mesiniense parcialmente
mlapsado. Sorbas (provincia de
Ameria, Espaifia).
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de elevada solubilidad en espacios confinados o semicon-
finados, tales como los poros y grietas de las rocas.

De estos tres mecanismos el crecimiento de cristales
es el mds importante (Goudie, 1974) y se produce a par-
tir de soluciones salinas, que al saturarse precipitan en los
espacios porosos bajo la forma de cristales de sal (Win-
kler y Singer, 1972). Estos cristales pueden continuar cre-
ciendo entre las paredes que los confinan, si se mantiene
una pelicula de solucién salina en la inferfase cristal/roca.
La cristalizacién genera importantes presiones que se
transmiten a la roca (Evans, 1969-70). La precipitacion se
produce por evaporacion, enfriamiento o mezcla de solu-
ciones con un ién comiin. La solubilidad de algunas sales
(Na,S04 Na,COs;, NaNO; y MgS80,) disminuye con el
descenso de temperatura, por lo que a veces el enfria-




miento nocturno produce precipitacién (Goudie, 1989a).
En general, el crecimiento de cristales de sal es mds im-
portante en dreas en las que es frecuente el humedecimiento
y secado o bien en zonas de concentracidn de sales, como
en los bordes de los lagos salados y en canales fluviales.

La hidratacion implica la adsorcién de agua por una
sal en el interior de la estructura cristalina. Este meca-
nismo trae consigo un claro aumento de volumen con sus
consiguientes efectos disruptivos en zonas confinadas, lo
que produce disgregacion granular y agrietamiento en las
rocas. Como es 16gico los distintos tipos de sales gene-
ran diferentes presiones de hidratacién. El Na,CO, y el
Na,S50, al hidratarse incrementan su volumen en un 300%
{(Goudie, 1977). La precipitacién inicial se produce bajo
la forma de sales hidratadas en los intersticios de las ro-
cas, pero debido a las elevadas temperaturas existentes du-
rante el dfa las sales pasan a fases anhidras. Por la noche,
al descender la temperatura y aumentar la humedad, pue-
den volver a hidratarse. De todo ello se deduce que la hi-
dratacién es funcién de los cambios de temperatura y
humedad que tienen lugar en los desiertos (Cooke et al.,
1993). Estos procesos de adsorcién y pérdida de agua de
la red cristalina se repiten numerosas veces, por lo que las
presiones producidas por estos cambios volumétricos y sus
efectos de desintegracion en las rocas pueden ser impor-
tantes (Goudie y Viles, 1997).

La expansion térmica de cristales de sal, segtin las ex-
periencias de laboratorio, es un mecanismo menos efecti-
vo que los anteriores (Goudie, 1974). La expansién por
calentamiento por insolacién depende de la dilatacién tér-
mica de cada sal, que suele ser superior a la de los mine-
rales de las rocas (Cooke y Smalley, 1968), y de las
oscilaciones térmicas que se registran en los diferentes
desiertos. Los estudios experimentales se han llevado a
cabo para temperaturas muy superiores a las existentes en
las superficies rocosas de los desiertos (Fig. 5.16), pero se
supone que la expansién volumétrica de las sales por
calentamiento por insolacién presenta comportamientos
parecidos (Cooke y Smalley, 1968). Las dilataciones pro-
ducidas en las sales existentes en los poros y fisuras de las
rocas muy proximas a la superficie generan esfuerzos que
pueden conducir a su agrietamiento. Algunos estudios re-
alizados en latitudes medias sefialan que los afloramien-
tos rocosos de las zonas de solana presentan un mayor
grado de meteorizacién que los existentes en umbria. Se
atribuye esta diferencia a la dilatacién térmica del NaCl
(Johannessen et al., 1982).

5.2.2 Meteorizacion biolégica

Algunos autores efectiian diferenciaciones mds precisas
para la alteracién biol6gica. La Biogeomorfologia, segiin
Viles (1988) se considera como un {inico término para
agrupar precisamente al papel de los seres vivos en la des-
composicidn de las rocas y creacion de micromorfologias.
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FIGURA 5.16 Relacion entre temperaturas y expansion
volumétrica para diferentes sales y granito (Cooke y Smalley,
1968).

Otros investigadores diferencian entre la acci6én de la fau-
na sobre la pelicula superficial de la Tierra o Zoogeomor-
fologia (Butler, 1995) y la actividad de la flora o
Fitogeomorfologia (Howard y Mitchel, 1985).

Las bacterias, hongos, algas y liquenes son abundantes
en los climas secos debido en parte a la accion redistri-
buidora del viento. Estos microorganismos, cuyo niimero
de especies es muy elevado, producen meteorizacién en las
rocas y suelos, aunque no se conoce muy bien la impor-
tancia que tienen en el conjunto de la meteorizacién. Las
condiciones ambientales, junto con las caracteristicas de la
roca o suelo, determinan el tipo de comunidad existente en
la superficie y, por consiguiente, las caracterfsticas de la
meteorizacion bioldgica (Viles, 1995).

Cualquiera que sean las condiciones climéticas, se en-
cuentran en la superficie del suelo un gran mimero de se-
res vivientes, que segiin Paul y Clark (1989) se calculan
para los microorganismos: 10" bacterias, 10° actinomice-
tas, 10° champifiones y 10* algas. Alcanzan su mixima
profusion en la superficie y disminuyen rdpidamente con
la profundidad. Las bacterias heterdtrofas producen por
oxidacidn la mineralizacidn de la materia orgdnica me-
diante dcidos débiles y orgdnicos simples, mientras que las
bacterias autétrofas oxidan el azufre o los sulfuros y
también los compuestos nitrogenados. La reduccién u oxi-
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FIGURA 5.17 Biocostra
desarmollada sobre argilitas
miocenas y colonizadas
auperficialmente por liquenes.
Obsérvese la mayor resistencia a
la erosion. Estacién Experimental
de erosion de suelos de Lanaja
{Provincia de Huesca) con 342
mm de precipitacién media anual.
Depresidén del Ebro.

dacién del hierro y manganeso lo llevan a cabo las bacte-
nas, muy abundantes en montafias hiimedas y otras como
la Galionella y Leptothrix proliferan en zonas pantanosas
(Robert, 1993). Las algas, champifiones y liquenes son los
vegetales pioneros que estdn mds representados en la co-
lonizacién de las rocas, tanto en las cristalinas dcidas como
en las carbonatadas. Las algas se desarrollan sobre las ro-
cas hiimedas y los liquenes se adaptan bien a la sequedad.
Estos iiltimos producen meteorizacion fisica por humede-
cdmiento y secado (Viles, 2004).

Los organismos se desarrollan sobre la superficie de las
rocas y suelos, o en el interior de los mismos. Pueden cre-
cer bajo la superficie desarrollando biocostras (Figs. 5.17
y 5.18), constituidas con frecuencia por bandas de dife-
rentes coloraciones, llegando a alcanzar hasta 4 cm de
espesor (Thomas, 1988). Algunos microorganismos colo-
nizan las grietas existentes y otros se adhieren firmemen-
te a la superficie.

Esta actividad biolégica, resultante de procesos vitales
o de productos segregados, produce cambios substanciales
en la micromorfologia superficial. Estas modificaciones se
derivan de un conjunto de procesos fisicos y quimicos
(Ollier, 1984; Cooke et al., 1993). La expansién y con-
fraccién de bacterias y liquenes, en relacidn con variacio-
res en el contenido en agua, produce la desintegracién de
la roca por disgregacidn granular y descamacion, tanto en
superficie como en espacios confinados. Los procesos qui-
micos se manifiestan por secrecidn de dcidos orgdnicos,
que atacana los constituyentes de la roca y generan que-
latos que ayudan a exportar cationes de poca solubilidad.
Algunos liquenes son capaces incluso de disolver cuarzo
(Hallbauver y Jahns, 1977). La zona alterada por los li-
quenes presenta una profundidad de 1-5 mm (Viles y Pen-
ecost, 1994). El didxido de carbono liberado de la
actividad microbiolégica facilita la disolucién de las su-
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FIGURA 5.18 Biocostra desamollada en el sistema de

dunas longitudinales afectada por reguerizacién. Estacian
Experimental de Nizzana (desierio del Megev, Israel).




perficies de las rocas carbonatadas, dando origen a mi-
crolapiaces bioldgicos, caracterizados por la presencia de
diminutos surcos y oquedades (Ollier, 1984). Finalmente,
algunos de estos microorganismos juegan un papel fun-
damental en la génesis del barniz desértico.

Otro aspecto significativo de esta accion biolGgica estd
en relacion con la erosién hidrica y edlica (Thomas, 1988).
Es bien conocido que la movilizacién de sedimentos estd
afectada por la cobertera vegetal, pero la existencia de bio-
costras superficiales reduce considerablemente la erosi6n
(Fig. 5.17). La actividad edlica se ralentiza, llegandoa es-
tabilizarse las dunas (Veste, 1995) (Fig. 5.18). Como la ca-
pacidad de infiltracién se reduce se puede producir
reguerizacién, aunque la erosién se ve dificultada por la
cementacion de la biocostra (Fig. 5.19).

La desintegracién de las rocas estd controlada por la ro-
tura de los materiales, debida a la presin ejercida por las
raices en crecimiento, que actian como cufias (Mitchell,
1988). Igualmente, es importante el aporte de didxido car-
bono a las disoluciones, resultante de la respiracién de la
flora y fauna existentes en el suelo y de los procesos de des-
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composicién de la materia orgdnica. Por otra parte, la fau-
na efectia una labor de transferencia y mezcla de mate-
riales, movilizando el regolito a otras dreas. Esta dltima
labor la llevan a cabo las termitas y gusanos en los trépi-
cos hiimedos y pueden ser responsables de la clasificacién
de la parte superior del suelo. Las termitas, que se orga-
nizan socialmente y de las que hay varios miles de espe-
cies, transportan particulas de tamafio arcilla con las que
construyen termiteros con saliva segregada. El nimero de
termitas alcanza valores de 9 millones/ha. en Costa de Mar-
fil y su niimero disminuye con la latitud y altura (Goudie,
1988). Los termiteros presentan la forma de pequefios mon-
ticulos (Fig. 5.20) y de torres (termitero-catedral de Tricart,
1974a) (Fig. 5.21), pudiendo alcanzar hasta 9 m de altura
y una densidad de 1.000 por hectdrea. Los grandes termi-
teros los construyen s6lo unas pocas especies, mientras que
los monticulos més pequefios crecen por la actividad de nu-
merosas especies. Los valores de crecimiento son muy va-
riables, desde 25 mm/afo a 500 mm/aiio (Goudie, 1995).
Las termitas abandonan el termitero y éste queda exclusi-
vamente sometido a los procesos de erosién, que acaban
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FIGURA 5.19 Seccitn
fransversal del sistema de dunas
longitudinales en la Estacion
Experimental de Nizzana
(desierto del Negev, Israel)
{Veste, 1895).

FIGURA 5.20 Termiteros en
meonticulo en la sabana de Masai
Mara {Kenia).
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FIGURA 5.21 Termitero turriculado inactivo de unos 6 m
de altura en la sabana arbdrea al Este de Bouaké (Costa
de Marfil).

por destruirlo. Aunque el material de los termiteros es bas-
tante mds resistente que el suelo infrayacente, acaban ero-
sionindose, como mucho en unas decenas de afios
(Goudie, 1988). También las termitas construyen sobre la
superficie del suelo y de la vegetacién pequefios corredo-
res filiformes constituidos por particulas de suelo cemen-
tadas. Mediante estas acumulaciones se llevan a cabo
célculos sobre las cantidades de material involucradas en
este proceso. Segiin varios autores que lo han estudiado en
Nigeria, Senegal y Kenia, la acumulacion varia entre 300
y 1.050 kg/ha/afio (Goudie, 1988).

Los gusanos errestres también llevan a cabo cons-
frucciones como las termitas, aunque de menor tamaiio,
ya que no suelen superar los 30 cm de altura. Elaboran
conductos de hasta 70 cm de profundidad. También suac-
tividad bioturbadora incrementa las velocidades de infil-
tracion. Todo ello indica la importancia que tienen los
gusanos como agentes de remocion y mezcla de los com-
ponentes del suelo. Se estima que la cantidad de material
movilizado es de 5-25 mm/afio, mayor que el realizado por
las termitas (Goudie, 1988).

Algunos crusticeos horadan el suelo para construir sus
viviendas, como en Fort de France (Isla de la Martinica, Pe-
queiias Antillas) (Fig. 5.2). Igualmente, otros vertebrados
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efectiian la misma labor (conejos, topos, eic.). Algunas aves
producen acumulaciones de guano y, otras, construyen sus
nidos de lodo sobre paredes de acantilados rocosos o per-
foran los materiales blandos de arena y limo, como los abe-
jarrucos, efectuando una importante bioturbacidn.

Todos estos procesos de alteracion tienen su importan-
cia relativa, pero la meteorizacién quimica es la que juega
un papel mds relevante en la desintegracitn de los mine-
rales y rocas, sobre todo en las zonas tropicales hiimedas.

5.2.3 Meteorizacion quimica

La meteorizacién quimica resulta de un cambio en el am-
biente quimico (Loughnan, 1969), ya que las rocas for-
madas en condiciones de mayores presiones ¥
temperaturas y en ausencia de aire, se vuelven inestables
al ponerse en contacto con la atmésfera. El agua, oxige-
no y diéxido de carbono atacan a los minerales constitu-
yentes de las rocas y las reacciones son exotérmicas. Los
productos mds solubles se eliminan por disolucién, de-
jando un residuo rico en constituyentes menos solubles,
que se estructura para dar origen a compuestos de neo-
formacién, fundamentalmente minerales de la arcilla y
oxihidréxidos de hierro y aluminio, que estdn en equili-
brio mds estable con las condiciones ambientales.

Los métodos de estudio de la meteorizacién quimica
de las rocas son exiremadamente variados. Los experi-
mentos de laboratorio han suministrado un conjunto bas-
tante dispar de datos con grandes lagunas, como la lentitud
de las reacciones de disolucidn. Es importante estudiar los
diferentes regolitos desarrollados bajo diferentes climas
(Muxart y Birot, 1977).

Permanecen sin respuesta muchas de las cuestiones re-
lativas a las velocidades de meteorizacidn, mecanismos ci-
néticos, naturaleza de los productos secundarios e
importancia de la meteorizacidn quimica en la evolucién
del modelado (Colman y Dethier, 1986). Jenny (1950) pro-
puso un mecanismo de desintegracion de las estructuras
minerales. Segiin las reglas de Pauling, la suma de las car-
gas positivas en un cristal debe ser igual a la suma de las
cargas negativas, pero en la superficie de los cristales las
valencias no estin compensadas, por lo que se encuentran
en un equilibrio inestable. Cuando se ponen en contacto
conel agua disociada, los grupos OH™ = unen con los ca-
tiones existentes y los H* con el oxigeno y otros iones ne-
gativos. El H*, de pequefio radio iénico, puede ocupar el
lugar de los cationes de la superficie del cristal y estos se
liberan en forma de hidréxidos. Ademds, la pérdida de H*
modifica el pH de la disoluci6n.

