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LA ALTERACION Y TRANSFORMACION DE MINERALES PRIMARIOS EN UN PERFIL
DE SUELO DE LA ISLA SANTA CRUZ, ISLAS GALAPAGOS (ECUADOR)*

Héctor J. M., Morris
Direccifn de Suelos y Aguas
Ministerio de Agricultura y Ganaderfa
Bvard. Pelegrini 3100 - Santa Fe

RESUMEN

Se realiz8 el estudio micromorfolfgico de un perfil de suelo de la
Isla Santa Cruz (Galipagos) y se analizaron los diversos procesos de al-
teracifn de los minerales primarios mds caracterfsticos del esqueleto.

Los resultados obtenidos permiten establecer el grado de evolucién
del perfil y su condicionamiento a distintos factores pedogenfBticos.

SUMMARY Weathering and transformation of primary minerals of a soil
profile from Santa Cruz Island, Galapagos Islands.

The weathering of some characteristics primary minerals of a soil
profile from Santa Cruz Island, Galapagos, were evaluated through a mi-
cromorphological study. The evolution degree of the profile and different
pedogenetic factors are also considered.

(*) Presentado en la Reunifn de Comunicaciones y Trabajos Cientfficos del
29/1I11/1974.

15



wl*D°S, T1jaad Tep ugroeaTqn A ‘zZna) ejueg ersI eT ep ®Bdey T VIN9IJ

SvZviud
SvS

"oy 0| TN

AWIOVIV ViNVE
o™

wsieg I8

ooy WY
vOVRIXOSY ¥ T8

P, 198

!ucoz.a-..x. ‘- niing
PISIA a:nn. e T ‘.e..ﬁlﬂ o
R i s
A -
L, ,
%4 oy n N
i-.;osncm.mm 003 | . o -.-nc g
1993010 UM ¢ Vvead -o%
0- o;hn-mu “
TYHINID YSONYINOW YNIOYD
Ll 1e] 0 b
; 301
Q Vs

UOIIED Rung

vyiive
Vst

z

1obedeien
"
-

16



INTRODUCCION

Las Islas Galipagos se encuentran en el Oceano Pacifico, unos 1.000
km. al oeste de Ecuador. Fstas islas estdn constitufdas por grandes vol-
canes en escudo formados desde el Terciario tardfo hasta perfodos recien
tes, siendo algunos de ellos afin muy activos.

La TIsla Santa Cruz (tambifn llamada Tsla Chaves o Indefatigable),
mide alrededor de 30 kms.(N-S) por 42 kms.(E-0) de didmetro. Las alturas
mayores se encuentran en la parte central alcanzando 865 mts. sobre el
nivel del mar. El paisaje suavemente ondulado, se encuentra interrumpido
por una larga fila de elevaciones cbnicas que se extienden desde Santa
Rosa en el oceste, hasta las proximidades de Table Mountain en el este.
La mayor parte de la isla esti cubierta por numerosas coladas de lava ba
s8ltica y material piroclistico de periodos recientes, muy alterados ¥y
que cubren casi completamente las rocas mids antiguas.

LARUELLE (1966) establece para la isla Santa Cruz una zonacifn pe-
dol6gica en la que serfan reconocibles cinco zonas diferentes en una to-
posecuencia que va desde el nivel de la costa hasta una altura aproxima-
da de 500 m. Esas diferentes regiones serfan: a-Zona de suelos litos&-
licos. b-Zona de suelos pardos y de perfil AC (zona de transicién). c-Zo
na de andosuelos pardos y pardo-rojizos. e-Zona de andosuelos menos ca-
racterizados.

El propbsito del trabajo es contribuir al conocimiento de la géne-
sis de suelos en la citada regibn, realizando un anflisis de los proce=-
sos de alteracién de los minerales primarios en base a los datos de 1las
observaciones micromorfolégicas.

MATERIAL Y METODOS

El presente trabajo ha sido realizado sobre un perfil de suelo pro
veniente de la Isla Santa Cruz, Galdpagos, en base a algunos datos fisi-
co-quimicos y granulométricos disponibles, y ampliando en esta primera
etapa, con un estudio micromorfoldgico. Un estudio previo sobre los oli-
goelementos de este perfil fue realizado por LARUELLE y STOOPS (1967).

