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Resumen: En este tercer bloque analizaremos algunos de los procesos que dan lugar a
la formacién de las rocas sedimentarias. En este bloque estudiaremos la
meteorizacion. Se analizaran tanto los procesos de meteorizacién como los productos
resultantes, entre ellos las costras. También aplicaremos algunos de los conocimientos
de los procesos de meteorizacion al estudio de la degradacidon de los materiales de
construccion.
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Materiales de construccién. “mal de la piedra”.

LA METEORIZACION: PROCESOS Y CONTROLES

La meteorizacién se puede definir como la respuesta de los materiales, que
inicialmente estaban en equilibrio con la litosfera, a su ubicacién en condiciones
cercanas o proximas al contacto con la atmdsfera, hidrosfera y biosfera.

La meteorizaciéon tiene lugar desde la superficie de la tierra hacia el interior y
limitaria con la zona de diagénesis. La transicién es gradual. Limite arbitrario,
especialmente con la diagénesis metedrica.

El término meteorizacién (“weathering”) incluye tanto los mecanismos, como los
efectos o hipergénesis.

PROCESOS DE METEORIZACION

La variedad de procesos de meteorizacion es enorme. Su estudio dentro de esta
asignatura es debido a que estos procesos liberan los fragmentos de distintos tamafios
e incluso los iones que en ambientes adecuados sedimentaran o precipitaran
contribuyendo asi a la formacién de los sedimentos.
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Procesos de meteorizacion fisica
Los mas caracteristicos son:
e Laminacion, Descamacion y descarga

Se deben esencialmente a la expansion de las masas rocosas cuando éstas
dejan de estar afectadas por la presion confinante.

e Crecimiento de cristales

Los cambios de volumen debidos al crecimiento de cristales generan presiones
dentro de las rocas que pueden conducir a su rotura. Los cristales pueden
crecer en el interior de la roca o en las zonas mas superficiales, dando lugar asi
a la formacion de eflorescencias y subeflorescencias.

e Expansion térmica
Un aumento de temperatura causa la expansion y una disminucién la
contraccion. Las rocas son malas conductoras del calor y por tanto es facil crear
un gradiente de temperatura entre el interior y el exterior (que se expande y se
contrae mas que el interior).
El coeficiente de dilatacidon térmica es variable en los distintos minerales y
también puede variar en las distintas direcciones cristalinas. Ejemplos de calcita
y cuarzo.éY si los minerales son de colores distintos?

e Humectacién-desecacion
Las moléculas de agua se ordenan y atraen unas con otras, pueden formar
estructuras que ejercen mucha fuerza sobre las paredes de las rocas que
contienen el agua.

e Abrasion

Por friccidn: a) unas rocas resbalan sobre otras o b) impactos, en general entre
granos transportados y la roca. éEjemplos?

e Actividad Organica
Las raices de las plantas en su crecimiento pueden penetrar y generar grietas

gue contribuyen a la fragmentacién del material. Lo mismo se puede decir de
los microorganismos.
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Procesos de meteorizacion quimica

La movilidad de los distintos iones depende de los flujos de transporte vy

concentracion atmosféricos, del crecimiento y respiracién de la vegetacion y de las
reacciones entre el agua y los minerales. Los procesos de meteorizacién quimica estan
controlados por: la entrada de agua, la disociacion del agua en los iones reactivos OH" y
H*, la concentracién de CO, por procesos atmosféricos y edaficos y por la temperatura.

Disolucion

Es la reaccidon quimica de las rocas y minerales con agua o un acido. Los enlaces
entre los iones de las redes cristalinas se rompen y los iones liberados pasan a
estar en solucién. éDe qué depende?

Ejemplos:

SiO, + 2H,0 <> H,4Si04 (silice en soluciéon como acido ortosilicico).

NaCl + H,0 <> Na** + CI-

CaCO; + H,CO; <> Ca*™ + 2HCO—

Carbonatacién

Es la introduccion de CO, en el interior de un fluido y da lugar a la reaccién de
iones carbonato o bicarbonato con los minerales. La soluciéon de CO, en agua da
lugar a un 4cido, H,COs;, que favorece los procesos de disolucion y es
fundamental para la disolucién de los carbonatos.