5.2.3.1 Mefteorizacion de los silicatos

Los minerales mis frecuentes en las rocas son los silica-
tos. Las proporciones aproximadas de especies minerales
en la superficie terrestre son: feldespatos (30%), cuarzo



(28%), minerales de la arcilla y micas (18%), calcita y do-
lomita (9%), 6xidos de hierro (4%), piroxenos y anfibo-
les (1%) v otros minerales (10%) (Leopold et al., 1964).
Los cationes liberados en las reacciones de meteorizacion
pueden lixiviarse ficilmente o quedan retenidos en el re-
siduo. Esto se debe a las variaciones fisico-quimicas de la
disolucién. A continuacion se estudiardn estos factores y
la incidencia que tienen en la movilizacién y precipitacién
de los iones mds frecuentes de los silicatos.

El pH de las aguas continentales, segin estudios geo-
quimicos, fluctda entre 4 y 9 (Mason, 1958). En la Figu-
ra 5.22 se representa la solubilidad de algunos de los
compuestos més frecuentes en funcién del pH (Loughnan,
1969). El sodio y el potasio son solubles en cualquier va-
lor de pH y los hidroxidos de calcio y magnesio también
se solubilizan en los pH de las aguas naturales. Por otra
parte, los dxidos de titanio y aluminio y el hidréxido fé-
mico son insolubles en los intervalos sefalados. Unica-
mente los hidréxidos ferrosos y el titanio y el carbonato
cilcico estdn influenciados por el pH de las aguas natura-
les. La solubilidad de la silice es baja, pero con un pH cla-
ramente alcalino se lixivia conrelativa facilidad. La curva
de su solubilidad se refiere a sflice amorfa y no a cuarzo,
que tiene una solubilidad veinte veces menor que la sfli-
ce amorfa (Carrol, 1970). No obstante, hay ambientes en
los que se alcanzan valores de acidez y alcalinidad muy
elevados. As{, el aluminio puede lixiviarse en forma de
aluminatos en los medios de playa-lake muy basicos. En
suelos con gran cantidad de materia orgdnica, pueden al-
canzarse valores de pH < 4 en los que el aluminio puede
movilizarse. También la oxidacién de sulfuros da lugar a
que las aguas alcancen una acidez muy elevada.

El potencial de oxidacién-reduccién (Eh) tiene una in-
cidencia manifiesta en la solubilidad de cationes poliva-
lentes, como el Fe y el Ti. Los elementos quimicos que se
encuentran en estado de oxidacién estdn en equilibrio con
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FIGURA 5.22 Solubilidad con respecto al pH de algunos
componentes liberados por meteorizacién quimica (recopilado
de varios autores por Lougnan, 1969).

el ambiente. Si la solubilidad varfa en los diferentes esta-
dos de valencia, el potencial redox afecta a lamovilidad del
elemento quimico. En la Figura 5.22 podemos observar la
solubilidad del hierro trivalente y divalente. El hidroxido fé-
rrico solamente es soluble con un pH inferior a 3 y, sin em-
bargo, el hidrxido ferroso es soluble hasta un pH de 8. Por
consiguiente, el valor del potencial redox es fundamental
de cara a la movilizacién del hierro. Los principales facto-
res que afectan al Eh en los ambientes de meteorizacién son
la accesibilidad de oxigeno atmosférico y la presencia o au-
sencia de materia orgdnica (Loughnan, 1969). La oxidacién
es una reaccion exotérmica que tiene lugar por encima de
la zona de saturacidn. Por debajo del nivel fredtico el am-
biente es reductor y, por lo tanto, carece de oxigeno. Por
50, en estos medios el hierro se encuentra al estado ferro-
s0y estd en relacién con el horizonte gley, originado en dre-
as hiimedas carentes de drenaje. Por otro lado, la materia
orgdnica es un poderoso agente reductor, ya que se oxida
rdpidamente, desprendiendo diéxido de carbono.

El potasio es un catién muy soluble, pero tiene la ten-
dencia a quedar retenido en las estructuras de los minera-
les de la arcilla del tipo illita. No obstante, en condiciones
de elevada precipitacién se disuelve y no quedan vestigios
del mismo en el sistema.

La quelacidn consiste en la unién de un catién con un
agente acomplejante (quelato), como la EDTA. El resul-
tado es la generacion de un compuesto organometdlico, de
estructura anular con el catién en el interior de la misma
(Bland y Rolls, 1998). Los cationes pinzados por estos
quelatos suelen ser divalentes o trivalentes y estos com-
plejos organometilicos son bastante solubles. En la natu-
raleza se producen por la generacién de dcidos himicos y
fiilvicos en los procesos de descomposicidn de las plan-
tas y de secrecién de las rafces (Keller, 1957).

El cambio idnico es un proceso considerable en la me-
teorizacion quimica (Carroll, 1970). Es la reaccidn entre los
iones de una disolucién y los existentes en los minerales.
Los minerales de la arcilla son los principales responsables
de la capacidad de cambio en la meteorizacion de las ro-
cas. 5i el mineral no es eléctricamente neutro, se adhiere
un catién a la superficie de la arcilla para neutralizar la car-
ga neganva Un reemplazamiento frecuente es el de Si** por
Al**. Cada mineral de la arcilla tienen una capacidad de
cambuo i6nico; alcanzan los valores mds altos los minera-
les del grupo de la montmorillonita.

La hidratacion es la adicién de moléculas de agua a
la estructura de un mineral. Los oxidos de hierro al
hidratarse pasan a oxihidréxidos. El agua se introduce
ficilmente en las estructuras cristalinas de las arcillas
expansivas. También experimenta un considerable
aumento de volumen la transformacién de anhidrita
(80,Ca) en yeso (80,Ca - 2H,0).

El factor mds importante que controla la velocidad de
desintegracion de las estructuras cristalinas y de los pro-
ductos resultantes es la cantidad de agua de disolucidn.
Con ella se lixivian los cationes solubles resultantes del
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proceso de hidrélisis. La cantidad de disolucién depende
del volumen de agua que se pone en contacto con la su-
perficie mineral y de la solubilidad de este tltimo. Cuan-
do la precipitacién es importante y tiene lugar a lo largo
de un periodo de tiempo dilatado, los minerales mds re-
sistentes, tal como el cuarzo, pueden desaparecer en di-
solucién. Las bauxitas de Weipa (North Queensland,
Australia) derivan de la lixiviacién de un substrato cons-
tituido por areniscas caoliniticas con 90% de cuarzo y 10%
de caolinita. Las precipitaciones monzénicas han dado lu-
gar a bauxitas con un 5% de cuarzo y pequefias cantida-
des de caolinita (Loughnan y Bayliss, 1961).

Se han llevado a cabo diversas investigaciones para
determinar el orden de pérdida de los cationes mds co-
munes. Polynov (1937) comparé el porcentaje de la com-
posicidn de la materia disuelta en los rios, para cuencas
de drenaje en rocas igneas, con la composicién de estas
dltimas. Obtuvo un orden de pérdida, que es el siguien-
te: Ca’ >Na*> Mg >K* > §i0, > Fe,0, > AL,0, .
Otros estudios indican que esta ordenacién puede variar
con el tipo de roca (Reiche, 1950; Camroll, 1970).

La estructura cristalina juega un papel importante en la
meteorizacién de los minerales. En la cristalizacién mag-
mética los minerales que primero se forman son los de ma-
yor punto de fusién. La secuencia viene representada por las
series de cristalizacién de Bowen (1928). La secuencia de
meteorizacion para los silicatos mds frecuentes ha sido ob-
tenida por Goldich (1938), a partir de un estudio detallado
de la meteorizacidn de algunas rocas {gneas y metamorfi-
cas (Fig. 5.23). La serie de Goldich es inversa de la de Bo-
wen, va que los minerales mds ficilmente meteorizables son
los que primero cristalizan en un fundido de silicatos.

5.2.3.2 Grados y productos de meteorizacion

Los grados de meteorizacion de los productos de altera-
cién son variables y se utilizan diversos {ndices para di-

ferenciarlos. Estos se basan en escalas cualitativas de fria-
bilidad (Ollier, 1965, 1969b), propiedades mecidnicas del
regolito (Lumb, 1962, 1983) y en la quimica y mineralo-
gia de los perfiles (Grant, 1969; Sueoka, 1988; Geologi-
cal Society, 1990). A modo de ejemplo, Grant (1969)
denomina pH de abrasion a la relacion entre los elemen-
tos mds moviles (Na, K, Ca y Mg) y los minerales de la
arcilla residuales. Cuanto menor es el indice mds intensa
es la meteorizacién. Sueoka (1988) propone el indice de
meteorizacion quimica, que consiste en la suma de los por-
centajes de pesos moleculares de los 6xidos de Al, Fe y
Ti mds el H,0, dividido por el resto de los otros elemen-
tos (4lcalis, alcalino-témreos y silice). En Thomas (1994a)
y Migon (2006) se encuentran otros {ndices del grado de
alteracion.

Como consecuencia de la destruccidn de las estructu-
ras cristalinas por los procesos de alteracidn se liberan di-
versos cationes. Los de elevada solubilidad se lixivian por
el agua, mientras que otros que permanecen en el residuo,
que se estructura para dar origen a minerales de neofor-
macion (Bland y Rolls, 1998). Los mis frecuentes son los
minerales de la arcilla, el cuarzo y los oxihidréxidos de
hierro y aluminio, que forman las costras lateriticas. Es-
tos cambios traen consigo una disminucién notable en la
resistencia a la erosién y cambios en la porosidad, per-
meabilidad y contenido en agua (Lee y Fookes, 2005).

Los minerales de la arcilla son silicatos hidratados de
aluminio, hierro y magnesio ordenados en capas, por lo
que se denominan filosilicatos. Las capas tetraédricas es-
tin formadas por Si rodeado por cuatro iones de O y las
octaédricas constan de seis iones de O u OH dispuestos
en torno a cationes de Al, Mg o Fe en posicién central. Es-
tas dos capas bdsicas se agrupan de tres formas distintas.
Primero, una capa tetraédrica se une a una octaédrica para
formar estructuras del tipo 1:1. Los minerales de la arci-
lla de este tipo son los del grupo caolinita-halloysita. En
segundo lugar, dos capas tetraédricas dispuestas simétri-
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FIGURA 5.23 Series de cristalizacién de Bowen y secuencias de meteorizacién de Goldich (adaptada por Ollier y Pain, 1996).
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camente con respecto a una capa central octaédrica. Este
tipo de ordenaci6n da lugar a los filosilicatos 2:1, carac-
teristicos de los grupos de las esmectitas (montmorilloni-
ta, beidellita y nontronita) y de las illitas. La tercera
ordenacidn resulta de la unién de una capa octaédrica en-
tre capas 2:1 adyacentes y se conocen como minerales de
la arcilla 2:1:1, de los que la clorita es el més frecuente.

La génesis de los minerales de la arcilla es compleja
debido a la variedad de ambientes de meteorizacién. Pue-
den originarse como consecuencia de la alteracién de mi-
rerales que no son filosilicatos. Se liberan cationes, silice
y alimina y éstos se reorganizan formando minerales de
la arcilla. Cuando el mineral que se altera es un filosili-
cato, la meteorizacién puede producirse fundamental-
mente al estado solido (Birkeland, 1984).

Los estudios de Sherman (1952) sobre la meteoriza-
cion de basaltos en Hawaii sefialan un aumento del por-
centaje de arcillas con el incremento de la precipitacién,
as{ como cambios en la mineralogia. En la Figura 5.24 se
observa que la montmorillonita es un mineral caracte-
nstico de bajas precipitaciones, que en condiciones de
mayor lixiviacién da paso a la caolinita v cuando la pre-
cpitacidn es mds elevada el suelo se desilicifica y se for-
man los oxihidréxitos de hierro y aluminio. También
indica que si existe un periodo seco el residuo de altera-
cién se enriquece en Gxidos de hierro y de titanio. Cuan-
do la precipitacién se desarrolla a lo largo de todo el afio
los constituyentes fundamentales son los oxihidréxidos de
aluminio.

A partir de los productos de alteracion dominantes se
pueden distinguir distintas zonas de meteorizacién en los
trépicos hiimedos (Strakhov, 1967) (Fig. 12.4). También,
Pedro (1966, 1968) diferencia:

1. Zona de hisialitizacién con formacién de mine-
rales de la arcilla del tipo 2:1 (montmorillonita,
4810, Al,05- Hy0), en dreas con precipitaciones
inferiores a 500 mm.
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FICURA 5.24 Desarmollo progresivo de tipos de arcilla en
suelos de Hawaii, bajo un clima constantemente himedo
(Sherman, 1952).

2. Zona de monosialitizacién con caolinita (25i0,
- Al,0,- 2H,0) como mineral predominante en el
regolito, en zonas con precipitacién de 3500-
1.200/1.500 mm.

3. Zona de alitizacion en la que la gibbsita
(Al(OH),) se encuentra junto con la caolinita en
regiones con mds de 1.500 mm de precipitacion.

Sanches Furtado (1968) sefiala que la caolinita es el mi-
neral de la arcilla més abundante en los trépicos hiimedos.
Establece también unas diferenciaciones de regiones en
funcién de los minerales predominantes y de las precipi-
taciones. En la Figura 5.25, se representa la cartografia de
la mineralogia de arcillas de suelos aluviales en diferentes
regiones climdticas de Sri Lanka (Herath y Grimshaw,
1971). El papel de la temperatura en la generacién de los
minerales de la arcilla es analizado por Jenny (1941). In-
dica que el contenido de arcillas en regolitos de rocas
bésicas es funcién directa de la temperatura. A 10 °C de
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FIGURA 5.25 Mineralogia de las arcillas de suelos aluviales
en diferentes regiones climaticas de Sri Lanka (Herath y
Grimshaw, 1971).
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temperatura media anual tenemos un 15% de arcillas en el
suelo y a 16 °C un 50%.