El perfil "S.C.I." se encuentra a corta distancia de la localidad
de Bella Vista (Figura 1) en un lugar plano y a una altitud aproximada
de 180 m sobre el nivel del mar. Pedol8gicamente se ubica en la segunda
zona ("de transicifn"), muy cerca del 1fmite con la tercera (de suelos
pardos y pardos lixiviados) y mostrando caracteristicas intermedias en-
tre ambas.

Los anilisis fisicos y quimicos fueron realizados en los labora-
torios del International Training Centre-Gent (Bélgica). En el estudio
micromorfoldgico se siguid el sistema de BREWER (196u4), describiéndose
la microestructura de acuerdo a BECKMAN y GEYGER (1967). Los cortes del-
gados de suelo fueron preparados segfin el método mencionado por LARUELLE
(1968). En la descripcifn del perfil los colores se dan de acuerdo a la
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tabla confeccionada por OYAMA y TAKEHAPA (1957),

RESULTADOS
CARACTERIZACION DEL PERFIL

La caracterizacidn del perfil se ha resumido en los cuadros 1 y 2
donde se han sefialado las principales compcnentes ffsicos y quimicos de
ese perfil.

Descripcifn micromorfolébgica

Microestructura: En los horizontes Ay ¥ A, la estructura es gru
mular con una cierta tendencia a porosa en el Aj,, mientras que se
transforma en fisurada irregularmente en profundiéad debido a la presen-
cia muy frecuente de fisuras lisas. Los canales son comunes en todo el per
fil y particularmente importantes en el horizonte A12‘ donde a veces son
agrotGbulos.

Esqueleto: Estd compuesto principalmente por granos de olivino, pla
gioclasas (labradorita) y piroxenos (augita), observindose tambifn frag-
mentos de vidrio volcf&nico b&sico. La olivina, idingsitizada y en granos
de pequefias dimenciones (30-40 u),se presenta en todo el perfil (c-f).
Las plagioclasas son mds bi&n raras en 511 y Aoy de dimensiones equi-
valentes a la idingsita, aumentando en cantidaa y tamafio en los horizon-
tes inferiores.

Los piroxenos se encuentran muy alterados en los horizontes super
ficiales, presentando cavidades de disolucifn generalmente seglin los pla
nos de olivaje de los granos (Fig. 6 y 7). En profundidad los piroxenos
estdn menos alterados y son mucho m&s abundantes que en el horizonte A;
en general la alteracién se manifiesta por la formacién de dep8sitos de
hierro en las fisuras que siguen los planos de clivaje (Fig. 5).

Las litorreliquias bas&lticas estdn ausentes en el horizonte A 10
se presentan ocasionalmente en el A y se hacen frecuentes en profunél—
dad. Su grado de alteracifn es mis marcado a medida que se acercan a
la superficie lo que se manifiesta por la desaparicifn casi completa de
las plagioclasas. En profundidad se puede observar todavia algunos tro-
zos de plagioclasas transformdndose en geles is8tropos y &stos transfor-
m&ndose en gibbsita Al(OH)3 (Fig.2, 3 y 4).

Plasma: La f&brica pl&smica es asépica, con tendencia a isetr8pi
ca en los horizontes superiores,

Distribucién relativa: siempre porffrica.
Mareria orginica: Restos vegetales poco o moderadamente humifica-

dos se presentan comfinmente en los horizontes de superficie.
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CUADRO 1.

20-37

31(?) 37-80

82(?) 60-80

Hor.

12
B, (?)

B,(?)

80-85

Prof.
cm,

0-20 11,65
20-37 15,65
37-60 15,85

§0-80 33,15

2

cm

cm

cm

cm

cm

Descripeisn del perfil (Haplfudelf)

Horizonte humifero, estructura granular y numero-
sos cutdns sobre los agregados. Color en seco:
7.5 YR 3/2 (negro parduzco), en hfimedo 10 YR 4/2,5
(pardo amarillento grisfceo).

Horizonte de infiltracifn orgfnica, estructuragra
nular y revestim;entos, especialmente sobre las ca
vidades de origen biolfgico. Color en seco:7.5 YR
3/2 - 4/2 (negro parduzco a pardo grisfceo), en hf
medo: 10 YR 3/3 (pardo oscure).

Se observa acumulacifn de arcilla y presencia de
fragmentos rocosos (gravas); estructura ligeramen
te granular. Duro a seco, friable en hfimedo. Co-
lor: 7.5 YR 3/2 - 4/2 (negro parduzco a pardo gri
sdceo), en hfimedo: 10 YR 3/3 (pardo oscuro).

