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ABSTRACT

The Neogene rift in the Catalan Coastal Ranges, located in the NE part of the Eastern Iberian Margin,
corresponds to a system of grabens formed in the north-western margin of the Valencia Trough. Extensional
activity was superimposed on to earlier, Eocene strike-slip movements related to the Alpine compression.
In the Penedés graben and the adjacent Garraf horst, tectonic structures (faults and joints) affect Mesozoic
limestones as well as Miocene deposits which fill the grabens. Seven generations of fractures formed
during different geodynamic stages (prerifl, synrift, early postrift and late postrift) have been distinguished.
The fractures are filled with calcite cement, and locally by internal sediment and dolomitic cement. The
fillings present different petrographic, minor and trace elements (Mg, Sr, Na, Fe and Mn), stable isotopes
(§®0'y & C) and 875r/865r ratio features. The prerift stage presents two fluid regimes: in the first
(Fractures 1 and 2) the fluids related to the Alpine compression suggest a relatively closed hydrogeological
system and high fluid-rock interaction; and in the second (Fractures 2 and 4) the fluids are meteoric in
origin and present low fluid-rock interaction. The synrift stage is characterized by formation fluids
(Fractures 5) suggesting an open hydrogeological system and low fluid-rock interaction. The early postrift
stage was a period of low tectonic activity and the fluids have not been studied. The late postrift stage
presents two fluid regimes: in the first (dolomite cement on Fractures 7) the fluids are hydrothermal and
present a high fluid-rock interaction; in the second (calcite cement on Fractures 7) the fluids are meteoric
and present an open hydrogeological system and low fluid-rock interaction.
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Introduccion

Las caracterfsticas de Jos fluidos que han
circulado a través de zonas de fracturas (fallas
y grietas de tensidn) pueden conocerse a partir
del estudio petrolégico, geoquimico y de las
inclusiones fluidas de las mineralizaciones
que rellenan estas fracturas (de Brit, 1989;
Muchez et al., 1991, 1994). Asi mismio, el
andlisis geoquimico de las rocas encajantes y
su comparacién con los valores geoquimicos
de las mineralizaciones permite conocer el
grado de interaccién fluido-roca.

Enlaevoluci6n tecténicanedgena del sec-
tor central de las Cadenas Costero Catalanas

pueden distinguirse las siguientes etapas. pre- -
rift, sinrift (Oligoceno superior-Burdigalien- -

se), postrift inicial (Burdigaliense-Serrava-
liense inferior) y postrift tardfa (Tortoniense-
Cuaternario). Estas distintas etapas estdn
representadas por distintos conjuntos de frac-

turas, que afectan tanto al sustrato paleozoico-
mesozoico como a los materiales nedgenos
querellenan los grabens.

Los objetivos de este articulo son: (1)
Analizar las caracterfsticas petrolégicas y
geoquimicas del relleno mineral de las
distintas fracturas originadas durante las
diferentes etapas de evolucidén tectdnica
nebgena; y (2) Determinar la composicién y la
migracién de los fluidos en las distintas
fracturas, y por consiguiente la composicién
quimica y caracterizar las migraciones de los
fluidos en cada una de las distintas etapas dela
evolucién nedgena.

Marco geoldgico
Las Cadenas Costero Catalanas corres-

ponden a un sistema transpresivo paledgeno
que, desde el Oligoceno superior, ha pasado a

ser el margen occidental del surco de Valencia
(Fontboté ef al, 1990: Roca y Guimera,
1992). Aunque las deformaciones paledgenas
también estén bien registradas, las principales
caracterfsticas de su estructura actual han sido
adquiridas durante el Nedgeno. Efectivamen-
te, relacionados con la apertura oligocena su-
perior-miocena inferior del surco de Valencia,
las Cadenas Costero Catalanas muestran ca-
racteristicas tipicas de margen continental con
una corteza relativamente adelgazada (22-32
km; Gallartet al., 1994), y unaestructura bien
desarrollada en horsts y grabens.