Duchaufour (1977) distingue tres tipos fundamentales
de alteracién en los trépicos que caracterizan esquemdti-
camente distintas zonas climdticas. Reconoce los suelos
fersialiticos en zonas con precipitaciones de 500 a mds
de 1.000 mm y temperaturas entre 13° y 20 °C, con es-
mectitas v comienzo de desilificacidén para generar cao-
linita y el hierro se presenta como oxihidréxidos con
nontronita (variedad de Fe de la esmectita). Los suelos fe-
rruginosos s producen en regiones con temperaturas y
precipitaciones mis importantes, con la mayorfa de las ar-
cillas de neoformacién del grupo de la caolinita. Final-
mente, los suelos ferraliticos corresponden a la fase
erminal de la evolucién y alteracién de los suelos, don-
de los minerales primarios, salvo el cuarzo, se han hi-
drolizado totalmente, liberando oxihidréxidos de Fe y Al.
Climdticamente se desarrollan con temperaturas medias
anuales superiores a 25 °C y precipitaciones por encima
de 1.500 mm.

El tipo y la cantidad de minerales de la arcilla varian
por lo general en profundidad, aunque algunos perfiles no
presentan cambios substanciales. Estas variaciones deben
estar relacionadas con la intensidad de la lixiviacién, que
moviliza a muchos iones y a la sflice hasta importantes
profundidades. Esta modificacién es bastante frecuente.
De este modo, la gibbsita en superficie pasa hacia abajo
a caolinita o cuando ésta se encuentra en superficie el
rdnsito es 2 montmorillonita (Loughnan, 1969). Estas se-
cuencias pueden estar en equilibrio con las condiciones
ambientales, pero éstas pueden cambiar. Si el perfil se
erosiona, la montmorillonita forma parte de los aflora-
mientos superficiales, pero si el clima es agresivo se pro-
duce 1a transformacién de montmorillonita en caolinita en
superficie (Fig. 5.26). 5i el descenso superficial, resul-
tante de la denudacién, es lento y se compensa con la ve-
locidad de generacidn de caolinita, el perfil modifica su
distribucién mineraldgica (Birkeland, 1984).

La formacién y transformacion de los minerales de la
arcilla en el perfil de meteorizacién son procesos lentos.
Por consiguiente, el estudio de los minerales de la arci-
lla puede ser iitil para llevar a cabo investigaciones pale-
oclimdticas (Birkeland, 1974). Ya se ha sefialado que la
montmorillonita se forma en zonas de escasa precipita-
cién, mientras que la caolinita v la halloysita se generan
en regiones de gran lixiviacién. Si encontramos caolini-
@ en los suelos de un medio drido, debemos interpretar
que en ese drea existieron en el pasado climas tropicales
hiimedos. Por el contrario, cuando tiene lugar en una zona
drida, con monimorillonita en el perfil, un cambio cli-
mitico hacia condiciones de gran lixiviacién la montmo-
nllonita generada en ese clima se transforma en caolinita.
De esto se deduce que podemos detectar un cambio cli-
mitico de hiimedo a seco, pero no al contrario (Pedro et
al., 1969; Singer, 1979/1980). Para que tengan lugar es-
s cambios de fase mineral es preciso que el cambio cli-
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FIGURA 5.26  Distribucion en profundidad de los minerales
de la arcilla en funcién del grado de lixiviacién. (a) Las
condiciones de lixiviacion favorecen la formacion de caolinita y
montmarillonita, que se encuentra en condiciones de maxima
lixiviacion. (b) El rebajamiento rapido de la superficie por
erosion hace aflorar montmorillonita, que se encuentra en
condiciones de maxima lixiviacién. (c) Con el tiempo la
montmorillonita de la superficie se desilicifica y se transforma
en caolinita. Nota: las flechas mas anchas indican un mayor
grado de lixiviacién (Birkeland, 1984).

mitico tenga una larga duracién, ya que los cambios mi-
neralégicos son lentos y si el cambio climdtico es breve
no se producen modificaciones detectables. En los vol-
canes situados en zonas tropicales lfimedas, la edafogé-
nesis es relativamente rdpida, pero queda frecuentemente
interrumpida por nuevas emisiones volcdnicas que fosi-
lizan los suelos. En esas circunstancias la actividad en-
dégena exhalativa es mucho mds rdpida que la
pedogénesis y si tuviera lugar algtin cambio climdtico no
quedarfa registrado en el suelo (Fig. 5.27).

5.2.3.3 H perfil de meteorizacién

Muchos de los modelados presentan una fina pelicula de
material meteorizado, pero otros estin cubiertos por un
importante manto de alteracion, cuyas propiedades fisicas
y quimicas son de gran importancia para la evolucién de
las formas (Gerrard, 1988).

La roca alterada in situ se denomina saprolito, aunque
se utiliza el término mds general de regolito, del griego
regos, que significa manta o cobertera (Taylor y Eggleton,
2001). Incluye también las rocas meteorizadas que han po-
dido sufrir movimientos de masa peliculares (creep) o
actividad de animales y plantas (Ollier, 1984). Los inves-
tigadores franceses lo denominan alterita. Al material are-
noso resultante de la alteracién de un granito se le conoce
por grus o lem. Este puede originarse cerca de la super-
ficie 0 a mayores profundidades. Son esencialmente azo-
nales (Migon y Thomas, 2002).



El limite entre la roca fresca y la alterada puede ser neto
como en los granitos o difuso como en las calizas y pi-
zarras. A este limite Ruxton y Berry (1957) le denominan
superficie basal de meteorizacion, pero ha sido criticado
por sus implicaciones estdticas. Este limite es dindmico, ya
que la alteracion profundiza, por lo que parece preferible
llamarle frente de meteorizacion (Mabbut, 1961a).

5.2.3.4 Profundidad de meteorizacién

El desarrollo y profundizacién del regolito es funcién de
factores climdticos (temperatura y precipitacién), biold-
gicos (vegetacion), geomorfoldgicos (estabilidad superfi-
dal), hidrolégicos, geoldgicos (tipo roca y densidad de
planos de fisibilidad) y cronolégicos (cambios climdticos
y tectdnicos) (Faniran y Jeje, 1983; Thomas, 1994a).

La profundidad de meteorizacién resulta de un ba-
lance entre la intensidad de la meteorizacién y la erosién
superficial, que estd intimamente relacionada con la to-
pografia. La erosién hidrica en los trépicos hiimedos es
baja (Fournier, 1960; Douglas, 1969), lo que favorece la
meteorizacion. El material alterado se denuda ficilmen-
te en las laderas, pero cuando éstas son de bajo dngulo,
ose trata de llanuras, la erosién es muy pequeiia. Por con-
siguiente, la mdxima profundidad de meteorizacion va-
mos a encontrarla en zonas aplanadas con clima propenso
para una meteorizacion rdpida, relieve de escasos con-
trastes y con vegetacién que dificulta el desarrollo de
la escorrentia. En estas zonas la erosion es minima
(Ollier, 1969a).

La meteorizacién alcanza, dentro del perfil, su mdxima
intensidad en la zona de aireacidn, pero en la de saturacion
también tienen lugar procesos de reduccidn, hidrélisis y
sustitucién idnica, aunque la velocidad de las reacciones es

FIGURA 5.27 Paleosuslos
rojos enterrados por cenizas
volcanicas. Rift valley
Gregory. Kabernet (Kenia).

menor (Gerrard, 1988). Estas circunstancias han conduci-
do a Lelong (1966) a diferenciar entre una zona superior
de alteracién en la que el agua circula ficilmente incre-
mentando los procesos de hidrélisis y una zona inferior de
alteracién en la que la percolacidn se efectia lentamente a
través de las diaclasas y fisuras. Todo ello ayuda a com-
prender las grandes potencias de rocas alteradas.

En investigacidn geoldgica se trabaja en estas zonas
tropicales hiimedas estudiando los distintos afloramientos
de roca sin alterar. Por el contrario, cuando se llevan a cabo
estudios del regolito con fines aplicados (ingenieria civil,
mineria, agronomf{a, efc.) es necesario conocer la superfi-
cie de afloramiento rocoso y la profundidad del regolito.
Esta se obtiene por sondeos mecdnicos con el apoyo de
métodos geofisicos (Nocera y Matano, 2002). Las cante-
ras (Fig. 5.28), labores mineras a cielo abierto, desmon-
tes de obras lineales, etc., son excelentes lugares para el
estudio de 1a profundidad de meteorizacidén. Ollier (1965)
registré profundidades de 150 m durante la perforacion de
tineles para un proyecto hidroeléctrico en Victoria (Aus-
tralia). Thomas (1965) indica una profundidad de 100 m
en Nigeria y Ollier (1960) encuentra la misma en Ugan-
da. En Suramérica, Nagel (1962) en las crestas de meta-
sedimentos en Brasil y Feininger (1971) en cuarzodioritas
en Colombia, sefialan una profundidad superior a los 100
m. En la Tabla 2.9 de Migon (2006) se indican la poten-
cia de los mantos de alteracion en rocas granitoideas ac-
tuales y heredadas. En ella se observan discrepancias con
los datos aportados.

En zonas 4ridas y semidridas de Africa (Thomas,
1974a) y de Australia (Mabbutt, 1965b) y en regiones tem-
pladas en Estados Unidos (Kaye, 1967) y Europa (Demek,
1965; Gutiérrez y Rodriguez, 1978; Molina y Blanco,
1980) son relativamente frecuentes perfiles de meteoriza-
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FIGURA 5.28 Cantera de
granito en la que se observa un
perfil de meteorizacién. Destaca
la zona ferralitica en la parte
superior y el adelgazamiento de
la misma hacia el valle.
Aparecida. Sdo Paulo (Brasil).

cién profundos. Es obvio que el origen de estas potencias
no es posible bajo las condiciones climdticas en las que
se encuentran. Se deben interpretar como generados en cli-
mas tropicales hiimedos, de mayor agresividad quimica,
tal como sefialan numerosos autores. Por lo tanto, la exis-
encia de potentes perfiles de alteracién, situados en zo-
nas fuera de los trépicos hiimedos, es un buen indicador
de cambio climdtico.

La distribuci6n espacial de los regolitos ha sido ana-
lizada por Thomas (1974a). La influencia de la estruc-
tura de las rocas es manifiesta, ya que afecta a la profun-
didad de meteorizacién. De este modo, la densidad de los

planos de fisibilidad, existentes en el macizo rocoso, con-
trola la potencia de la alteracion. La maxima profundidad
estd en relacién con la mayor densidad (Thomas, 1966,
1994a, 2005) (Fig. 5.29), que en ocasiones cormespon-
de con dreas de interseccién de sistemas de fracturacién.
Por eso, el frente de meteorizacion es muy irregular y no
guarda ninguna relacién con el perfil topogrifico. Por el
contrario, la meteorizacién mds profunda se encuentra en
los interfluvios. Esto puede ser debido a la erosién flu-
vial de un perfil potente de meteorizacidn (Fig. 5.30) 0 a
que la alteracion en los interfluvios es mds rdpida (Tho-
mas, 1994a).

FIGURA 5.29 Profundidad de meteorizacién, en
metros, en un granito biotitico de grano fino, cerca de Jos,
rorte de Nigera. 1: afloramiento de granito fresco, con
equidistancia de 15 m en las curvas de nivel. Se indican
los cortes del saprdfito [(a)-(b), (c)-(d)] (Thomas, 19686).
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5.2.3.5 Zonas de meteorizacién

El conjunto del perfil de alteracién no estd constituido por
un regolito carente de estructuracidn, sino que en €l se pue-
den llevar a cabo un conjunto de diferenciaciones, que son
més manifiestas en rocas graniticas. Los primeros traba-
Jjos bésicos en los que se establece una zonacién del per-
fil de meteorizacion fueron realizados en los granitos de
Hong Kong por Ruxton y Berry (1957, 1961) y Berry y
Ruxton (1959). Wilhelmy (1958) los estudia en Asia orien-
tal, Africa, Centro y Suramérica, Peninsula Ibérica y Coér-
cega. Mabbut (1961b) los analiza en el oeste de Australia.
En el perfil se observa una disminucién de los bloque de

FIGURA 5.30 Perfil potente de
meteorizacion incidido por el rio
Mathioya (Kenia).

roca fresca hacia las partes mds altas y un aumento de la
angulosidad de los mismos hacia abajo. A veces, los blo-
ques diaclasados presentan una estructura concéntrica for-
mada por envolturas de materiales residuales y en su
interior la roca puede permanecer totalmente fresca. Esta
disposicién se conoce como meteorizacion esferoidal
(Figs. 5.31 y 5.32). Parece ser que se origina por emigra-
cién de elementos dentro de la roca (Ollier, 1984). Las par-
tes superiores del perfil se erosionan ficilmente hasta la
zona en la que predominan los bloques. Las zonas dife-
renciadas se basan en el grado de alteracion del granito y
en la presencia de bloques sin alterar en el interior del per-

FIGURA 5.31 Metecrizacion
esteroidal en rocas volcanicas.
Fort de France. isla de la
Martinica {Pequeiias Antillas).
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FIGURA 532 Metsornzacidn
esferoidal en lavas basicas del
ift valley Gregory. Kabernet
{Kenia).

fil (Fig. 5.33). Todos los autores citados con anterioridad
llevan a cabo divisiones del perfil basdndose en estos cri-
terios. Gerrard (1988) efectiia una amplia recopilacién de
las clasificaciones de perfiles de alteracién propuestos por
diferentes autores. Ollier (1969b) propone una zonacién,
que es la utilizada mds ampliamente (Gerrard, 1988):

1. Suelo.

2. Regolito carente de estructura.

3. Regolito que conserva la estructura de la roca
(Fig. 5.34).

4. Regolito con bloques redondeados.

Suelo B i

wwmin VL

................................
B A e i A

Zona 1

Zona lIa |

ZonalB |-

zona 1l [

Zona IV

FIGURA 5.33 Tipico perfil de meteorizacién desarrollado en
granito diaclasado (modificada de Ruxton y Bermry, 1961).
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5. Regolito con bloque paralelepipédicos préximos
entre si (Fig. 5.35).
6. Roca fresca.

Como es 16gico, la estructuracion de los perfiles de mete-
orizacién de las rocas sedimentarias, metamdrficas y vol-
cinicas son muy variables, aunque se puede aplicar el perfil
tipo de Ollier. En todas ellas, la fisuracién del macizo ro-
coso juega un papel fundamental. Por otra parte, se pue-
den llevar a cabo diferenciaciones del perfil basadas en
criterios quimicos, mineraldgicos, hidroldgicos e ingenie-
riles, en funcidn de los fines que se persigan (Ollier, 1984).

5.2.3.6 VWelocidades de meteorizacion

Los procesos de meteorizacién quimica se manifiestan en
otras zonas climdticas, pero en los trépicos hiimedos la ve-
locidad de alteracion es mucho mds elevada (Muxart y Bi-
rot, 1977). Es importante estudiar estos procesos, pero
también es necesario cuantificar la meteorizacién de las
rocas.