Horizonte de acumulacifn de arcilla. Estructurali
geramente granular; ligeramente duro en seco, fria
ble en hfmedo. Los fragmentos rocosos son ahundan
tes. Color en seco: 7,5 YR 3/2 - 4/2 (negro par-
duzeco a pardo gris8ceo), en hfimedo: 10 YR 3/3(par
do oscureo).

Los fragmentos de roca son predominantes, pasando
hacia abajo a la roca probablemente "in situ”

CUADRO 2. Datos analfticos del perfil

u

Granulometrfa 0% P T vV C/N

2-53u 53-2,000u ¢ KC1 H,0

83,30 5,05 5,67 6,1 7,5 49,7 60,9 8,9
79,55 4,80 4,08 6,1 7,1 41,0 63,4 23,2
75,80 8,55 3,57 6,1 7,4 36,25 58,3 22,8

57,30 9,55 3,16 6,0 6,9 35,2 68,8 =

19



Rasgos: La presencia frecuente de gl&bulas de gibbsita en el ho-
rizonte A es la caracteristica m&s notable. En genmeral son nddulos de
forma redondeada y con dimensiones variables, pero la media se encuentra
alrededor de los 400 u. La presencia de rasgos gibbsfticos disminuye en
forma pronunciada en el horizonte A estando casi ausentes en profundi-
dad, los que en general son nbdulos “compuestos de una sustancia isStro-
pa (gel) y gibbsita, siendo su morfologfa interna muy irregular.

N6dulos isBtropos, en general,de forma redondeada o algo irregu-
lar, son observables en todo el perfil. En profundidad, geles is8tropos
en las vacuolas de las litorreliquias en forma cutfnica y de cristalaria
N8dulos rojos, netos, redondeados, de material férrico, se presentan en
todo el perfil pero en forma m&s bien ocasiomnal.

Figura 2. Horizonte By. Litorreliquia basfltica rodeada por fisuras,
en la cual se observan las matrices de los fenocristales
plagiocl&sicos. Sin analizador, aumento 2,5 X.
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PROCESOS DE ALTERACION DE LOS MINERALES PRIMARIOS

1) Alteracifn de las plagioclasas

De acuerdo a la descripcifn de los cortes delgados de suelo, ob-
servamos en los horizontes superficiales la presencia de glébulas de gib-
bsita, y por otro lado la transformacifn de las plagioclasas de las 1li-

torreliquias basflticas en geles isbtropos y Estos cristalizande paula-
tinamente en gibbsita (Fig. 2, 3 y 4).

Este proceso de transformacibn de las plagioclasas con aparicibn
de geles intermediarios, serfa la manifestacién de un régimen de drenaje
particular (DELVIGNE, 1965) que permitirfa la eliminacién paulatina de
los iones constituyentes del cristal feldespitico, mediante un proceso de
intercambio entre la solucifn del suelo y la plagioclasa.

Cuando el drenaje no es excesivo, esa movilizacifn de los elemen-
tos constituyentes del cristal se realizarfa de acuerdo a la solubilidad
diferencial de los mismos, y tendrfamos asf que el primer elemento ex-
traido+es el*Na seguido del Ca. En consecuencia, el reemplazo de los io-
nes Na y Ca'’ por los iones H,0+ debe conducir a la formacién de una en
voltura mis o menos desorganizida alrededor de los fragmentos del feldes
pato todavfa inalterado. Esta capa parcialmente desorganizada es el gel
is8tropo obgervado en los cortes delgados del perfil.

Una vez que la extraccibn de cationes ha sido realizada por inter
cambie, la red eristalina estf debilitada, los aniones pasan en solucibn
o se acunulan siguiendo sus propiedades con respecto a los valores de pH.
Asf tenemos que para que se produzca la eliminacifn exclusiva de la sf-
lice constituyente del feldespato, el ataque debe realizarse en medic neu-
tro, lo que trae como consecuencia que el mismo sea menos ripido y que
debido a la diferente solubilidad de la sflice y el aluminio en estos va-
lores de pH, la sflice sea eliminada. Por otra parte, para un mismo va-
lor de pH, la eliminacibn de la sflice (asf como la de los otros elemen-
tos seri acrecentada por la renovacifn continua de las soluciones que
bafian el mineral en vias de alteracibn.

