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Efectos de la meteorizacion lateritica pretriasica en dolomias del
Sildrico-Devoénico de la Cordillera Costero Catalana (NE Espana)

Pre-triassic lateritic weathering effects on Silurian-Devonian dolomites of the Catalan Coastal Ranges (NE Spain)
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ABSTRACT

As result of tectonic uplift during the last stages (Permian) of the Hercynian orogeny, the outcropping
rocks of Catalan Coastal Ranges (metamorphic, igneous and sedimentary rocks) were submitted to extensive
chemical weathering under warm, humid climatic conditions that produced a weathering profile. We
study the weathering profiles developed in the siluro-devonian dolomites exposed between the Montseny
and Garraf Massifs. A progressive reddening of the bedrock can be observed in outcrop, beginning in the
finer-grained bedrocks or along fracture, bedding and foliation surfaces, and becoming homogeneous
towards the top of the profiles. The intensity of chemical weathering increased from base to top, as
evidenced by an enrichment of iron and aluminum silicates. We think that the mineralogical and textural
evolution patterns presented here are compatible with the lateritic-type weathering profiles reported in
granitic rock of the same period.
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Introduccién

Como consecuencia del levantamien-
to tecténico en los tltimos estadios de la
orogenia hercinica, las rocas palezoicas
de la Cordillera Costero Catalana fueron
sometidas a una alteracién climdtica que
desarrollé un manto de meteorizacién so-
bre las diferentes litologfas del relieve
hercinico (pizarras, metagrauvacas, es-
quistos moteados, granitos, micrograni-
tos, areniscas y dolomfas). Bajo las con-
diciones de clima tropical que reinaban
en este periodo se desarrollaron perfiles
de meteorizacién que en el caso de las
rocas graniticas han sido caracterizados
como perfiles lateriticos (Ferrer, 1997;
Ferrer et al. 1998; Gémez-Gras y Ferrer,
1999). El conjunto de procesos climéti-
cos activos durante el Pérmico causaron
una degradacién general del relieve her-
cinico y el desarrollo de una superficie de
peneplanizacién, encima de la cual se dis-
pone discordantemente la cobertora
mesozoica y cenozoica.

En el presente trabajo se aborda la
meteorizacién de rocas carbonéticas (do-
lomfas del Sildrico-Devénico, con inter-
calaciones de estratos margosos y/o arci-
llosos) en la zona de la Cordillera Costero

Catalana comprendida entre los macizos
del Montseny y del Garraf. En general, la
meteorizacién del substrato carbondtico
se manifiesta como concentraciones loca-
les de 6xidos de hierro que aumentan de
base a techo del perfil confiriendo un en-
rojecimiento irregular y discontinuo a la
roca (rubefaccién).

El objetivo de este trabajo es contri-
buir al conocimiento de los procesos de
interaccion roca carbondtica-agua meted-
rica ya que en depdsitos antiguos son
muy dificiles de reconstruir los procesos
de meteorizaci6én debidos a la pérdida de
aguas y de sus iones (Smalley et al.
1994).

Estratigrafia y petrologia

El substrato carbondtico se ha estu-
diado en dos secciones (Figaré y Bru-
guers) las cuales consisten en una alter-
nancia de pequefias capas de composi-
cién margosa y de estratos dolomiticos,
constituidos por dolomicroesparitas y do-
lomicritas, que localmente presentan
pseudomorfos de antiguas piritas, frag-
mentos de crinoideos y vetas de cuarzo
(Fig.1). Todo el conjunto de estratos se
encuentra afectado por fracturas y cavi-

dades de tipo viug que estédn, o bien relle-
nas por sucesivas generaciones de cemen-
tos de dolomita, ankerita, calcita o cuar-
z0, todos ellos depositados con anteriori-
dad a la meteorizacidn, o bien por éxidos
de hierro, caolinita, puntualmente bariti-
na y fosfatos que estarfan ligados a la pa-
leoalteracién (minerales secundarios).