Las metodologias para su estudio son muy variadas. Se
pueden obtener datos cuantitativos de la alteracién de pie-
dras de construccitn y ornamentales, cuya edad de insta-
lacién se conoce. Estos trabajos han sido llevados a cabo
por numerosos autores en distintos climas (Ollier, 1984).
También se pueden conseguir cifras aproximadas mediante
investigaciones de laboratorio de envejecimiento acelera-
do. Los valores obtenidos al comienzo de la meteorizacion
son mayores. Por lo tanto, las velocidades de meteoriza-
ci6n serdn superiores a las existentes a lo largo de toda la
alteracion. Se ha calculado que son 200-400 veces las ob-
tenidas en el campo (Swodoba-Colberg y Drever, 1993).
No obstante, uno de los métodos mds utilizados se basa
en la medida de la carga sélida y en disolucion, en parce-



las experimentales cerradas de unas decenas de metros de
largo. También estudiando la composicién quimica del re-
siduo de meteorizacién (Nahon, 1991). El periodo de ex-
perimentacidn es variable y normalmente fluctiia entre 1
y 3 afios. En las dreas tropicales hiimedas de sabana del
Cameriin se han obtenido rebajamientos superficiales de
1-2 mm/ka (ka = 1.000 afios) (Birot, 1978) y en la selva
de Costa de Marfil 1,2 mm/ka (Roose y Lelong, 1976). En
Burkina Faso, Senegal y Costa de Marfil las cifras fluc-
tdan entre 1-8 mm/ka (recopiladas en Goudie, 1995). Otra
metodologia consiste en estudiar las cargas de fondo, en
suspension y disolucién de pequefias cuencas. En New En-
gland (oceste de Australia) J. B. Field encuentra en el es-
tudio de tres cuencas experimentales que la carga en
disolucién es diez veces mayor que el material en sus-
pensién y la carga de fondo es pricticamente nula. Los va-
lores de denudaci6n obtenidos son de 14,4 mm/ka para
basaltos y de 4,5 mm/ka para granitos (Ollier, 1984). En

FIGURA 5.34 Perfil de
alteracién en granito en el que se
observan estructuras primarias y
schiieren, junto con el desarrollo
de meteorizacion esferoidal. La
diapositiva corresponde a una
cantera en la que se explota
como aridos el granito arenizado.
Granito de La Alberca (provincia
de Salamanca, Espaiia).

FIGURA 5.35 Perfilde
meteorizacion en el que se
observa el transito de la zona de
bloques redondeados a
angulosos. Sistema Central.
Carretera Villacastin-Avila,

Espafia.

Rodesia, la velocidad de rebajamiento superficial en gra-
nitos es de 15 mm/ka en zonas lluviosas y de 6 mm/ka en
dreas mds secas (Owens y Watson, 1979). En el SE de Bra-
sil, Vasconcelos & al. (1992) proponen una edad, obteni-
da por “"K/*Arg y “Ar/Ar”?, de 10,1-5,6 Ma para regolitos
profundos (> 20 m). En Nueva Caledonia se han obteni-
do valores de erosién en rocas ultrabdsicas de unos 28
mm/ka (Trescases, 1973, en Muxart y Birot, 1977). En una
recopilacién efectuada sobre velocidades de alteracidn se
estiman unos valores aproximados de 2-50 mm/ka (Tho-
mas, 1994). No obstante, persiste una confusién entre la
edad de un perfil de meteorizacion y la velocidad de for-
macién del saprofito. En dreas templadas humedas, como
los Apalaches, las velocidades de formacidn del saprofito
son por #€rmino medio de 20 m por millén de afios
(Cleaves et al., 1970). En las zonas tropicales hiimedas se
pueden formar 50 m de saprofito en el dltimo millén de
afios (Thomas, 1994a). Finalmente, se pueden calcular
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velocidades de meteorizacion en largos periodos de tiem-
po a partir de dataciones absolutas de materiales geoldgi-
cos (piroclastos, lavas, etc.). Sin embargo, existe una gran
incertidumbre entre 1a relacién meteorizaciGn-tiempo, que
normalmente no es lineal (Viles, 2001).

Los valores obtenidos por métodos experimentales se-
falan que la mayoria de los regolitos se han formado du-
rante el Cuaternario, ya que los valores medios de la
velocidad de alteracion son del orden de 20 m por millén
de afios. Los valores indicados por Birot (1978) para la al-
teracién de 1 m de granito enselva hiimeda son de 50.000
afios y en sabana de 70.000 afios. Todos ellos son simila-

res a los sefialados por Thomas (1994a). Al considerar es-
tas importantes magnitudes de tiempo, hay que tener pre-
sente los cambios climdticos que se han sucedido a lo largo
de la configuracidn del perfil. En periodos secos la velo-
cidad de meteorizacién se amortigua, mientras que la de-
nudacién se incrementa.

Recientemente ha surgido una nueva técnica de méto-
dos cosmogénicos de datacion a partir del estudio de los
anillos de meteorizacién (Gorgon y Domn, 2005). Para ello,
es fundamental tener anillos de meteorizacién (WR). Este
método tiene numerosas aplicaciones en Geomorfologia
y ciencias conexas.

5.3 Formas resultantes de la meteorizacion

Las superficies de las rocas pueden estar afectadas por me-
eorizacion diferencial y ésta puede dar lugar al desarro-
llo de distintos tipos de microformas. Este micromodelado
se sitlia en la base de paredes verticalizadas dando lugar
acavernas o abrigos, en laderas rocosas inclinadas donde
se localizan alveolos y tafonis y en superficies horizonta-
les o de escasa inclinacién enlas que se reconocen gnam-
mas o pilancones de meteorizacién. Todas estas formas
pueden encontrarse en un mismo afloramiento rocoso y
aunque en los desiertos son muy frecuentes se localizan
también en otros climas (Martini, 1978; Twidale y Corbin,
1963). Se desarrollan sobre todo en rocas isogranulares ig-
neas (granitos, riolita) y sedimentarias (areniscas), aunque
también se reconocen en conglomerados, gneises y porfi-
dos (Goudie y Viles, 1997; Goudie, 2004e).

La base de los afloramientos rocosos presenta un ma-
yor contenido en agua, en parte debido al ascenso por ca-
pilaridad. Por consiguiente, la meteorizacién es mds
importante que en las partes superiores, donde la roca estd
seca y pricticamente sin meteorizar (Mabbutt, 1977). Es-
fas circunstancias explican el socavamiento basal de las
paredes rocosas que se desarrolla mds ficilmente en las zo-
nas de umbria, dando lugar a cavernas o abrigos (Howard
y Selby, 1994). Cuando el socavamiento afecta a cerros
aislados o inselbergs se producen monolitos en forma de
hongo. Esta morfologia también puede producirse por me-
eorizacion subsuperficial y posterior exhumacidn, cons-
tituyendo un excelente ejemplo de este origen los
espectaculares voladizos de la Peninsula del Eyre, en el sur
de Australia (Fig. 17.2) (Twidale, 1962).

En paredes rocosas de moderada o gran inclinacidn se
localizan oquedades redondeadas, que en ocasiones acribi-
llan 1a roca por completo. También se observan en el talud
sobre bloques desprendidos. Si el tamafio de estas oqueda-
des es centimétrico se les denomina alveolos (Fig. 5.36),

152 Geomorfologia

que al agruparse dibujan un morfologia en panal de abeja
(honeycomb). Su origen es controvertido y se atribuyen a
la erosién edlica, descamacidn, crioclastia y meteorizacion
salina. Son frecuentes en ambientes costeros (Mustoe,
1982) (Fig. 11.13). Mottershead (1994) sefiala una veloci-
dad mfnima de meteorizacién de 1 mm/afio para los alve-
olos de ambientes litorales.

Cuando las dimensiones son mayores, decimétricas y a
veces métricas, reciben el nombre de tafonis, palabra ita-
liana (Fig. 5.37). Suelen presentarse agrupados y tienen sec-
ciones circulares o elipticas y a veces, el fondo aparece
cubierto de detritos (Mellor ef al., 1997), que se movilizan
por el viento, lluvia y escorrent{a. Pueden crecer y unirse
unos con otros y también en su crecimiento hacia el interior
puede conectar con otro tafoni. A veces, al igual que los al-
veolos, se presentan orientados segiin planos de debilidad
de laroca, a veces imperceptibles. La superficie rocosa sue-
le presentar descamaci6n y en el interior del tafoni son fre-
cuentes las eflorescencias salinas. Su origen es controvertido
(Twidale y Vidal Romani, 2005). Algunos autores diferen-
cian entre tafonis de pared y tafonis basales, ligados a los
procesos de socavamiento basal (Smith, 1978; Bradley et al.,
1978). Se estd de acuerdo en que los procesos dominantes
son los que estdn en relacién con el movimiento del agua
con sales proximas a la superficie, que corresponden a ha-
loclastismo y humedecimiento y secado. También se adu-
cen el termoclastismo, crioclastia, disolucién de cementos
carbonatados y erosién edlica (Evans, 1969-70; Mustoe,
1983; Young, 1987; Robinson y Williams, 1992). Ademds
de estos procesos subaéreos, algunos tafonis pueden gene-
rarse por meteorizacidn bajo la superficie del suelo y pos-
terior exhumacién por erosién (Dragovich, 1969). Por otra
parte, en ambientes de marcada aridez el desarrollo de los
tafonis es muy escaso, ya que la carencia de agua impide la
actuacion de muchos procesos de meteorizacion.



Los tafonis formados en la costa de Cércega, Elba y
Cerdeiia se pueden diferenciar entre los que se originan
por meteorizacidn cavernosa (tafonis) y los mds pequefios,
como los alveolos. La descamacién de los granitos es pa-
recida, excepto en los cristales de halita, que son fre-
cuentes en las zonas de descamacién y disgregacion
granular. Las biotitas se impregnan de halita y estdn so-
metidas a esfuerzos inducidos por el crecimiento de cris-
tales, que produce una expansién. La expansién térmica
por insolacién es tres veces mayor en cloruro sddico que
en otros minerales constituyentes. Las biotitas se rompen
en pequefios fragmentos que rellenan pequefias oqueda-
des, lo que sugiere que la meteorizacién fisica es mayor
que la quimica y produce las zonas de ablacién céncava
caracteristica de los tafonis mayores (Frenzel, 1989).

Otro aspecto investigado es el del andlisis morfoldgico
de los tafonis (Calvin y Cailleux, 1972; Rodriguez y
Navascués, 1982; Sancho y Gutiérrez, 1990; Sancho

FIGURA 5.36 Alveolos en
arenisca silicea del
Buntsandstein, Bezas (provincia
de Teruel, Espaiia).

FIGURA 5.37 Tafonis sobre
una pared rocosa constituida por
areniscas calcdreas del
Oligoceno, en la Depresidn del
Ebro. Los tafonis, de tamafio
variable, se presentan orientados.
Albelda (provincia de Huesca,

Espafia).

y Benito, 1990). Sancho y Gutiérrez (1990) sefialan que
el desarrollo de la tafonizacién de areniscas oligoce-
nas de la Depresion del Ebro, bajo condiciones semidri-
das, depende de la inclinacidn de la superficie de aflora-
miento, factores texturales, meteorizacién de los
feldespatos, humedecimiento y secado y haloclastismo.
For otra parte, parece ser que los tafonis necesitan dece-
nas de millones de afios para su desarrollo (Norwick y
Dexter, 2002).

En las superficies de afloramientos rocosos horizon-
tales 0 de débil inclinacién se desarrollan pequefias de-
presiones cerradas denominadas gnammas o pilancones
de meteorizacion (weathering pits) (Fig. 5.38), que tam-
bién tienen numerosas denominaciones locales. Se pre-
sentan por lo general agrupadas y sus didmetros mds
frecuentes son decimétricos, aunque también se recono-
cen otras de tamafio centimétrico y métrico (Fig. 5.39), y
su profundidad suele ser funcién de su didmetro. Sus for-
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FIGURA 5.38 Gnammas en
pozo o pits, de desigual
desarnollo elaboradas en
areniscas miocenas. Estas
pequefias depresiones cerradas
se presentan rellenas de material
imo-arcilloso. Regidn de Alcafiiz
{provincia de Teruel, Espafia).

FIGURA 5.39 Gnamma en
pozo de unos 2 m de didmetro,
btografiada desde un
helicoptero, elaborada en
areniscas del Buntsandstein.
Bezas, Sierra de Albarracin
{provincia de Teruel, Espafia).
Foto B. Lerdnoz.

mas en planta son variadas, si bien predominan las mor-
fologias circulares y elfpticas. Algunas gnammas tienen
bordes muy irregulares, que suelen producirse por coa-
lescencia de varios individuos. Las secciones transversa-
les presentan una gran variedad (Gutiémez e Ibdfiez,
1979) (Fig. 5.40) y las gnammas pueden clasificarse en
funcién de las mismas (Twidale y Corbin, 1963). Se di-
ferencian las gnammas en pozo o pifs con una gran pro-
fundidad respecto al didmetro (Fig. 5.38), las gnammas
en cubeta o pans poco profundas en relacidn con su did-
metro (Fig. 5.41) y en ellas son frecuentes los voladizos
y, finalmente, las gnammas en sillén o armchair, situa-
das en laderas de poca inclinacién, con seccién transver-
sal triangular y constituyen un paso intermedio hacia las
morfologfas de tafonis. Se originan por meteorizacién di-
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FIGURA 5.40 Secciones transversales de gnammas en la
mrgidn de Alcafiiz (provincia de Teruel, Espafia). Depresidn del
Ebro. 1: gnamma de bordes tendidos. 2: gnamma en pozo o
pit. 3: gnamma en cubeta o0 pan. 4a: gnamma en cubeta con
voladizo. 4b: gnamma disimétrica. 5: gnamma en sillén o
armchair (Gutiérrez e Ibanez, 1879).



se encuentra en todos los climas, pero fundamentalmente
en los claramente hiimedos, que se suele denominar pseu-
dolapiaz (weathering flutes) (Fig. 5.43). Se desarrollan
sobre todo en superficies rocosas de gran buzamiento (Mi-
gon, 2006). Su origen puede deberse a meteorizacion, dis-
gregacién granular y erosién hidrica de los detritos
resultantes (Birot, 1958; Czudek et al., 1964). Williams y
Robinson (1994) estiman que juega un papel importante
el proceso de humedecimiento y secado. Por otro lado,
Twidale (1982b) sefiala un origen subsuperficial. La pre-
sencia de pseudolapiaz en diversos menhires, desecha la
hipétesis de origen en el Terciario de estas formas (Czer-
vinski y Migon, 1993).

FIGURA 5.43 Pseudolapiaz
desarrollado en un gran bloque
granitico. Cascada del Xallas.
Ezaro (provincia de la Corufa,
Espaiia).