Entre estos grabens nedgenos de orienta-
cién NE-SW destaca la fosa del Valles-Pene-
deés con una longitud superior alos 100kmy
una anchura variable entre 10y 14 km. Esta
fosa esta limitada al NW por una falla inclina-
da al SE con un salto normal de hasta 4 km
(Bartina et al.,1992) y en su interior incluye
fallas normales de salto hectométrico que
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Fig. 1. Mapa geoldgico del sector central de las Cordilleras Costero Catalanas. 1: Paleo-
zoico. 2: Mesozoico y depdsitos terciarios de la depresién del Ebro. 3: Depdsitos nedge-
nos. Los afloramientos estudiados estdn representados por estrellas. 4: Falla inversa. 5:

Falla directa. 6: Falla

Fig. 1.-Geological map of the central zone of the Catalan Coastal Ranges. 1:
Paleozoic. 2: Mesozoic and Ebro Basin Tertiary deposits. 3: Neogene deposits.The studied
outcrops are indicated by stars. 4: Thrust fault. 5: Normal fault. 6: Fault.

constituyen a menudo el limite meridional del
relleno del semigraben del Vallés-Penedes
(Figs. 1y 2). Este relleno es méximo junto ala
falla del Valles-Penedes (2000-3000m) y estd
formado por depésitos de edad Aquitaniense
(7 aPlioceno (Cabrera y Calvet, 1996).

Laevolucién nedgena del margen pasivo
nordoccidental del surco de Valencia, y por lo
tanto de este sector de las Cadenas Costero
Catalanas, incluye tres etapas (Roca, 1992):

a) una etapa rifting Oligoceno superior-
Burdigaliense en la que se forma la Cuenca
Catalano-balear a partir del hundimiento y
adelgazamiento de las dreas levantadas duran-
te el Pale6geno.

b) una etapa postrift inicial compresiva,
Burdigaliense-Serravalliense inferior, en la
que, relacionada con el emplazamiento de ca-
balgamientos béticos en Mallorca y parte SE
del surco de Valencia, se activa el vulcanismo
calcoalcalino y dejan de funcionar la mayor
parte de las fallas normales (alguna de ellas
incluso invierte su movimiento).

c) una etapa postrift tardfa, Serravaliense-
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Cuaternario, iniciada tras la finalizacién de la
compresién bética en Mallorca, que se carac-
teriza por una actividad tecténica extensiva
muy débil de la corteza superior y la extrusién
derocas volcénicas alcalinas. En esta etapa de
aparente tranquilidad tect6nica, no obstante, el
magmatismo alcalino y los movimientos ver-
ticales recientes de la corteza indican un pro-
gresivo adelgazamiento del manto litosférico,
y probablemente también, de la corteza infe-
rior (Martiet al., 1992; Janssen et al., 1993).

Paleofluidos y etapas de evolucién
tecténica ne6gena

El andlisis estructural y microestructural
delos materiales de los horsts, principalmente
carbonatos cretacicos, y del relleno nedgeno,
principalmente materiales silicicldsticos, de
los grabens ha permitido distinguir siete con-
juntos de fracturas, denominadas Fracturas 1
a7 (Travéet al., 1995). Estas fracturas estdn
rellenas por cemento de calcita, y localmente
por sedimento interno y cemento dolomitico.

Elrelleno en cada conjunto de fracturas pre-
senta caracteristicas petroldgicas, elementos
menores y traza (Mg, Sr, Na, Fe y Mn), is6to-
pos estables (8'30 y 8°C) y relaciones ¥Sr/
8Sr distintas.

Enrelacién al contexto tecténicoen el que
se formaron estos conjuntos de fracturas se
han agrupado en: prerift, sinrift y postrif

(Fig.3).

Fracturas y paleofluidos prerift: Durante
la etapa prerift se han reconocido dos grupos
de fracturas: 1) las Fracturas 1 y 2, las cuales
son bésicamente fallas direccionales de orien-
tacién ENE-WSW, relacionadas con la com-
presién alpina (Amigé, 1986); y 2) las Fractu-
ras 3y 4, que cortando a las fracturas anterio-
res, se han localizado solamente en la
discordancia Mesozoico-Terciario que aflora
en los bloques de Vilob{ y de Pacs. Las Frac-
turas 3 y 4 estén rellenas por sedimento inter-
no (microesparita, litoclastos mesozoicos) y
presentan Microcodium y texturas alveolares.
Elrelleno de estas fracturas se relaciona con
un periodo de exposicién metedrico, el cual
estarfa confirmado por los valores isotdpicos
de oxigeno (8"¥O entre -6.4 y -6.1 %o PDB) y
de carbono (8®°Centre -7.S y -3.4 %0 PDB) de
la microesparita. Este periodo de exposicién
subaérea comprenderia posiblemente en los
sectores estudiados desde el Eoceno medio al
Burdigaliense medio.