En consecuencia, a medida que la alteracifn progresa hacia el in-
terior del feldespato, se produce otra transformacifn que comienza en las
fisuras que presentan los geles y que consiste en la aparicién de la gib
bsita como consecuencia de la sclubilizacibn progresiva de la sflice. Da
do que todos los elementos del feldespato pasan a la solucibn, resulta
gque la estructura cristalina de aquél no interviene en la estructura u
orientacién de los minerales neoformados, y asi tenemos que los crista-
les de gibbsita se orientan generalmente en forma perpendicular a la red
de fisuras y no en una direccibn determinada por la red cristalira del
feldespato,

2) Alteracibn de los piroxenos

En el perfil estudiado, los granog de piroxeno provenientes de la
roca madre basAltica se encuentran en su mayor parte alterados, proceso
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Figura 4. Sector superior derecho de la gran matriz plagiocl8sica de las
fotograffas anteriores, Obsérvese el gel alumino-silfcico (A)
transformfndose paulatinamente en gibbsita (B). N8tese la depo-
sicién de material férrico (C). Nicoles semicruzados, au-
mento 16 X,

que se manifiesta m&s intensamente en los horizontes superficiales.

En estos horizontes, las augitas muestran la acentuacifn de sus
planos de clivaje, en los que se produce posteriormente la deposicifn de
hidrbxidos de hierro (goethita), Figura 5, Algunos de los granos de pi-
roxeno observables presentan grandes cavidades de disolucibn sin forma-
cidn de depbsitos ferruginosos (Fig. 6 y 7), en tanto que en profundidad
este mineral se encuentra menos alterado y en gran parte como constitu-
yente de las litorreliquias basflticas.

El proceso de alteracibn de los minerales piroxénicos comienza con
el intercambio de los iones H+ de las aguas 8cidas de infiltracibn, por
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los cationes de la red cristalina, hecho que se produce por las vias de
penetracibn més f8ciles que son los planos de clivaje.

El pH en esa red de fisuras alcanza valores cercanocs al pH de a-
brasibn en los que el hierro que se encuentra al estado ferroso es libe-
rado de la red cristalina y, si las condiciones de alteracifn son apro-
piadas, precipitan al estado de hidrfxidos férricos. Por otro lado, en
esos mismos valores de pH, el aluminio es solubilizado, lo que explica-
rfa la ausencia de depBsitos de gibbsita como producto de alteracién de
los piroxenos.

Figura 5. Horizonte !1. Piroxeno en proceso de alteraciénm, mostrando
dep8sitos f€rricos en los planos de clivaje. Iluminacifn ordi-
naria, aumento 6,3 X.
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3) Alteracién de los olivinos

En el perfil "Santa Cruz I", los olivinos provenientes de la roca
madre basfltica se encuentran completamente transformados en un mineral
de color rojo o anaranjado que caracteriza a un producto de alteracién
dencminado idingsita. En una buena proporcifn los granos de olivino se
encuentran alterados solamente en los bordes, en forma de aureola. La for
ma de los granos es subangular o redondeada (Fig. 6).

La idingsita, un silicato hidratado ferromagnesiano, tendrfia suo-
rigen en un procesc de difusibn y reemplazo de los cationes del olivino,
en tanto que la red anifnica sufrirfa muy poco cambio. De acuerdo a DEL-
VIGNE (1965), este mineral esti compuesto por una mezcla de esmectita-
clorita mis pequefios cristales de goethita orientada; luego, en un paso
posterior se producirfa la liberacibn de la goethita por disolucién de
de los filosilicatos.

Figura 6. Horizonte B,. En (A) piroxenoc fuertemente alterade. (B) gra-
nos de olivino fdingsitizado. Sin analisador; aumento 2,5 X.
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La aparicifn de la idingsita como producto de alteracifn de los
olivinos pondrfa también de manifiesto al caricter de buen drenaje de es
te suelo, puesto que en condiciones de drenaje defectuoso la alteracibn
conducirfa a la formacién de la nontronita.

Es de hacer notar el hecho de que, si bien la secuencia normal de
alteracibn de los minerales es olivino-plagioclasas-piroxenos, tenemos
que en este perfil, habiendo desaparecido las plagioclasas y encontrén-
dose los piroxenos en un grado considerable de meteorizacifn, afin se con
servan los olivinos. Esto serfa atribufble a la idingsitizacibn sufrida
por los olivinos, lo que retardarfa su desaparicibn del perfil.