FIGURA 5.44 Intenso
agrietamiento poligonal en
granito. Sierra de Xures
{provincia de Orense, Espafia).
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Otra micromorfologfa, de desarrollo fundamental en
rocas graniticas, es el agrietamiento poligonal (polygo-
nal cracking) (Fig. 5.44), también llamado hieroglifo
(Twidale y Vidal Romani, 2005), que se localiza en cual-
quier ambiente climdtico. Los poligonos tienen didmetros
entre 5 y 30 cm (Migon, 2006), grietas de hasta 5 cm de
anchura que pueden penetrar algunos centimetros (Twidale
y Vidal Romanf, 2005). Se desarrollan fundamentalmen-
te en rocas isogranulares y de grano medio. Se ha invo-
cado un origen debido a planos de dislocacién de
cizallamiento (Vidal Romanf, 1991) y la otra hipdtesis se
fundamenta en la meteorizacién y la erosion, localizada
tipicamente sobre grandes blogues o plataformas.




5|4 Aspectos practicos de la meteorizacion

5.4.1 Procesos y productos

de alteracion

La meteorizacion en las dreas desérticas estd condiciona-
da fundamentalmente por las importantes variaciones en
la temperatura y humedad, que afectan a los principales
procesos existentes en estas regiones. De este modo, las
fluctuaciones térmicas dan origen a la meteorizacién por
insolacién y en las dreas de elevada altura a la gelifraccién.
Las variaciones en el contenido en humedad desencadenan
los procesos de humedecimiento y secado y de haloclas-
tismo. La carencia de agua dificulta la alteracion quimica
y la meteorizacién bidtica se limita fundamentalmente a
la actividad de algas y liquenes, mediante la desintegracién
de las rocas por procesos fisicos y quimicos.

La meteorizacién por ciclos de humedecimiento y se-
cado (hidroclastismo) producen la desintegracién de las
rocas por descamacidn y agrietamiento (Ollier, 1994) yes
un agente muy importante en las dreas desérticas, produ-
ciendo efectos de rotura considerables (Ollier, 1977). Pero
en estas zonas el agua que circula por los poros estd car-
gada en sales de alta solubilidad, fundamentalmente clo-
ruros y sulfatos, que al precipitar por evaporacion generan
efectos disruptivos superiores a la gelivacion. Este proce-
s0, denominado haloclastismo, actia como vemos con-
juntamente con el de humedecimiento y secado. De todos
los procesos de meteorizacién actuantes en las regiones

desérticas el haloclastismo es el mds importante (Doorn-
kamp e Ibrahim, 1990). Implica la rotura mediante pro-
cesos de crecimiento de cristales, expansién volumétrica
e hidratacién de algunas sales (Cooke, 1986; Cooke et al.,
1993) y desintegra las rocas a tamafio limo. Este proceso
se manifiesta bisicamente en los mdrgenes de lagos sali-
nos, en canales efimeros y en las dreas de interseccidn de
la zona de capilaridad con la superficie del suelo.

Ya en las civilizaciones antiguas los constructores co-
nocfan muy claramente los efectos disruptivos en las ro-
cas derivados de la presencia de sales (Ollier, 1977). Asi,
en Egipto, la Gran Pirdimide de Keops (Fig. 5.45) se
recubrié de una capa protectora de sillares de caliza
resistentes a la alteracidn, hasta que hace unos mil afios
se destruyd en parte y comenzd la meteorizacion del nii-
cleo de la Pirdimide (Emery, 1960). Aunque hoy se sigue
construyendo con materiales naturales, muchas de las es-
tructuras son de hormigdn, el cual puede estudiarse de
igual forma que una roca, de cara a conocer su compor-
tamiento ante los procesos de desintegracién por meteo-
rizacidn.

La efectividad del haloclastismo (Cooke et al., 1982)
depende de condiciones ambientales tales como las deri-
vadas de las importantes variaciones diurnas de tempera-
tura y humedad, que dan origen a la cristalizacién e
hidratacién de sales, y de las fluctuaciones del frente de
capilaridad. Igualmente, son fundamentales las propieda-
des de los materiales afectados, sobre todo las derivadas

-

1

FIGURA 5.45 Laparte
superior de la pirimide de Keops
{gran piramide de Egipto) esta
recubierta por calizas que
permanecen sin alterar.

Far el contrario, los sillares
infrayacentes presentan una
marcada metgorizacion.

Foto J. L. Peiia.
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de la porosidad y distribucidn porosimétrica. Finalmente,
también es importante el tipo de sales implicadas, cuya in-
cidencia en la alteracién es variable en funcién de las sa-
les presentes. Las sales mds agresivas son los sulfatos de
sodio y de magnesio (Fig. 5.13) (Goudie & al., 1970; Gou-
die, 1974; Cooke, 1979).

Los problemas mds frecuentes y graves en relacién con
las estructuras ingenieriles (Cooke, 1986; Goudie, 1994a;
Goudie, 1998; Goudie y Viles, 1997) se derivan de las fluc-
tuaciones del frente de capilaridad que afecta a la base
de los edificios, carreteras, canales, oleoductos y otro tipo
de estructuras. Por todo ello, es fundamental tener un buen
control de los materiales a utilizar, y es conveniente em-
plear los que tengan un bajo contenido en sales y una alta
mesistencia a la meteorizacion salina, por lo que es reco-
mendable llevar a cabo en el laboratorio ensayos de dura-

FIGURA 5.46 Frente de
capilaridad ondulado,
desarnollado en los sillares de
arenisca del Castillo de los
Calatravos, del siglo xvii, que
dcanza alturas de unos 5 m
sobre el suelo. La alteracion es
més importante en los sillares
inferiores. Alcafiz (provincia de
'gruel. Espafia). Depresién del
ro.

FIGURA 5.47 Precipitacion de
sales de elevada solubilidad por
ascenso del frente de capilaridad.
Los sillares basales de caliza
presentan un deterioro menor
que los ladrillos. Calatayud
{provincia de Zaragoza).
Cordillera Ibérica.
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bilidad. En algunos edificios se observa con claridad la al-
tura alcanzada por el frente de capilaridad. En zonas 4ri-
das de Bahrain, Dubai y Egipto no supera los 4 m de
altura, aunque normalmente suele ser de 2-3 m (Cooke et
al., 1982). Enel drea semidrida de Alcafiiz (Depresion del
Ebro) se reconocen ascensos en torno a los 5 m (Fig. 5.46)
en el Palacio de los Calatrava y en la puerta de entrada a
Calatayud, se observa la precipitacién de sales solubles por
capilaridad (Fig. 5.47). Cuando el material empleado es
el hormigdn, los cloruros y sulfatos de sodio, calcio y mag-
nesio son las sales que mds le afectan, produciendo fun-
damentalmente expansion y desintegracion en el mismo;
es conveniente utilizar cementos resistentes a los sulfatos
(Mehta, 1983).

En la construccién de carreteras se deben evitar las zo-
nas hiimedas por ascenso capilar (Fig. 5.48), donde la me-
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FICURA 5.48 Corte esquemdtico en el que se indica la importancia de las zonas de humedad del suelo en la construccién de

carreteras (Fookes y French, 1977, en Cooke et al, 1982).

teorizacion salina produce agrietamiento, oquedades, des-
moronamiento y desintegracién (Cooke et al., 1982). Un
modo de predecir el riesgo por haloclastismo es realizar
medidas de la conductividad eléctrica, que refleja el con-
tenido salino de aguas subterrineas poco profundas y
construir mapas en los que se delimitan dreas de diferen-
te salinidad (Fig. 5.49).

La laterita es una roca generada fundamentalmente
por meteorizacién, de usos muy diversos y resistente a la
erosin. Se ha utilizado en la construccidn de templos en
Camboya, en la edificacién del Castillo Espafiol de San
Marcos, en San Agustin (Florida), yen la construccién de
numerosas vias de comunicacién en zonas tropicales, ta-
les como las resistentes carreteras de Gabdn (Persons,
1970).

Con fines ingenieriles, conviene diferenciar entre la-
terita, que es una roca endurecida irreversiblemente y sue-
lo laterftico, que se reblandece cuando se humedece y se
endurece cuando se seca (Persons, 1984). Los suelos la-
teriticos se extraen ficilmente en canteras con hachas y
picos, obteniendo ladrillos que se secan a la intemperie y
necesitan al menos dos afios para endurecerse (McFarla-
ne, 1976). En la actualidad se fabrican estos ladrillos en
Agra (India). Su utilizacién como material de construc-
cién ha decafdo en la mayorfa de los paifses tropicales y
perdura en aquellos en los que la laterita es la inica roca
resistente. Se conservan numerosos restos de civilizacio-
res cultas, en los que se reconocen muelles, rompeolas,
fosos, alcantarillados, etc., que han funcionado durante
dentos de afios (Persons, 1970).

Los ladrillos endurecidos de laterita se utilizan para la
construccién de paredes, revestimientos, pequefias presas,
alcantarillas, canales y enlosados. Su agradable textura y
resistencia hacen de esta roca un material atractivo en ar-
quitectura e ingenier{a (Persons, 1970, 1984).

La laterita también se utiliza como firme en la cons-
fruccidén de carreteras y aerédromos. En las calles y ca-
mreteras radiales de Lagos (Nigeria) la laterita se usa con
mucha frecuencia debido a su resistencia y a la proximi-
dad de las canteras. La técnica de construccién es la si-
guiente (Fig. 5.50): sobre una base excavada se colocan
blogues oblongos de laterita y los huecos se rellenan con
laterita triturada, cuyos tamafios oscilan entre 0,1 y 10 mm
en distintos paises del Golfo de Guinea y Brasil (Persons,
1970, 1984). Con posterioridad se compacta y se afiade
una capa de 5 cm de laterita triturada. En los tropicos hi-
medos es necesario que el firme tenga un buen drenaje
para evitar que se produzcan deformaciones en la capa de
rodadura. Algunos suelos lateriticos son sensibles a la hu-
medad y pierden resistencia con el incremento de la mis-
ma. Por eso, es preciso orear el suelo lateritico durante el
tiempo necesario, antes de la trituracion.

Las presas de relleno de rocas, construidas con lateri-
tas trituradas y compactadas, presentan una gran resisten-
cia. Por otra parte, las particulas de laterita son capaces de
cementarse, por lo que originan una superficie imperme-
able. Por el contrario, cuando no se dispone de lateritas,
las presas de relleno estin constituidas por rocas diversas,
que al compactarse son permeables y necesitan una im-
permeabilizacion (Persons, 1970, 1984).
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FIGURA 5.49 Agresividad del suelo en el norie de Bahrein, representada por la conductividad eléctrica de las aguas
subterrineas. (Power y Water, 1976; en Cooke et al, 1982).
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5.4.2 Yacimientos minerales
supergénicos y placeres

Muchos depésitos minerales son el resultado de procesos
dz meteorizacion. Los elementos metdlicos, durante la al-
teracidn, se movilizan ficilmente en disolucién y pueden
trasladarse hasta el mar o precipitar dentro del perfil de
meteorizacion. Si se concentran llegan a generar un yaci-
miento de interés econdémico. Este proceso se denomina
enriquecimiento supergénico y es de gran importancia
en los sulfuros (Ollier, 1969b, 1984; Ollier v Pain, 1996).

En un yacimiento supergénico se diferencian distintas
zonas (Fig. 5.51). La parte superior del perfil de meteori-
zacion constituye la zona oxidada. Esta se subdivide en
una zona inferior de éxidos, que se enriquece hacia la base,
y una zona de lixiviacién, en la que pueden concentrarse
en la parte superior minerales residuales de hierro que for-
man una montera (gossan), que constituye un excelente in-
dicio para la prospeccién. Por debajo de la zona de
oxidacidn, se encuentra la zona de enriquecimiento en sul-
furos, que se forma por la alteracidn del material superior
que precipita por debajo del nivel fredtico en condiciones
reductoras. El limite entre las zonas oxidada y de sulfu-
ros corresponde a la posicidn del nivel fredtico en el mo-
mento de su formacién. El descenso lento del nivel fredtico
favorece el desarrollo de importantes potencias de la zona
de sulfuros supergénicos. Los rebajamientos del nivel fre-
dtico pueden deberse a cambios climéticos y tectdnicos o
a modificaciones del drenaje por erupciones volcdnicas.
Por estos descensos, la zona de sulfuros supergénicos, de
potencia muy variable, puede estar situada desde unos me-
tros a algunas decenas de metros e incluso llega a alcan-
zar mds de 600 m en varios lugares del mundo (Ollier,
1984; Ollier y Pain, 1996).

Las lateritas pueden constituir menas de hierro, alu-
minio, niquel, manganeso, oro, etc. Dentro del perfil de al-
teracion, las concentraciones de metales aumentan con la
profundidad y en las partes superiores predominan los oxi-
hidréxidos de aluminio. Estos metales de elevada carga i6-
nica se transportan en el regolito como pequefias particulas

FIGURA 5.50 Esquema de la
utilizacion de la laterita como firme de
carreteras (Persons, 1970).

amorfas, que posteriormente se deshidratan y cristalizan
(Kiihnel, 1987). La movilizacién hacialas partes bajas del
perfil y su cristalizacién posterior ha sido puesta de ma-
nifiesto por Aleva (1991) para las lateritas niqueliferas y
por Nahon et al., (1985) para las lateritas manganesiferas.

El oro de las lateritas auriferas es muy puro (>95% en
Au) y precipita en grietas de cantos de cuarzo y también
alrededor de nddulos de 6xido de hierro (Thomas, 1994a).
Se cree que el oro se libera de la estructura cristalina de
los sulfuros bajo condiciones de pH muy bajo. Posterior-
mente se solubiliza bajo la forma de sulfatos y al profun-
dizar en el perfil se modifican las condiciones de pH y Eh,
precipitando préximo al nivel fredtico (Wilson, 1984).
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FIGURA 5.51 Zonas diferenciadas en un yacimiento
formado por enriquecimiento supergénico (Ollier y Pain, 1996).
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También se ha acudido a la actividad de salmueras conti-
nentales, que al penetrar en el interior las aguas clorura-
das alcanzan una elevada acidez. El oro se solubiliza en
forma de cloruros y, en medio reductor, al aumentar el con-
tenido de Fe™*, el oro precipita en forma de pequefios cris-
tales de gran pureza (Mann, 1998). Asimismo, se ha
invocado el papel que desempefian los dcidos hiimicos en
la movilizacién del oro en forma coloidal.