Hidratacion

Es la incorporacion de agua dentro de las redes minerales. Generalmente es un
proceso exotérmico que implica un cambio de volumen importante que
favorece la disgregaciéon mecanica. La hidratacion prepara la roca/mineral para
posteriores reacciones de oxidacion y carbonatacion.

Ejemplos:

CaS0,4 2H,0 <> CaS0O,4 + H,0 (Sistema yeso-anhidrita)

Fe,03+ 3H,0 <> 2Fe (OH)3 (Paso hematites a limonita)

Hidrdlisis

Se define como el reemplazamiento de cationes de una estructura mineral por
hidrégenos procedentes del agua o mas frecuentemente de un dcido. La
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hidrdlisis libera a las soluciones acuosas los cationes procedentes de la
estructura mineral y puede favorecer la transformacion del mineral en otro o
disolverlo completamente.

Mg,Si0s + 4H" <> 2Mg*? + H,SiO,

Es la disolucién del olivino que aporta iones magnesio y silice disuelta a la
solucién. En el caso de los minerales félsicos (claros) la hidrélisis puede producir
silice en solucién y filosilicatos, como en la reacciéon de hidrdlisis de los
feldespatos para formar caolinita:

KAISlgOg + H+ <> A|25i205 (OH)Z + K+ + H4SIO4

e Oxidacion-reduccion
La oxidacién es el proceso por el cual un dtomo o idn pierde electrones. En la
reduccidon hay ganancia de electrones. Ambos procesos van siempre unidos. El
agente oxidante por excelencia es el oxigeno, no ionizado, O, con valencia cero.

El oxigeno se reduce pero oxida al ién del cual toma los electrones.

2FeS, + 0, & Fe,O5 + 2S
Pirita Oxigeno atmosférico Hematites Azufre disuelto

Causan cambios de dureza y de color.
¢ Quelacion o acomplejamiento

Es la captacion de un ion, normalmente un metal, dentro de una estructura de
origen organico. Los compuestos que intervienen en la quelacién pueden
extraer iones de solidos insolubles y facilitar la transferencia de iones en
ambientes quimicos en los que estos iones estarian incorporados en los
minerales. La M.O. en descomposicion (humus) es capaz de captar iones
procedentes de los minerales del suelo.

Procesos de meteorizacion biologica

Los procesos de meteorizacién biolégica son una combinacién de los efectos
fisicos y quimicos. Los mas importantes son los siguientes:

e Rotura simple de particulas por animales que comen o bioturban o por la
presion de las raices en su crecimiento.

e Transferencia y mezcla de materiales, principalmente animales, que
movilizando material mineral.
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e Efectos quimicos simples, es el caso de las soluciones enriquecidas por el CO,
de la respiracidn. Bacterias: sulfatos-sulfuros.

e Efectos quimicos complejos, como la quelacién y la formacién de complejos de
sustancias organicas minerales.

e Efectos de retencion de humedad.

e Influencia en la temperatura del suelo, por sombreado, o por produccién de
calor como en la fermentacién.

e Influencia en el pH de las superficies.

e Proteccidn de la erosidn, tanto del agua como del viento.

FACTORES QUE CONTROLAN LA METEORIZACION

Son muy numerosos y de distinta indole, en ocasiones aparecen muy
interrelacionados y por ello puede ser dificil separar unos de otros. Por ejemplo el
clima influye en las condiciones de drenaje y también en las caracteristicas fisico-
quimicas del agua causante de la meteorizacién. En cualquier caso, los mas
importantes son:

Composicion y textura de material

No todas las rocas sufren de la misma forma los procesos de meteorizacién. Hay
varios factores que influyen: la composicién mineral, la textura, el grado de
fracturacion, etc.

e Composicidn mineral. El caso de las series de Goldich.
e Tamafio de grano.
e Grado de fracturacién.

Drenaje
La buena circulacion de los fluidos también favorece la meteorizacion.
Relieve

La caida de material y la escorrentia se producen a mayor velocidad en las areas
montafiosas con pendientes elevada, que en las zonas planas. Por tanto, en las
regiones montafosas los materiales meteorizados son removidos rapidamente y la
descomposicién quimica es menos intensa. Los suelos se desarrollan en zonas de
pendientes suaves y relieves bajos, en estas zonas los suelos permanecen “in situ”
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mucho tiempo por lo que se puede producir una descomposiciéon y cambio muy
intensos.