Figura 7. El mismo campo de la figura anterior, con nicoles crusados.

Nétese las cavidades de disolucifn del piroxeno (A), y el ca=-
r8cter del plasma,
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DISCUSION

La observacifn en limina delgada de las cavidades  azregados,po-
ne de relieve una adecuada estructuracidn en el perfil y una abundante
actividad biolbgica.

Por su parte, el carfcter asdpico de la fibrica plasmitica esta-
rfa motivado por el elevado porcentaje de materia orgdnica, aungue la pre
sencia de minerales de arcilla del tipo alofano serfa tanbién posible. An
bas sustancias por su caricter amorfo enmascararfan la  birrefringencia
tfpica de las arcillas bien cristalizadas.

El esqueleto muestra una alteracidn pronunciada de los minerales
que los constituyen. La alteracibn de los minerales primarios se produ-
ce por una solubilizacién de los elementos constitutivos al estado de io
nes; estas soluciones producen racristalizaciones que conducen a los hi-
drfxidos, y en un paso posterior darfan origen a los minerales arcillo-
sos secundarios.

Las condiciones de drenaje de este perfil son buenas, dado que pa
ra que se produzca la transformacién del ifn ferroso de los mineralesfe-
rromagnesianos en hidréxidos férricos, el ambiente edifico debe permitir
los procesos oxidativos. Sin embargo, el drenaje no es excesivo puesto
que para que tenga lugar la aparicibn de la gibbsita en la alteracibn de
las plagioclasas, aquél deberfa ser tal que permitiera la solubilizacidn
progresiva de los distintos elementos y la visualizacibn del proceso:
plagioclasa ——--- gel isbtropo ----- gibbsita.

Las gl&bulas de gibbsita observables en los cortes delgados cons-
tituirfan restos de plagioclasas alteradas "in situ", o bien serfan pro-
ducidas por la solubilizacibn (quelacidn) y posterior recristalizacibn
del aluminio en las cavidades del suelo o del basalto. La presencia abun
dante de glébulas gibbsfticas en los horizontes superiores, en tanto que
en los inferiores los mismos son escasos, es de diffcil interpretaci®n.
Sin embargo podrfa suponerse relacionado con la incorporacifn del Al en
la parte inferior del perfil, a los procesos de neoformacibn de los mine
rales de arcilla. -

Los n8dulos isétropos observados en todo el perfil rposiblemente
constituyen fragmentos o concentraciones del gel aluminio-silfcico forma-
do o en el curso de la alteracibn de las plagioclasas. La presencia en
profundidad de algunos nédulos, en los que es dable observar zonas cons-
titufdas por un gel is&tropo y otras por gibbsita, apoyarfa esta suposi-
cibn.

En cuanto a las concentraciones de material ferruginoso observa-
das, serfan probablemente originadas en el transporte por las aguas de in
filtracifn del hierro proveniente de la alteracibn de los minerales ferro
magnésicos; este transporte se producirfa como compejos “errcorgénicos o
al estado ferroso en &pocas de mayor pluviosidad, siendo redepositado en
condiciones favorables al estado férrico.’

La movilidad de los productos de alteracidn de los ninerales pri-
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marios a través del perfil, estd claramente manifestada por hechos como
la formacibn de glfbulas gibbsiticas, formacidn de nddulos v Zeposicién
de material férrico en las cavidades de disolucibn de las plagioclasas,
formacidn de nédulos conpuestos de geles is8tropos y gibbsita, ete.

CONCLUSIONES

Los procesos de alteracifn de los minerales primarios del perfil
"Santa Cruz I", asf{ como sus caracterfsticas morfol8gicas, analfticas y
micromorfolégicas, nos indican que este suelo se encuentra en un estado
relativamente joven de evolucidn, cuyo proceso se halla fundamentalmente
condicionado al clima de la regién v a su régimen hfdrico interno y, en
grado mucho menor, a la influencia de la roca madre.

De todos los datos analizados, tambifn se desprende que el perfil
presenta caracteristicas intermedias entre las propias de la zona en que
se halla ubicado ("de transicién") y la tercera, de acuerdo ala zonacidn
pedolbgica establecida por LARUELLE (1966) para los suelos de esta isla.
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