Existen numerosos yacimientos de hierro en relacidn
con la karstificacion. Estdn constituidos fundamental-
mente por limonita, hematites, goethita y siderita, que son
un residuo de alteracién de las calizas y dolomias. Se en-
cuentran formando bolsadas, rellenando fracturas o depre-
siones kdrsticas de tamafio diverso. Los contactos entre la
roca carbonatada y el mineral de hierro son muy irregula-
res. En el macizo calcdreo se desarrollan normalmente ga-
lerias subterrineas de flujo fredtico. En Espafia existen
varios yacimientos de hierro en relacién con procesos kdrs-
ticos en carbonatos: Alquife (Granada), Sierra Menera (Te-
ruel), Cabdrceno (Santander) y Cerro del Hierro (Sevilla),
desarrollados todos ellos en rocas calcdreas de distinta
edad. El yacimiento de Sierra Menera es de tipo interes-
tratal y la karstificacion de carbonatos mixtos de hierro y
magnesio del Ashgilliense da lugar a los minerales de hie-
ro secundario (Fig. 5.52) (Ferndndez-Nieto et al., 1981).

Aproximadamente el 10% de la produccién mundial de
aluminio procede de bauxitas kdrsticas (Caribe y sureste
de Asia). Se encuentran principalmente rellenando depre-
siones kdrsticas, que han ido profundizando lentamente a
la vez que se engrosaba el depésito de bauxita. Se reco-
nocen desde el Cadmbrico hasta el Cuaternario, siempre en
asociacién con climas cdlidos (Bardossy, 1981).

En el karst de torres de Malaya, los aluviones estanni-
feros penetran en el endokarst rellenando cavidades y grie-

FIGURA 5.52 Explotaciones
de oxihidrdxidos de hiemo,
rmsultante de la karstificacion de
carbonatos. Cantera Corral.
Sierra Menera {Cordillera Ibérica).
Cjos MNegros (provincia de

Teruel).
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tas, constituyendo un importante yacimiento de estafio en
el que estdn implicados la karstificacion previa y el relle-
no posterior (placer) (Sweeting, 1972).

Los placeres se originan por concentracién mecdnica
producida por la separacién por gravedad de los minerales
pesados (més densos que el cuarzo) por medio del agua o
del viento (Bateman, 1950). Para ello es necesario que los
minerales se liberen de la roca alterada y lleguen a concen-
trarse en los medios anteriormente indicados. La mayoria de
los placeres se generan en medios fluviales y litorales. Los
minerales mis importantes que se extraen son: oro, dia-
mante, ilmemita, rutilo, casiterita, circonio, monacita, pie-
dras preciosas, etc. Aunque los placeres tienen una amplia
distribucidn en todo el globo terrdqueo (Fig. 5.53), los me-
dios tropicales hiimedos y subhiimedos presentan condi-
ciones Optimas para su formacién (Thomas, 1994a). La
mayoria de los placeres resultan de la actividad de proce-
sos geomorfolGgicos actuales (Fig. 5.54) o recientes, como
los diamantes de la Repiiblica Centroafricana y la casiteri-
ta de Indonesia. Otros se han formado en tiempos geoldgi-
cos pretéritos, como los placeres auriferos del Terciario de
Las Médulas (provincia de Le6n) y los proterozoicos de
Witwatersrand (Africa del Sur), o los diamantiferos del Trid-
sico de Swazilandia (Sutherland, 1984, 1985).

En los sistemas fluviales, las alternancias climdticas
que se desarrollan durante el Cuaternario dan lugar a sis-
temas de terrazas, que pueden explotarse al contener mi-
nerales pesados de interés econdmico y, a su vez, pueden
transportarse hacia los niveles inferiores. Los lechos flu-
viales estin afectados por un continuo retrabajamiento y
migracion de los canales, de tal forma que la sedimenta-
cién de gravas gruesas favorece el entrampamiento de
pequefios diamantes, como en Sierra Leona y Ghana (Tho-
mas y Thorp, 1993). En Indonesia y Malasia, los placeres
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FIGURA 5.53 Principales depdsitos de meteorizacion y de placeres, formados bajo condiciones tropicales himedas {Reading et
al., 1995).

FIGURA 5.54 Prospeccion de
un placer de oro con bateas y
bomba de succidn. Afluente del
rio Nzi. Bouaké (Costa de Marfil).
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de casiterita proceden de la denudacion de perfiles de al-
teracién en granitos y andesitas, que se encuentran en co-
luviones, abanicos aluviales y rellenando cavidades
endokdrsticas (Aleva, 1985; Gupta et al., 1987). En los
placeres de playa se concentran una gran variedad de mi-
nerales de rendimiento econdmico, tales como ilmenita,
drcén y monacita. Su concentracion se lleva a cabo por
las olas y las corrientes de deriva litoral. Por otra parte, la
movilizacién por el viento de arenas de playa puede dar
origen a placeres edlicos en dunas litorales.

La extraccion comercial de minerales puede producir
importantes modificaciones ambientales, que suelen ser
toleradas por los gobiernos en pafses en vias de desarro-
llo. Asi, una gran parte de las explotaciones de placeres
aluviales de casiterita, en el sureste de Asia, se encuentran
préximas a la costa. La extraccion se lleva a cabo por dra-
gado y bombeo del lecho fluvial. Esta operacién produce
una intensa turbulencia del agua, que vierte al mar una par-
e importante de esta carga en suspension, afectando a la
vida de los arrecifes coralinos. Otro ejemplo de las con-
secuencias de algunos tratamientos metalirgicos lo tene-
mos en la Cuenca de Maderia (suroeste del rio Amazonas).
El dragado de oro se amalgama con mercurio, perdiéndo-
se en el rio un 5-30% de mercurio. Esta contaminacién tie-
ne graves efectos para la fauna existente en esta cuenca
fluvial (Reading er al., 1995).

5.4.3 Caracteristicas del regolito.
Algunas implicaciones en
Ingenieria Geoldgica

Las rocas en estas dreas son muy diversas, aunque los gra-

nitos son los mds abundantes. Por esta razén, una gran par-

e de las investigaciones se han circunscrito a las rocas
graniticas. Al meteorizarse generan un regolito con dos ta-

mafios de particulas; unas estin constituidas por granos de
cuarzo no alterados y las otras estdn formadas por la frac-
cion arcillosa resultante de la meteorizacion de los fel-
despatos y micas. Este regolito presenta una porosidad de
hasta el 60%, elevada permeabilidad y d4ngulos de friccién
entre 20° y 30° (Dearman y Shibakova, 1989). Cuando se
producen lluvias torrenciales se puede alcanzar la satura-
cién, desencadenindose desprendimientos catastréficos.
Hacia su base los perfiles de alteracion tienen bloques de
roca no alterada, de muy diverso tamafio. Estos bloques
presentan problemas en las excavaciones de las carreteras
y también en la estabilidad de los taludes (Douglas, 1986).

La profundidad de meteorizacion es muy variable. Los
minerales arcillosos dominantes en el saprolito son la cao-
linita y halloysita, en condiciones de gran precipitacion.
La montmorillonita se reconoce en las dreas de trdnsito a
regiones semidridas o en zonas de mal drenaje. En lade-
ras abruptas, un elevado contenido de arcillas contribuye
a la inestabilidad y a la generacidn de deslizamientos en
épocas de lluvias intensas (Thomas, 1986).

En este capitulo se ha analizado el perfil de meteori-
zacién y su diferenciacion en zonas (Ollier, 1969b), ba-
sada en los contenidos y estructura del grus y en la
morfologia de la roca fresca. Este mismo criterio ha sido
adaptado para llevar a cabo una clasificacitn del perfil de
alteracion con fines ingenieriles (Dearman et al., 1978).
El Comité de Suelos Tropicales de la International Society
of Soil Mechanics and Foundation Engineering (ISSMFE,
1985) elabord una clasificacién basada en estos principios,
que fuera adecuada para los trabajos de ingenieria y es-
pecialmente iitil en la estimacién de la capacidad de sus-
tentacién con fines de cimentacién (Dearman y Shibakova,
1989). La clasificacién aparece reflejada en la Tabla 5.1.
En Fookes (1997, 2005) se representa graficamente la cla-
sificacién para diversos tipos de meteorizacién (Fig. 5.55).
Los seis grados diferenciados tienen un gran parecido con

TABLA 5.1 Clasificacion de suelos tropicales residuales por el grado de meteorizacién (ISSMFE, 1985).

Grado de alteracién

Vi Suelo

Rocas sin textura reconocible; capa

Reconoci nio‘nﬁ-ﬂi-‘ﬂmgn

Inadecuado para cimentaciones

superficial que contiene humus y raices de
plantas.

importantes. Es inestable cuando se
destruye la cobertera existente.

v Completamente
meteorizado

Roca completamente alterada por
meteorizacion in situ, pero con textura
reconocible. En los granitos, los feldespatos
estin alterados por completo a minerales
de la arcilla. No pueden recuperarse los
testigos en sondeos de rotacion.

Puede excavarse con la mano y es ripable
sin la utilizacion de explosivos. No es
adecuado para cimentaciones de presas de
hormigén o grandes estructuras. Sin
embargo, es vélido para cimentaciones de
presas de tierra y para rellenos. Es
inestable en taludes de gran dngulo.
Requiere proteccion contra la erosion.

" Muy metecrizado

La roca esta tan debilitada por la
meteorizacion que los blogues se rompen y
deshacen con la mano. A veces, en
sondeos de rotacion, puede recuperarse el
testigo. Menos del 50% de roca.

Similar al grado anterior. Poco adecuado
para cimentaciones de presas de hormigon.
La presencia de blogues sueltos
desaconseja la cimentacion para grandes
estructuras.
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| Grado de alteracién

1} Moderadamente En conjunto considerable mente Se excava con dificultad sin el uso de
meteorizado meteorizado. Los grandes blogues no se explosivos. Adecuado para cimentaciones
pueden romper con la mano. Del 50 al 90% | de pequenas estructuras de hormigon y
de roca. relleno de roca. La estabilidad de los
taludes depende de las caracteristicas
estructurales, sobre todo de la disposicion
de las diaclasas.
Il Débilmente La meteorizacion se limita a las Para la excavacion se requieren explosivos.
meteorizado discontinuidades de la roca. En granitos Adecuado para cimentaciones de presas de
algunos feldespatos estin alterados. La hormigén. Muy permeable a través de las
resistencia se aproxima a la roca fresca. diaclasas abiertas. Por lo general, més
Mas del 90% de roca. permeable gue las zonas superiores o
inferiores. Cuestionable como arido para
hormigén.
| Roca fresca La roca fresca puede tener algunas El tenido indica la percolacion de agua a lo
diaclasas tenidas de limonita por debajo de | largo de las diaclasas. Es necesario utilizar
la roca meteorizada. explosivos para romper los blogues y puede
requerirse entibaciones en tineles y pozos.

Toda la roca convertida en suelo: destruida la fabrica.
Cambio en volumen significativo

Mas del 50% de la roca meteorizada en
suelo. La roca fresca MEWMWM
mmmuanhnhs{mm}

suelo. La roca fresca y

desintegrada en
ida se presenta como una
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FIGURA 5.55 Clasificacion de los grados de meteorizacidn tropical (Fookes, 1997).

El conocimiento tridimensional del regolito es funda-
mental para la realizacién de obras de ingenieria. Con es-
tos fines se llevana cabo sondeos y prospeccion geofisica
(Ollier y Pain, 1996). La aplicacién de la s{smica de re-

las zonas propuestas por Ollier. Conviene sefialar que los
ingenieros civiles e ingenieros gedlogos estudian la esta-
bilidad y durabilidad del manto de alteracién y la resis-
tencia de los materiales (Ehler, 2005).
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fraccién da buenos resultados para obtener la profundidad
del regolito y diferencia con dificultad algunas de las zo-
nas (Kesel, 1976). La sismica de martillo es la mds ade-
cuada para el cdlculo de potencias de regolitos de menos
de 30 m y ha sido utilizada para distinguir en las laderas
el regolito del coluvidn con el fin de conocer la evolucion
de las mismas (Mills, 1990). El método eléctrico permite
diferenciar la potencia de las diferentes capas de distintas
msistividades existentes en el regolito. Con los métodos
electromagnéticos, bien de uso en tierra o aeroportados,
se pueden obtener mapas iridimensionales del regolito,
mediante la distribucién de la conductividad en la verti-
cal (Street y Anderson, 1993). La técnica del radar (GPR)
fambién permite la realizacidn de cartografias en tres di-
mensiones hasta profundidades de unos 40 m (Mellet,
1990).

5.4.4 La alteracion de los
monumentos

Las sefiales de deteorizacion de los materiales péireos en
los monumentos, a escala mundial, son conocidas desde
hace tiempo; sin embargo, como sefiala Winkler (1973),
en los tltimos 80 afios el ritmo del deterioro fisico, ob-
servado visualmente, ha crecido de una manera alarman-
ke, pricticamente exponencial (Ordaz et al., 1984).

La deteriorizacién de los monumentos es un tema que
preocupa considerablemente a ayuntamientos, comunida-
des y organismos supranacionales. Se le ha calificado
como mal de la piedra y otros, mds dramdticos, la deno-
minan cdncer de la piedra. Alcanza proporciones muy sig-
nificativas en algunos monumentos arquitecténicos,
edificios y objetos escultdricos del variado patrimonio de
la humanidad (Esbert er al., 1983). Enel caso de los mo-
numentos existen un conjunto de importantes factores es-
pecificos, relacionados con la accién antrdpica: forma de
construccion (presencia de morteros y cementos, compo-
sicién de la atmdsfera urbana y precipitaciones) (Robert,
1993).

Con el fin de salvaguardar el patrimonio cultural (cul-
tural heritage), la UNESCO ha editado un libro (Stovel,
1998) relativo a la prevencién del riesgo al que estd ex-
puesto el patrimonio mundial, redactado por ICEROM (In-
ernational Centre for the Study of the Conservation and
Restoration of Cultural Property). En él se recogen as-
pectos tales como la proteccidn del bien cultural, preven-
cién del riesgo, mejora de la gestién del patrimonio,
administracién y algunos casos conocidos.

La conservacidn del patrimonio forma parte del desa-
rrollo sostenible, que constituye uno de los fundamentos
principales para la definicién de la futura politica econé-
mica, ambiental y social a escalas globales, nacionales y
regionales (Panizza y Piacente, 2003). A partir de la Re-
volucién Industrial del siglo xvim la emisidn de gases, re-
sultantes fundamentalmente de las actividades industriales,
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ha enfatizado considerablemente la alteracidn de las pie-
dras monumentales. Esta polucién atmosférica produce,
ademds de la meteorizacién, el desencadenamiento de me-
canismos de sedimentacidn superficial (Prada et al., 1996)
y es importante conocer con la mayor precisién el tipo de
particulas atmosféricas transportadas y las depositadas por
el viento (Esbert et al., 2001).