El clima

El clima condiciona que sea mas intensa la meteorizacion fisica o la quimica,
dependiendo de la temperatura y de la disponibilidad de agua, ademas condiciona en
gran parte las caracteristicas del agua, como veremos a continuacion.

Composicidn y caracteristicas del agua Eh, pH

La quimica del agua y los valores de Eh y pH que presenten va a condicionar el
tipo de meteorizacidon quimica que se produce, y que puede conducir a la formacién de
suelos. Se pueden distinguir tres campos o tendencias principales:

e A. En esta zona se representan los suelos y procesos de meteorizacion que
tienen lugar en medios acidos con balance de agua positivo, que favorece los
procesos de hidrdlisis y lixiviado (de Al, Fe y Si).

e S. En esta zona tiene lugar los procesos o la evolucion alcalina, caracteristica de
climas Mediterraneos aridos y semidridos, en los que hay déficit anual de agua.
Aqui se incluyen los suelos calcicos y sédicos.

e R. Son los procesos de tendencia reductora. Se puede conservar la M.O. Los
procesos mas importantes son la removilizacién y fijacion de Fe y Mn, debido a
variaciones en el Eh (gleysacidn). En estos ambientes son frecuentes los
moteados de Fe y Mn (marmorizacion) y la formacién de concreciones ricas
también en Fe y Mn.

e M. Esta zona es muy amplia y poco definida, indica suelos situados fuera del
limite de la mayor parte de los ambientes de meteorizacidn. Los procesos que
tienen lugar son muy variados dependiendo hacia qué zona evolucionen las
aguas.

Todos estos procesos o zonas tienen indudablemente un control climatico, lo
gue condiciona su distribucién a escala global.

LA METEORIZACION: PRODUCTOS RESULTANTES

El resultado de la meteorizacién son una serie de productos que pueden
guedarse “in situ” o moverse por accion de la gravedad. Ademas como resultado de la
meteorizacion se generan soluciones acuosas con composiciones determinadas que en
algunos casos y por procesos fisicos, quimicos y bioldgicos pueden favorecer la
precipitacion de determinados minerales, dando lugar asi a la formacion de las costras.
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Productos residuales

Los productos residuales son aquellos que han permanecido “in situ” después del

proceso de meteorizacion, después de que algunos componentes se han lavado, o
transformado.

Fragmentos de roca frescos

Se incluyen aqui los nucleos de roca (corestone), que son fragmentos mas
duros de los macizos, normalmente graniticos y todo tipo de fragmentos y
[dminas producidos por descarga o rotura mecdnica. Los canchales son un
producto algo mds avanzado en el que algunos de estos fragmentos se
desplazan por la accion de la gravedad.

Residuos insolubles

Si el proceso de meteorizacion dominante es la disolucion, hay parte de los
componentes de una roca que no se disuelven. Por ejemplo una caliza siempre
incluye en su composicion un parte generalmente minoritaria de silicatos
(arcillas, granos de cuarzo) e incluso de 6xidos (Fe,Mn).Estos componentes no
se disuelven y quedan como residuo insoluble, en muchos casos son muy
rojizos y de ahi la denominacion de “terra rosa”. Sin embargo, a veces no es
posible explicar la presencia de importantes acumulaciones de “terra rosa” sélo
por este mecanismo, pues no parece que los carbonatos iniciales tuviesen
tantos componentes no solubles. Los otros mecanismos son: entrada de
material de los suelos suprayacentes o aportes edlicos.

Arena o lehm

El proceso de arenizacién es esencialmente quimico, pero actua sobre
materiales que ya han sufrido meteorizacién fisica. Da lugar a la formacidn “in
situ” de un detrito formado esencialmente por granos de cuarzo y moscovita.

Saprolito

Se refiere a aquellas rocas que se meteorizan “in situ” de forma que aunque el
material original se haya transformado en arcilla, no hay cambios de volumen y
la roca meteorizada conserva todas las estructuras de la roca original. Los
saprolitos pueden en si mismos un perfil de meteorizacién o evolucionar a un
perfil mas completo.