Fracturas y paleofluidos sinrift: A parte
de las Fracturas 3 y 4 que pudieron continuar
siendo activas durante este periodo, durante la
etapa sinrift neégena se originaron las Fractu-
ras 5. Estas fracturas son fallas normales
orientadas NE-SW que cortan a Jas Fracturas
1,2,3y4. Las Fracturas 5, de pocos milime-
tros a 2 cm de ancho, estén rellenas por dos
generaciones de cemento esparitico de calcita,
y muy localmente por una dltima etapa de se-
dimento interno. La primera generacién de ce-
mento presenta una disposicién isopaca con
un espesor méximo de 100 m Mientras que la
segunda generacién de cemento estd consti-
tuida por cristales euhedrales-subhedrales de
aspecto transldcido, extincién uniforme, y
zonacion al microscopio de catadoluminis-
cencia. Ambos cementos presentan un conte-
nido en Mg y Fe notablemente inferior al de la
roca encajante y un ligero incremento en valo-
res del Sr, y sus composiciones isotépicas de
oxigeno varfan entre 6%0 - 10.1 y -4.4 %o
PDB y las de carbono entre 8®C -3.2 y +1.1
%0 PDB. La relacién ¥Sr/%Sr de los cemen-
tos de calcita varfa de 0.70787 a 0.70847, va-
lores significativamente més radiogénicos que
los de laroca encajante, cuyos valores oscilan
entre 0.70734 y 0.70743.

Lacomposicién del fluido a partir del cual
se origind el cemento esparitico que rellenalas



Fracturas 5 tenfa unarelacién Mg/Caentre Oy
1, Mg/Sr entre 0 y 70, y CaFe entre 600 y
1000. Los valores de estas relaciones permi-
ten interpretar este fluido original como un
agua de formacién o metedrica (Howson et
al., 1987; Tucker y Wright, 1990).

La composici6n isotdpica en 3'%0 y en
8PC del cemento esparitico es de respectiva-
mente 0.6 a4.6'y de 0.8 a 8.9, unidades por
mil més ligeros que los de laroca encajante.
Las importantes diferencias en la composi-
ciénisotépica del carbono entre €l cemento y
la roca encajante permiten deducir una baja
interaccién fluido-roca (Marshall, 1992), y
por consiguiente un sistema paleohidrolgico
relativamente abierto.

Enresumen, los paleofluidos relaciona-
dos con la etapa sinrift fueron posiblemente
aguas de formacién, con interaccién fluido-
roca baja, y por consiguiente el sistema pa-
leohidrolégico fue relativamente abierto.

Fracturas y paleofluidos postrift: Las
Fracturas 6, que cortan a las Fracturas 5,y que
es un sistema de fracturas poco desarrollado
estarfa relacionado con la etapa postrif inicial,
mientras que las Fracturas 7 estarfan relacio-
nadas con la etapa de postrit tardfo.Las Frac-
turas 7 analizadas en este trabajo afectan al
relleno neégeno de los grabens, son de orden
centimétrico, y presentan dos generaciones de
cemento separadas por una supeificie de mi-
crocorrosién. Una primera generaci6n consti-
tuida por cristales euhedrales tipo "baroque”
milimétricos de cemento dolomitico
[(C0,),Ca,, Mg, ] en disposicién "rim",
y una segunda generacién formada por crista-
les euhedrales-subheudrales milimétricos de
calcita

El cemento dolomitico presenta una com-
posicidn isotdpica de oxigeno que varfa desde
-4.62-3.2 %0 PDB y de carbono que oscila
desde -3.1 a -2.4 %o PDB, valores que son
semejantes a los de Jaroca encajante (8'30 =-
2.5%0PDB y 83C =-2.0 %0 PDB). La com-
posicién del fluido que origind el cemento do-
lomitico presentaba relaciones Mg/Ca entre
16 y 40, Mg/Srentre 0y 800, y CaFe entre 0
y 800. El conjunto de valores geoquimicos,
conjuntamente con las caracteristicas petro-
graficas, permiten interpretar que el fluido
dolomitizante fue de origen hidrotermal, y que
circuld a través del sistema de fracturas, preci-
pitando en su interior y dolomitizando la ma-
triz de las rocas encajantes. El conjunto de
caracteristicas petroldgicas y geoquimicas su-
gieren un origen hidrotermal para el fluido
dolomitizante. Procesos hidrotermales pareci-
dos (silicificaciones, mineralizaciones,...) se
encuentran en otros sectores de las Cordille-
ras Costero Catalanas.