Por consiguiente, se hace necesario enfrentarse con
este problema con investigaciones coherentes en relacién
con la conservacidn y la restauracién. Uno de los graves
problemas, que resultan de efectuar una limpieza de los
monumentos, es la desaparicion de las pdtinas existentes
en las piedras. Esta pdtina, que se produce a lo largo de
mucho tiempo, se origina por la actividad de procesos fi-
sicos, quimicos y bioldgicos, a la par que endurece la roca
u otro material de construccién. Ha resultado muy llama-
tiva la limpieza de ese gran volumen de rocas calizas que
constituyen la Catedral de Burgos, de estilo gético. Se han
eliminado las pitinas y, como consecuencia, ha desapare-
cido ese tono grisdceo, que se ha convertido en blancuzo.
Igualmente, la limpieza de los ladrillos de las torres mu-
déjares de Teruel, ha vuelto su tono rojizo envejecido en
ofro de matices rosados.

La aplicacién de productos comerciales a los monu-
mentos para incrementar su conservacion ha de hacerse
con un planteamiento cientifico adecuado, ya que estas
aplicaciones pueden ser contraproducentes e incluso ace-
leran los procesos que se intentan detener (Esbert et al.,
1983, 1997).

No cabe duda de que los primeros pasos que se deben
llevar a cabo para estudiar las rocas del monumento son
el estudio de la mineralogia y propiedades petrofisicas,
ademds del comportamiento quimico y biolégico. Todo
ello debe ir unido a un estudio minucioso «de visu» de las
diferentes formas de alteracién que presentan los mate-
riales (Sanjurjo y Alves, 2006). También es conveniente,
conocidos los parimetros meteoroldgicos, llevar a cabo los
adecuados estudios de alterabilidad o envejecimiento ace-
lerado. De esta investigacién minuciosa se deben efectuar
las consideraciones que se estimen oportunas, de cara a
una mejor conservacién del monumento. El excelente vo-
lumen de Esbert et al., (1997) reune pricticamente todas
las técnicas petrograficas, propiedades fisicas, pruebas es-
pecificas y técnicas de intervencidn.

Desde muy antiguo es conocida la generacién de pseu-
dolapiaces en los granitos de los menhires neoliticos
(5500-7000 BP) de Carnac, en Bretafia (Pedro, 1993). Por
ofra parte, los egipcios recubrieron la Gran Pirimide de
Keops (4700 BC), de 144 m de altura, (Fig. 5.45) de lo-
sas calizas para evitar la meteorizacion del conjunto, dada
la casi nula alteraci6n de las calizas en ambientes hiperd-
ridos, con el tiempo fueron parcialmente extraidas para
otras construcciones. Mds recientemente los cientificos re-
alizaron experiencias de meteorizacion en un ambiente na-
tural, tal como la llevada a cabo por Hilger (1897) que
partié en trozos de 1 a 2 cm muestras de caliza, arenisca



y esquisto micdceo y fueron expuestos a la atmdésfera du-
rante 17 afios. A intervalos, los fragmentos fueron exami-
nados y se observaron las caracterfsticas de la alteracién
y las particulas desprendidas. Al final del largo periodo,
se observé que las muestras meteorizadas fueron altera-
das tanto fisica como quimicamente. La caliza fue mds
afectada por ataque quimico, la arenisca sufrié una mayor
alteracidn fisica y en el esquisto micdceo se reconocid tan-
to la meteorizacién mecdnica como la quimica.

La caliza en un medio urbano se meteoriza mas rdpi-
damente que en las dreas rurales circundantes. Esto ya fue
reconocido por Archibald Geikie que estudi6 la meteori-
zacion de los sepulcros en Edimburgo y sus alrededores
(Huggett, 2003). Se han calculado las velocidades de me-
teorizacién en mdrmoles de Dirham (Inglaterra) y se han
obtenido valores de 2 micras/afio en un ambiente rural y
10 micras/afio en medios urbanos industriales (Attewell y
Taylor, 1988). Por el contrario, en la Catedral de St. Paul
en Londres, tiene lugar una adicidn de sulfatos a causa de
las lluvias dcidas, que supone 0,62 micrasfafio (Sharp et
al., 1982).

También se han efectuado intentos de estudio de la ve-
locidad de meteorizacion observando los grados de alte-
racién que presentan los cantos depositados en medios
fluviales y que, en la actualidad, constituyen secuencias de
terrazas. Para ello es preciso conocer la edad de los nive-
les de acumulacidn, que para el valle medio del Rédano
Bornand (1979) estima en 2,5 millones de afios. Los clas-
tos constituyentes de las terrazas son fundamentalmente
calizas, granitos y cuarcitas. Sobre las terrazas se localiza
una cronosecuencia de suelos con un grado de evolucitn
creciente con la edad. A partir de la T, se produce una des-
carbonatacion. Son suelos fersialiticos que culminan en ul-
tisoles en la terraza mds antigua. En la secuencia se observa
una disolucién rdpida y total de los cantos calizos y una
desaparicion progresiva de los cantos cristalinos. Como
conclusién establece una primera fase de evolucidn de ca-
racter fersialftico (500.000-800.000 afios), en la que se
concentra el hierro y una segunda fase de desrubefaccién
y de degradacién de los suelos rojos (fase ultis6lica de mds
de un millén de afios). Como sefiala Millot (1979) no se
dispone en este caso de la edad de las alteraciones, mds que
por métodos estratigrificos. Un estudio similar es el lle-
vado a cabo por Woodward et al., (1994) sobre perfiles de
suelo desarrollados en terrazas fluviales carentes de data-
ciones en el noroeste de Grecia.

La durabilidad es lo contrario a 1a alterabilidad e in-
dica la actitud o capacidad de un material para resistir la
accion agresiva de los agentes de alteracién. Conocer la
durabilidad de un material rocoso es una tarea bastante
compleja, dada la cantidad de factores extrinsecos e in-
trinsecos implicados en el proceso y los diferentes tipos
de deterioro que pueden darse (Esbert ef al., 1997).

Para obtener tasas de meteorizacion, conociendo la
edad de la piedra, se han llevado a cabo observaciones so-
bre losas de diferentes tipos de rocas que proceden de can-

teras proximas al cementerio. Esta metodologia presenta
las ventajas de conocer la edad, la meteorizacion se pro-
duce por diferentes mecanismos naturales, pero el tiempo
no supera los 900 afios (véase Ollier, 1969b).

Alteracién de las areniscas en
diferentes ambientes climaticos

5.4.4.1

Las rocas mds empleadas en la construccién de monu-
mentos son los granitos (Acueducto de Segovia, Monas-
terio del Escorial, entre otros), calizas (catedrales de
Burgos, Ledn, etc.) y areniscas. Estas tltimas rocas han
sido profusamente utilizadas, a lo largo de la historia, para
la edificacién de distintos tipos de monumentos. La cau-
sa fundamental de su utilizacién es su ficil labrado. Las
areniscas constituyen un amplio grupo con caracteristicas
mineralégicas, texturales, matriz, porosidad, grado y tipo
de cementacidn, etc. muy diferentes entre si. En este apar-
tado pretendemos, por lo general someramente, analizar
la meteorizacién de las areniscas bajo distintos ambien-
tes climdticos, teniendo en cuenta en lo posible las ca-
racteristicas intrinsecas de los diferentes tipos de
areniscas. Solo se tienen en cuenta aquellos monumentos
que han estado sometidos bdsicamente a la accidn de pro-
cesos atmosféricos en medios no degradados. Por este
motivo, se excluyen las diferentes construcciones lleva-
das a cabo con areniscas siliceas en Belfast (Irlanda), que
estin afectadas por altos grados de polucién antrépica,
con el consiguiente desarrollo de costras negras (Smith,
Magee y Whalley, 1994).

Las monumentales obras llevadas a cabo en los mdr-
genes del Rio Nilo en Egipto, durante el periodo de las
tres dinastias faradnicas, aproximadamente 4800-2950
B.P., llaman poderosamente la atencién por el gran volu-
men de roca movilizada y su extraordinario grado de
conservacion. Los monumentos estin construidos funda-
mentalmente por la Arenisca de Nubia (Jurdsico-Cretdci-
co) de disposicién horizontal y dispuesta en lentejones
entre capas arcillosas y por el granito rosado precdmbri-
co de la region de Aswan. Las precipitaciones medias al-
canzan 2-10 mm/afio y los vientos proceden del norte
{Goudie, 2002). Como consecuencia de la escasez de agua,
la alteracién natural es muy pequeiia, a pesar de su anti-
giiedad. Se observan descamaciones y desplacaciones en
los fustes (Templo de Luxor) y bajorrelieves. En estos iil-
timos, las descamaciones suelen superar el centimetro y
quizds coincidan con la mdxima peneiracion del escoplo.
Puntualmente, en zonas de nivel fredtico mds superficial,
se observa la accion de la capilaridad con deposicién de
sales blancas en el frente. No obstante, la mayor deterio-
racion de los monumentos se debe a la accidn antrépica
mediante la destruccién por percusién de numerocsos re-
lieves, muy posiblemente por motivos religiosos. Las Es-
finges del Templo de Amén en Karnak, los Colosos de
Memnén (que representan a Amenofis IIT), la imponente
estatua de Ramsés II a 1a entrada del Templo de Luxor, el
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derribo del granito rosa de 18 m de altura de la estatua de
Ramsés II en Tebas, constituyen la clara evidencia de la
accion del hombre sobre este magnifico patrimonio de la
humanidad.

Aguas arriba, la construccién de la Gran Presa de As-
wan en el Rio Nilo, terminada en 1970, generd el Lago
Nasser. Este vaso sepultaba gran cantidad de monumen-
tos bajo sus aguas. La ayuda internacional para salvarlos
fue situarlos en el margen del Rio Nilo (Abu Simbel) o
trasladarlos a otros pafses con climas muy dispares. El
abelisco egipcio, que permanecié intacto en la region de
Aswan, se estd degradando en los dltimos 30 afios desde
que fue transportado a Estados Unidos e instalado bajo el
dima cdlido y hiimedo de Nueva Cork (Pedro, 1993).

La provincia de Rajhastan (India), lindante al oes-
e con Pakistdn, presenta unas voluminosas edificaciones
(fuertes, palacios, etc.) en areniscas jurdsicas con un
magnifico grado de esculpido (Fig. 5.56). Los fuertes
mds importantes se encuentran en Jodhpur y Jaisalmer,
este 1iltimo dentro del Desierto del Thar, a unos pocos ki-
lémetros de la frontera pakistani, con temperaturas ex-
tremas entre 3 y 50 °C y las precipitaciones son de unos
150 mm, con lluvias mayores en el monzén del verano
(Dhir et al., 1992).

Algunas personas consideran a Jaisalmer como una
de las pequefias ciudades mds bellas del mundo, deno-
minada la «perla del desierto», con una enorme muralla
de 5 km y dentro de lo que podiamos considerar una ciu-
dad museo con sus edificaciones alrededor del siglo x.
La ciudad fue antiguamente lugar de paso para las cara-
vanas entre Oriente y Delhi. En su interior se encuentran
templos, palacios y soberbias mansiones con balcones

FIGURA 5.56 Palacio del
siglo x1 construido en arenisca.
Jaisalmer (India).
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maravillosamente esculpidos, todos ellos construidos con
una arenisca silicea jurdsica de tonos dorados. La alte-
racién de la arenisca de los monumentos es prictica-
mente nula, debido fundamentalmente a la gran aridez
reinante. Por otra parte, no se han observado roturas efec-
tuadas por el hombre.

La ciudad de Salamanca (Espaiia), con una tempera-
tura media anual de 12,4 °C, una precipitacién anual de
360 mm y unos 30 dias de helada al afio, constituye uno
de los ejemplos mds caracteristicos de utilizacién de un
linico tipo de piedra, con el que se han construido nume-
T0S0s monumentos arquitecténicos (principalmente del si-
glo xvi y otros de los siglos xvi y xvm) y, hoy en dfa,
sigue utilizdndose en las fachadas de los edificios. La pie-
dra franca o dorada salmantina es una arenisca del Eoceno
medio-superior, que se extrae de las canteras de Villama-
yor, proxima a Salamanca. La arenisca ha sido estudiada
profundamente por varios equipos de investigacin, que
reunieron su trabajo en el volumen «Estudio sobre las Al-
teraciones y Tratamiento de la Piedra de Villamayor»
(Arribas ef al., 1984; Herndndez et al., 1984; Ordaz er al.,
1984; Vicente et al., 1984; Oteo, 1984).

Se trata de arcosas heteroméiricas; los didmetros com-
prendidos entre 0,125 y 0,25 mm son los mds utilizados
en la construccién (Arribas et al., 1984), de color blanco-
amarillento-grisdceas (Rock-Color Chart, 1979) con cuar-
zo, feldespatos, caolinita, illita, esmectitas, paligorskita y
accesorios. La presencia de minerales hinchables, esmec-
titas y paligorskita, producen una expansidn volumétrica
en la red cristalina. Por lo tanto, los procesos de humec-
tacién-sequedad deben jugar un importante papel en la
meteorizacién de la roca (Arribas, 1984).




La arenisca de Villamayor presenta un gran niimero de
poros, lo que facilita la movilidad del agua en los mismos.
Las propiedades fisicas de las rocas fueron estudiadas por
varios equipos y describiremos fundamentalmente los
llevados a cabo por Ordaz ef al. (1984) que siguen las me-
todologias propuestas por Belikov et al. (1967) y la Inter-
national Society for Rock Mechanics (1972). La Tabla 5.2
indica los cdlculos efectuados de las porosidades fisicas. La
arenisca tiene una elevada porosidad (30-50%) y la poro-

sidad efectiva es del 96%, lo que sugiere que la mayoria de
los poros estdn intercomunicados. La capacidad de absor-
cién es muy rdpida y, por consiguiente, las comunicacio-
nes entre los poros se realizan con gran celeridad. La
desorcién o pérdida de agua por evaporacion en las prime-
ras veinticuatro horas fue de 71,76%. Las medidas de ca-
pilaridad ponen de manifiesto la gran capacidad de succion
de agua. El ascenso del frente capilar alcanzé una altura mi-
nima de 7 cm, en las primeras veinticuatro horas.