Perfiles de meteorizacién
En estos perfiles hay una lavado de distintos elementos desde las partes
superiores a las inferiores (zona mévil o de eluviacidn), que pasan a la zona de

iluviacion (aporte o llegada de solutos y particulas). Cuando la meteorizacién ha
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generado condiciones iddoneas para que la cobertera vegetal colonice el
sustrato o perfil, se inicia la edafégenesis, que conduce a la formacién de suelos
o de perfiles edaficos.

Las costras

Las calcretas

Las calcretas son acumulaciones, esencialmente de carbonato cdlcico, que se
forman en zonas continentales superficiales o subsuperficiales. Presentan una
amplia variedad de formas desde pulverulentas a nodulares o muy compactas. Su
formacién es el resultado de la cementacidon y la entrada desplazativa o por
reemplazamiento de carbonato calcico en los perfiles edaficos, sedimentos y
rocas en zonas en las que las aguas vadosas y freaticas superficiales estan
saturadas en carbonato ciélcico.

Origen y mecanismos de precipitacion del carbonato calcico

"Per ascensum”, segun el cual el carbonato es aportado por las aguas freaticas.
"Per descensum". El agua se mueve hacia abajo del perfil edéfico. El carbonato y
el calcio van en disolucién y su origen puede ser muy variado: agua de lluvia y
escorrentia, polvo edlico, bioclastos, restos de vegetacion, rocas carbonaticas.
Los dos modelos pueden ser funcionales para la misma calcreta

Perfiles de calcreta: calcretas pedogénicas

El término perfil de calcreta se refiere a la sucesidén vertical completa de los
distintos horizontes o capas morfolégicamente diferentes.

1. Sustrato. Puede ser cualquier tipo de material. El sustrato no presenta rasgos
gue indiguen que ha sufrido procesos edaficos.

2. Horizonte transicional. Es la zona u horizonte situado entre el sustrato sin
modificar y los horizontes de caliche o calcreta bien definidos.

3. Pulverulento. Estd formado por granos de calcita de tamano fino sin
consolidar, resultando en un horizonte muy blando.

4. Nodular. Esta formado por glaebulas-nédulos de carbonato calcico endurecido
o pulverulento que se disponen dentro de una matriz menos carbonatica.

5. Laminar o platy. Tiene una estructura horizontal a subhorizontal, laminada o
ligeramente ondulada.
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6. "Hard-pan". Es un horizonte muy endurecido con escasa porosidad visible. El
"hardpan" puede ser masivo, laminado, brechoide o nodular.

Petrografia de calcretas
Rasgos macroscépicos caracteristicos, como son:

Rizolitos.

Nodulos de carbonato.

Granos con cubiertas micriticas o pisolitos.
Texturas laminares.

Cantos negros.

Micromorfologia de calcretas

a) Calcretas con predominio de rasgos no biogénicos o de tipo "alfa". Los rasgos
caracteristicos son, entre otros: granos corroidos, cemento y matriz distribuidos
irregularmente, presencia de grietas de morfologia variada, cristales rdmbicos,
etc.

b) Calcretas con predominio de rasgos biogénicos o de tipo "beta". Presentan
rasgos claramente atribuibles a la presencia y actividad de micro vy
macroorganismos: Estructuras alveolares, filamentos calcitizados y cristales tipo
aguja (needle), Microcodium. Peloides y pisolitos (Granos con cubiertas
micriticas), etc.

Desarrollo del perfil y estadios de madurez
El tiempo que tarda en desarrollarse un perfil de calcreta depende de muchos
factores: vegetacidn, clima, estadio de madurez. En general, la variacion es tan
grande que puede estar entre 3.000 y 1 millédn de afnos. El desarrollo de un perfil
tiene lugar en distintas etapas que dan lugar a distintos estadios de madurez.
a) Desarrollo del perfil - etapas
1. Exposicion subderea del sustrato.
2 + 3. Establecimiento de la red radicular. La evapotranspiracion, y el
microambiente generado en la rizosfera favorecen la precipitacion de
carbonato alrededor de las raices y en zonas dispersas del sustrato.
4. Segun aumenta la acumulacién de carbonato disminuyen la porosidad y la

permeabilidad. Se forma un horizonte masivo muy denso y con poca
porosidad.
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5. Llas raices no pueden romper el horizonte masivo y extenderse
verticalmente, forman mallas horizontales induciendo la formacion del
horizonte laminar.