El cemento de calcita presenta una com-
posicién isotépica de oxigeno que varfa des-
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Fig. 2. Corte geolégico a través del graben del Penedés y el horst de Garraf. 1: Paleozoi-
co. 2: Mesozoico. 3: Depésitos neégenos. Los afloramientos estudiados estdn representa-
dos por estrellas.

Fig. 3.- Geological section across the Penedes graben and the Garraf horst. 1: Paleozoic. 2:
Mesozoic. 3: Neogene deposits. The studied outorops are indicated by stars.

FRACTURAS 7
FRACTURAS 6
FRACTURAS 5§
FRACTURAS 4
FRACTURAS 3
1
FRACTURAS 2
FRACTURAS 1
_____ T
Etapas COMPRESION ALPINA =T RIFTING N. !
' t‘v [l 1 [l N
gvolutivas PRERIFT ¢ sINRiFT 1 POSTRIFT 1 POSTRIFT tardio
1 1
Edad Eoceno -Oligoceno ;O. inf.- Bur. ! Bur. - Serr.s. i Torton.- Cuater.
3
531 Ma. 30 IM.a. 20 ;M‘a. ! ' ] I\Ill.a.
i Hidrotermal
Fluidos Formacién Metedrico Formaci6n ? tedrico
Fluido/Roca Alta Baja Baja ? — Bela
Sistema Cerrado Abierto Abierto ? — Apletto
1
]
Karst énesls 1 Migracio
Otos ty pedog | Hid el
eventos
Fin Compresién Bética

Fig. 3. Secuencia diagenética de fracturacién. Las Fracturas 1 son las mds antiguas
mientras que las Fracturas 7 son las mas recientes.

Fig. 4.- Diagenetic sequence of the fracturation. Fractures 1 are the oldest whereas
Fractures 7 are the youngest.
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de-7.0a-5.1%0PDB y de carbono que oscila
desde -7.5 a -5.9 %o PDB. La composicién
del fluido que originé el cemento de calcita
tenfa relaciones MgCa entre 0 y 0.6, MgSr
entre 2y 14, y Ca/Fe muy baja (por debajo del
limite de deteccién de la microsonda). Los
distintos andlisis geoquimicos de estos ce-
mentos sugieren un fluido de cardcter meted-
rico, el cual circuld posteriormente a través del
mismo sistema de fracturas que originé la do-
lomitizaci6n, pero no interacciond con laroca
encajante.

Conclusiones

Cada una de las distintas etapas de laevo-
lucién tectdnica ne6gena en el sector central
de las Cadenas Costero Catalanas estd carac-
terizada por un conjunto de fracturas por las
que circulaban fluidos de diferente origen, con
diferentes grados de interaccién fluido-roca.

La etapa prerift estd caracterizada por dos
tipos de fluidos. En primer lugar los fluidos
ligados a la compresiénAlpina que sugieren
un sistema hidrolégico relativamente cerrado
con una alta interaccién fluido-roca. En se-
gundo Jugar los fluidos ligados a la disconti-
nuidad Mesozoico-Terciario que son de ori-
gen metebrico, y presentan poca interaccién
fluido-roca.

Laetapa sinrift. esta caracterizada por flui-
dos de composicién de aguas de formacién y
baja interaccién fluido-roca. Los resultados
obtenidos no permiten suponer que los flui-
dos causantes de las mineralizaciones tuvie-
ran un temperatura elevada, que es lo que ca-
bria esperar de la etapa de sinrift, la cual es el
momento de méximo flujo calorifico (Mc-
Kenzie, 1978).

La etapa postrift inicial es una etapa de
atenuacion tecténica en la que no han podido
reconocer las caracteristicas de los fluidos.
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La etapa postrift tardfa, que comprenderia
desde el Mioceno superior hasta la actualidad,
estd caracterizada por la presencia de fluidos
de origen hidrotermal (dolomitizaciones, sili-
cificaciones, mineralizaciones,...). Este episo-
dio hidrotermal implica un aumento impor-
tante del flujo calorifico durante esta etapa. La
causa, o las causas, de este incremento calori-
fico deben analizarse a escala de laevolucién
tecténica del surco de Valencia. La presencia
de fluidos hidrotermales estarfa relacionado
con la finalizacién de la compresién bética en
el borde Este (Mallorca) del surco de Valen-
cia, y un progresivo adelgazamiento subcorti-
cal que podria explicar los valores relativa-
mente altos que muestra el ilujo de calor del
drea (Foucheret al., 1992).
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