TABLA 52 Propiedades fisicas de la «Piedra de Villamayor» (Ordaz et al, 1984)

Peso especifico de los granos minerales (pg) 2.660 kg/m®
Densidad aparente de la roca seca (pd} 1.760 kg/m®
Porosidad abierta (ng) 2.9 %
Porosidad total (n) B8 %
Grado de relleno de los poros (Sr) 95,9 %
Contenido en humedad natural (w) 17,0 %
Contenido en humedad de saturacion (i} 18,4 %
indice de vacios (I,) 12,6 %
Absorcion de agua (W) 14,5 %
Coeficiente de hinchamiento (€s) 25 x 108
Coeficiente de expansion térmica |a,) 9,0 m/m °C
Coeficiente de capilaridad (C) 120 Kg/m? - min®®
Coeficiente de penetracion de agua (A} 5,6 x 10~°m/min®®

También se llevaron a cabo ensayos de alterabilidad o
de envejecimiento acelerado y todos ellos giran alrededor
del agua. La Tabla 5.3 representa la pérdida de material
por desagregacion en los distintos ensayos de envejeci-
miento acelerado. En el ensayo de ciclos de humedad-se-
quedad el promedio de las pérdidas fue de 3,2% después
de 30 ciclos. Las pérdidas por ciclos de hielo-deshielo o
heladicidad indican que la acci6n de la crioclastia, después
de 30 ciclos, ha producido una pérdida de material sélido
de 5,7% de promedio. Finalmente, el ensayo de cristali-
zacién de sales con una disolucién del 15% de SO,Na,,

produce después de 10 ciclos importantes efectos dis-
ruptivos con la produccién de un 20,8% en peso de ma-
terial desprendido. Esta desintegracién se debe, en
gran parte, al paso de SO/Na, (anhidrita) a mirabilita
(804Na,- 10H,0), que supone un incremento volumétri-
co de un 400%.

Con estos ensayos de alterabilidad se intenta conocer
la capacidad de resistencia del material a la alteracion pos-
terior 0, lo que es lo mismo, su mayor o menor durabili-
dad futura (Ordaz et al., 1984). El conjunto de los
resultados pone de manifiesto que el agua, liquida o séli-

TABLA 5.3 Pérdida de material por desagregacion en los ensayos
de alterabilidad de la «Piedra de Villamayor» (Ordaz et al., 1984).

N® de ciclos

Porcentaje de pérdida de material
en peso

Humedad-sequedad 30 0,8-6,4 % (prom. 3,2 %)
Helacidad 30 3,0-9,5 % (prom. 5,7 %)
Cristalizacion de sales 10 15,1-29,7 % (prom. 20,8 %)}
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da, es la que ejerce un mayor grado de meteorizacion, de-
bido a la elevada porosidad de la arcosa. Por ofra parte,
las muesiras que experimentan mayores pérdidas de peso
son las que contienen una cantidad superior de arcillas hin-
chables.

Las sales, al igual que la humedad, son los elementos
mis efectivos en la deteriorizacién de las areniscas. Los
andlisis quimicos de las rocas frescas en cantera no sefia-
lan la presencia de Cl-, SO, NO*~. No obstante, las sa-
les de elevada solubilidad pueden incorporarse a la
arenisca en el tiempo de su construccion, a partir del sue-
lo, polucién atmosférica, etc. (Torraca, 1981). Sin embar-
20, las muestras analizadas no contienen SO/, $*~ o CI-
por lo que la polucién ambiental juega un papel casi nulo.

Otro aspecto de meteorizacion de la arenisca es el de
la actividad bioldgica, manifestado por el recubrimiento
de hongos, algas y liquenes (Arribas ef al., 1984). El es-
tudio de las superficies alteradas puede aportar datos so-
bre los procesos de solubilidad de algunas especies
quimicas (Herndndez et al., 1984; Ordaz et al., 1984). La
observacién del grado de meteorizacidn de las construc-
ciones de la ciudad de Salamanca pone de manifiesto la
presencia de alveolizaciones, descamaciones y desplaca-
ciones, acanaladuras, desagregraciones (arenizacion y pér-
dida de cemento), figuracién, rubofaccién y decoloracién,
costras, eflorescencias y pdtinas de diferentes tipos (Her-
ndndez et al., 1984; Ordaz, 1984).

En sus consideraciones sobre los métodos de la co-
meccidn de la alteracidn, Vicente et al. (1984) indican que
los tratamientos mds adecuados consisten en la utilizacién
de resinas sintéticas (acetato de polivinilo, metacrilatos,
etc.) o resinas sintéticas sin disolvente. Sin embargo, se-
fialan que «se debe proseguir la experimentacién en labo-
ratorio de los productos resefiados, al objeto de conseguir

FIGURA 5.57 Qaustro del
siglo x11 del Monasterio de San
Juan de la Pefia en las Sierras
Exteriores Pirenaicas (provincia
de Huesca), alojado a la sombra
de un abrigo de conglomerados
masivos miocenos, situado a
1.200 m de altura. Al fondo, la
Capilla de San Voto de mediados
del siglo xvi.
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el tratamiento mds idéneo, que proteja y consolide la are-
nisca de Villamayor». Por otro lado, Arribas ef al. (1984)
llevan a cabo ensayos con resinas y siliconas, descartan-
do la utilizacion de estas dltimas a causa de que los cam-
bios de temperatura la anulan.

El Monasterio de San Juan de la Pena (provincia de
Huesca), situado en las Sierras Exteriores Pirenaicas, sim-
bolo del reino de Aragén (Espafia), se aloja en un impor-
tante abrigo de conglomerados miocenos (Fig. 5.57). La
temperatura oscila entre —10° y -32 °C y la precipitacién
media anual es de 915 mm. El origen del monasterio se re-
monta al siglo viI y los mayores voliimenes de construc-
cién son del siglo X y X1, junto con el Claustro del siglo xI1.
Este Monasterio se construy para Panteones de los reyes
de Aragén y de los nobles y ha sufrido desde entonces nu-
merosos avatares e incendios a lo largo de su historia. El
claustro romdnico del siglo xn y el Panteén de los Reyes,
construido con areniscas de grano fino oligocenas, fue es-
tudiado a instancias del Departamento de Cultura de la Di-
putacién General de Aragdn, por las Cdtedras de Petrologia
y de Geomorfologia de las Universidades de Oviedo y Za-
ragoza respectivamente (Esbert et al., 1987). La preocu-
pacién fundamental era el estado de alteracién de los
capiteles del claustro (Fig. 5.58). Se analizaron dos mues-
tras, una de 100 ym de grano fino y otra de 200 ym, me-
nos representativa en la ornamentacién. La arenisca de
grano fino estd constituida por cuarzo (42%), calcita (3%),
filosilicatos (10%) y plagioclasas (3%) y dolomita (3%).

Se estudiaron las propiedades fisicas de la muestra de
grano fino entre otras, segiin las metodologias de Belikov
et al. (1987); absorcidn libre de agua (mds del 90% en las
4 primeras horas); absorcién por capilaridad (incremen-
to del peso en funcién del tiempo), penetracién capilar
(altura ascendida en funci6n del tiempo) y curva de eva-
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FIGURA 5.58 Esquema en planta del Claustro de San Juan
de la Peiia (Esbert et al, 1987).
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poracién (Fig. 5.59). La porosidad y distribucién poro-
simétricas nos permite obtener la porosidad libre o efi-
caz (9,6%), la porosidad atrapada (6,2%) y el radio
medio de acceso al poro (0,25 ym) (Fig. 5.60), median-
te técnicas de inyeccién de mercurio en la roca (Pelle-
rin, 1980). La expansién lineal producida por la
absorcién de agua se obtuvo mediante el cdlculo de hin-
chamiento libre lineal, segiin las normas de L.S.R.M.
(1972). El valor es muy pequefio y se produce en las pri-
meras horas del ensayo. En el estudio minucioso del
claustro se pone en evidencia que dnicamente los capi-
teles situados en la cara oeste (Fig. 5.57) presentan un
elevado grado de conservacién y sus relieves corres-
ponden a una sucesién de hechos biblicos. Los sucesi-
vos avatares e incendios que ha sufrido el Claustro a lo
largo de su historia pueden explicar el traslado, los re-
lieves truncados por impactos, las malas pricticas de
conservacidn, etc. Los fustes son en su mayoria de sus-
titucién, excepto el de la columna n.° 25 que presenta un
elevado grado de alveolizacidn.

Es evidente que los capiteles han sufrido una desigual
meteorizacidn, menos deteriorados los de 1a cara oeste (del
13 al 19). Posiblemente la presencia de pdtinas oscuras y
rosadas pueden reflejar el desarrollo de antiguas policro-
mias. Ademds de estas patinas se observan descamaciones,
desplacaciones, desintegracién granular y otras muy
frecuentes de origen mecdnico, como fisuraciones y des-
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FIGURA 5.59 Curvas de caracterizacién porosimétrica, realizadas todas ellas para la muestra A de 100 um, de color gris
anaranjado claro. a) Absorcion libre agua por inmersion total {W-contenido en agua en funcién del tiempa). b) Absorcidn capilar
{incremento en peso por unidad de superficie (AM/s). ¢) Penetracion capilar (altura ascendida en funcién del tiempo \/f) d) Curva
de evaporacion (W-contenido en agua en funcion del iempo en horas) (Esbert et al, 1987).
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FIGURA 5.60 Curvas porosimétricas: distribucidn del radio
de acceso de poro. a) La curva superior corresponde a la
primera inyeccidn y la inferior a la segunda. La diferencia entre
ambas indica la porosidad atrapada. b) Histograma de
variacidn del volumen poroso en funcion del radio de acceso
de poro (Esbert ef al,, 1987).

FIGURA 5.61 Bxraccion de
sales en un capitel del Claustro
de San Juan de la Pefia.
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conchaduras, posiblemente debidas al transporte por el
hombre para su conservacion, en situaciones limites.

Se estudiaron los productos de alteracion mediante di-
fraccion de Rayos X y microscopia electrénica de barri-
do, que puso en evidencia cristales de calcita y diversos
organismos de ornamentaciones diversas. La exiraccion de
sales (Fig. 5.61) y su andlisis por via hiimeda mediante téc-
nicas espectroscopicas, cromatografias y de plasma de in-
duccién, sefialan un elevado porcentaje de Cl” y NOs,
posiblemente responsables de la actividad de estos mi-
Croorganismos.

Los ensayos de envejecimiento acelerado, llevados a
cabo con probetas ciibicas de 5 cm de arista, indican que
el haloclastismo incide considerablemente en la pérdida en
peso (9,77% después de 10 ciclos) y en los ciclos de hie-
lo-deshielo el descenso en peso es pequefio (0,36% des-
pués de 15 ciclos).

De todas las caracterizaciones y ensayos efectuados,
las causas y mecanismos de alteracién son varias: el mds
importante es la accién antrdpica, ligada a distintos ava-
tares histdricos que han producido pérdidas parciales o to-
tales de cimacios y capiteles. La accién de la humedad
sobre las areniscas, junto con su textura, condiciona la ab-
sorcion hidrica y otras propiedades fisicas. El agua de los
poros al convertirse en hielo ayuda a la deteriorizacién de
la roca. Se han observado gran cantidad de microorganis-
mos y se cree que su actividad debe tener escaso alcance
en el deterioro total.

Los monumentos de Angkor, al noroeste de Cambo-
ya, son un conjunto de templos construidos en arenisca en-
tre los siglos 1 y xmI. La temperatura media es de 26 °C,
1.400 mm de precipitacién y con una humedad del 80%
en la época seca (Delvert, 1968). La arenisca es de color
gris, y por alteracién se producen costras de color blan-




cuzco. El ataque fundamental a la roca se lleva a cabo por
capilaridad, que da origenen la base de los templos a for-
mas de alveolizacién vy tafonizacién (de hasta 5-10 cm).
La densa vegetacion tropical ha invadido muchos de los
monumentos y se observa que algunas de las raices pene-
tran por las diaclasas existentes. Se observa la accion de
liquenes, ficiles de desprender de las rocas, aunque no se
conoce el grado de eficacia en la alteracién de las rocas.
Los andlisis quimicos indican que existe muy poca dife-
®ncia entre las areniscas alteradas o frescas. En las are-
niscas rosas, que son las mds resistentes, tienen caolinita
como cemento, mientras que las areniscas grises se ce-
mentan por clorita.

Podemos concluir que en pafses tropicales hiimedos
con unos 1.500 mm de precipitacion la accién quimica no
es muy activa y no es responsable de los principales fe-
némenos de meteorizacion. La alteracion se debe a la hi-
dratacién de la roca y a la disgregacion resultante de su
actividad.

Del andlisis llevado a cabo sobre la alteracién de mo-
numentos en areniscas, a través de distintos tipos de cli-
mas, se deduce que los monumentos instalados en zonas
dridas a hiperdridas (Jaisalmer y Egipto) presentan un ex-
celente estado de conservacidn, debido a las escasas pre-
cipitaciones y a la ausencia de agua en el suelo.

La arenisca de Villamayor presenta elevadas porosidad
ycapilaridad. El agua que se moviliza por los poros de la
roca efectia su labor disruptiva, fundamentalmente du-
rante los ciclos de humedad-sequedad y, sobre todo, la
meteorizacion salina que, en los ensayos de envejeci-
miento, es ¢l mecanismo que mds pérdida de suelo pro-
duce en la arenisca. La presencia de arcillas hinchables en

la matriz provoca la expansién volumétrica de la red cris-
talina, con el consiguiente hinchamiento. En este ambiente
subhiimedo el papel del agua es doble, penetracién entre
los poros e hinchamiento volumétrico en las arcillas ex-
pansivas.

En el Claustro de San Juan de la Pefia, la causa mds
importante de deteriorizacion de los capiteles es de natu-
raleza antrépica como denuncian las fracturas, posible-
mente debidas a traslados durante los sucesivos incendios
u otros avatares. No obstante, se observan, en los capite-
les de la cara oeste, un excelente grado de conservacion.
En estos claustros es importante que se encueniren pre-
servados de la accién directa de la lluvia, ya que el im-
pacto sobre los mismos trae consigo la prictica total
desaparicién de los relieves (por ejemplo capiteles roma-
nicos del Claustro de Santo Domingo de Silos, Burgos).
Después del detenido estudio de los capiteles del Monas-
terio de San Juan de la Pefia, la Administracion entendi6
que no era necesaria una actuacion sobre los mismos.

Finalmente, los templos de Angkor, que destacan so-
bre una granllanura, estin sometidos a todos los procesos
relacionados con la actividad del agua en los poros de la
roca. No obstante, los andlisis quimicos de las rocas fres-
ca y alterada no ofrecen rasgos muy distintivos, por lo que
la meteorizacidn quimica no es un proceso capital.

En conclusién, debemos indicar que las areniscas son
rocas fdciles de esculpir, pero de gran facilidad de altera-
ci6n entre los diferentes tipos de meteorizacidn en los que
el agua juega un papel significativo. De todas las mane-
ras, las areniscas son un grupo de rocas con composicién
y propiedades petrofisicas muy diferentes, por lo que es
dificil establecer conclusiones mds generales.
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