6. La preservacidon o no del horizonte laminar y su espesor depende de la
interrelacidn entre las tasas de formacién de calcreta/erosién/sedimentacion.

b) Estadios de madurez

Todos estos procesos conducen a la formacién de perfiles edaficos cuyo grado
de madurez, de | a VI, sirve a su vez como una clasificacion morfoldgica. A
mayor grado de madurez mayor tiempo de actuacidn de los procesos
formadores del suelo, y por tanto, nos indicara mayor tiempo de desarrollo
edafico y por tanto un lapso mayor de no sedimentacién.

Calcretas freaticas

Son acumulaciones de carbonato que se producen en relaciéon con niveles
fredticos muy superficiales. En carbonato cementa, reemplaza y desplaza al
material previo, pero no es necesaria la presencia de procesos edaficos, aunque
a veces pueden interferir. No da lugar a perfiles como los que hemos visto y se
deben considerar mds como producto diagénetico (veremos mas adelante) que
como producto edafico. Las micromorfologia caracteristica es la de tipo alfa.

Las silcretas

Las silcretas son rocas producidas por la cementacién y reemplazamiento de
sedimentos, suelos o saprolitos por varios tipos de silice secundaria (no estaba
inicialmente). La silice puede ser épalo, cuarzo criptocristalino o cuarzo bien
cristalizado. El término silcreta, se refiere esencialmente a silicificaciones
producidas por encima del nivel fredatico o en ambientes edaficos y en
condiciones cercanas a la superficie.

Las silcretas, al igual que las calcretas, también forman perfiles con horizontes
mas o menos diferenciados. Estos horizontes pueden ser: masivos, columnares,
nodulares, conglomeraticos, laminares, brechoides, etc.

¢Origen de la silice? ¢ Condiciones de precipitaciéon? PH: 8-9.

Lateritas

Las lateritas son productos de meteorizacion, ricos en Fe y Al, formados bajo
condiciones tropicales y que pueden estar o no endurecidos. Los minerales

caracteristicos son oxidos, oxyhidréxidos o hidroxidos de Fe y Al, caolinita y
cuarzo. Se incluyen entre otros materiales las ferricretas y las bauxitas.
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Los perfiles lateriticos tipicos tienen tres zonas u horizontes:

Zona de alteracion (en la base) se conservan algunos rasgos del sustrato. Los
procesos fundamentales son la disolucién incongruente de los minerales
primarios y el lixiviado de los materiales solubles. Los elementos menos mdviles
(Al'y Fe) liberados por la meteorizacién se reorganizan “in situ” sin o con un
transporte muy pequefio.

Zona globular esta constituida por acumulaciones continuas o discontinuas de
oxidos, hidréxidos y oxihidréxidos de Fe y Al y también de caolinita. Hay una
reorganizacion total del material inicial.

Zona blanda de acumulacién minerales primarios como cuarzo o secundarios
como caolinita y oxihidroxidos que se forman como resultado de la disolucién,
degradacion y desmantelamiento del material nodular o por retrabajamiento
por termitas.

Ferricretas y bauxitas se forman en climas calidos y relativamente himedos,
siendo caracteristicas de la zona intertropical.

Las costras y el clima

La distribucion de las costras y en general de todos los productos resultantes de
la meteorizacién esta fuertemente controlada por el clima. Se puede ver tanto con un
mapa del mundo, como con un corte en el que desde los Polos al Ecuador se ve la
distribucién de variables como temperatura y precipitaciones medias y se ubican
también los distintos procesos y productos resultantes de la meteorizacién.

Interés econdmico

Las ferricretas, aunque son faciles de explotar tienen una ley relativamente baja.
Pueden contener otros metales de interés como cobalto y niquel, lo que las hace mas
rentables. La proporcién de Fe, puede alcanzar el 52%, Ademas de para la extraccion
de Fe, las ferricretas se han utilizado como material de construccion, y como base para
carreteras. Las bauxitas tienen aun mayor interés, pues de ella se extrae el Aluminio y
segun las caracteristicas del material inicial pueden tener numerosos usos. ¢Tienen
alguna utilidad las calcretas y las silcretas?.

LA DEGRADACION DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION

La degradacion de los materiales de construccién es lo que coloquialmente
conocemos como “mal de la piedra”. Los procesos que dan lugar a dicha degradacién
son los mismos que los que afectan a las rocas dentro de los macizos rocosos, pero a
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ellos hay que sumar que muchos monumentos se situan en ciudades muy
contaminadas, lo cual acelera estos procesos.

Procesos de alteracion o meteorizacion quimica

Los procesos de alteracién quimica que afectan a los materiales de construccién
son los que ya hemos visto e incluyen: disolucién, hidrdlisis, procesos de oxidacidn-
reduccion, carbonatacion y alguno mas especifico como la sulfatacion.

Procesos de alteracion mecanica
Aqui se incluyen algunos procesos como:

e (Cristalizacion de sales. Si las aguas que estdn empapando el edificio estdn
saturadas en determinadas fases minerales, estas pueden precipitar. La presiéon
de cristalizacion genera unas presiones importantes que pueden facilitar la
formacidn de grietas y discontinuidades dentro de las rocas.

e Hidratacion y deshidratacion. Algunas fases minerales, sobre todo algunas
sales son capaces de hidratarse y deshidratarse (por ejemplo los sulfatos
calcicos) esto condiciona cambios importantes de volumen y en algunos casos
las presiones de hidratacién también contribuyen a la rotura de las rocas.

e Ciclos hielo-deshielo. Muchas ciudades estan situadas en climas en los que en
algunos periodos las temperaturas bajan mucho por la noche, lo que hace que
el agua intersticial se congele. Esto produce un aumento de volumen y al igual
gue en los casos anteriores se generar presiones que favorecen la rotura de la
roca.

e Crecimiento plantas. Aunque cada vez es mas infrecuente, a veces observamos
algunas plantas superiores e inferiores enraizadas entre o en los sillares de
nuestros edificios, las raices de las plantas hacen un efecto mecanico
importante que también contribuye a la rotura de las rocas.

Factores causantes

Entre los muchos agentes causantes de los procesos de degradacion el mas
importante es el agua, pues es el que desencadena todos los procesos fisicos, quimicos
y biolégicos que ya hemos analizado. Influye notablemente en la presencia de

microorganismos que aceleran notablemente los procesos de degradacion.

El otro agente es la contaminacién. Contaminantes como SO,, SO;, NO,, entre
otros aceleran dichos procesos.
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Rasgos caracteristicos de la degradacion

e Roturas mecanicas. Desplacado, descamacién, disgregacion de granos,
cavernas, fracturas.

e Disolucion. Pérdida superficial (poros), tinciones.

e Alteracion y depésitos. Eflorescencias y sub-eflorescencias, tincién de Fe,
costras negras, etc.

e Biologicos. Bacterias, cianobacterias, liquenes, musgos, plantas superiores,
distintos animales, etc.

e Humanos. Grafitis, desprendimientos, etc.
Métodos de estudio

Muchos de los métodos de estudio son los mismos que los utilizados en muchos
trabajos de Geologia e incluyen:

e Trabajo bibliografico.

e Estudio de campo éde qué?

e Estudio “in situ” del monumento. El problema del muestreo.

e Estudios mineraldgicos. DRX.

e Estudios petrolégicos: laminas delgadas, SEM.

e Geoquimica: Microsonda electrénica, anadlisis quimicos.

e Determinacién de las propiedades petrofisicas: propiedades hidricas, color,
porosidad y permeabilidad, ultrasonidos, etc.

e Determinacién de los parametros ambientales del lugar donde se emplaza el
edificio: contaminacion, condiciones climaticas, etc.
Simulaciéon de los procesos de alteracién en el laboratorio: experiencias de
alteracion acelerada en camara climatica (ciclos hielo-deshielo, humedad-
sequedad, cristalizaciéon de sales).

e Observacion de dichos procesos en ambientes naturales con muestras
semejantes. Problema: el tiempo.

Restauracidn y conservacion
e Limpieza. Mecdnica, con agua, con productos quimicos, con abrasivos, etc.

e Tratamientos sobre la superficie. Consolidantes e hidrofugantes. Siempre son
necesarios estudios previos, algunos pueden dar problemas.

e Mantenimiento. Inspecciones periddicas, sustitucidon o tratamiento de material
dafado.
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e Proteccion climatica y ambiental.
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