Se ha observado que la intensidad de
la alteracién es mayor cuando la disposi-
cién de los estratos es subvertical, favore-
ciendo la circulacién de los fluidos a
través de las discontinuidades estratigra-
ficas. En cambio, en posiciones subhorit-
zontales la propagacién de los fluidos es
principalmente a través del sistema de
diaclasas y fracturas, observdndose los
efectos de la alteracidn en las zonas adya-
centes a éstas.

Bésicamente, la rubefaccién de este
tipo de substrato se produce mediante
concentraciones de 6xidos de hierro de
distintos origenes. Los procesos meteori-
zantes actuaron concentrando localmente
los minerales secundarios antes mencio-
nados. Estas acumulaciones aumentan de
base a techo del perfil y se pueden dife-
renciar dos tipos: las acumulaciones rela-
tivas que se originan por la meteorizacién
in situ de los minerales de la roca, y las
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Fig.1.- Columna estratigrafica del limite Paleozoico-Mesozoico en la zona de El Figaré.

Fig.1.- Stratigraphic section of the Paleozoic-Mesozoic boundary in the El Figarg area.

acumulaciones absolutas que se generan
por precipitacién a partir del fluido me-
teorizante. Los iones en solucién proven-
dran de la disolucién de algunas especies
minerales del mismo substrato o de subs-
tratos de otras litologfas.

acumulaciones relativas. Se produ-
cen a favor de estilolitos (a), de cavidades
con cementos ankeriticos (b), de antiguas
piritas (c) o en zonas adyacentes a éstas
por difusién del proceso.

(a) La circulacién de fluidos meteori-
zantes a través de las superficies estiloli-
ticas provoca una disolucién de los crista-
les de dolomita y una concentracién en
las mismas de 6xidos de hierro, minerales
del grupo de la arcilla y cuarzo de aspecto
fibroso. Como consecuencia, los éxidos
van penetrando hacia la roca a través de
los contactos intercristalinos hasta rodear
y aislar completamente cada rombo. Los
rombos dolomiticos de esta zona adquie-
ren un aspecto ferruginoso primeramente
en su centro, reflejo de la zonacién origi-
nal de cada cristal, ya que los andlisis de
microsonda electrénica efectuados indi-
can una composicién diferente en el cen-
tro del cristal que en la periferia. Esta di-
ferencia consiste en un contenido més
ankeritico en el centro de los rombos
[Cal.l (Mgo.'ls Mno.oz Feo.m) (C03)2] respec-
to la periferia [Ca, (Mg, 45 Fe 3)(CO,), 1

(b) No obstante, las acumulaciones
cuantitativamente mds importantes son
las concentraciones de hematites genera-
das por la alteracién de la ankerita, la cual
se presenta con caracteristicas de dolomi-
ta barroca (saddle dolomite) rellenando
fracturas y cavidades de tipo vug que atra-
vesaban el encajante dolomitico con an-
terioridad a la meteorizacién (Ca,
(Mgo’74 Mn‘m4 Feo_z)(Coa)z. Estas concen-
traciones se observan en el campo como
nédulos ferruginosos de dimensiones y
morfologias variables, de 1 a 15 c¢m, aun-
que en algiin punto pueden llegar a di-
mensiones de 0,2 x 1m.. La alteracién de
este mineral implica la disolucién del
mismo, la oxidacién del Fe?* y la precipi-
tacién de éxidos de hierro y de calcita,
aunque este tltimo mineral no estd siem-
pre presente. Este proceso se inicia en las
exfoliaciones de los cristales ankeriticos,
especialmente en aquellos en contacto
con la dolomita encajante o en las zonas
adyacentes a los estilolitos y deja como
residuo una concentracién de éxidos de
hierro con ligeras proporciones de SiO,
(3,13-1,37 % en peso) y de AlLO, (1,40-
0,65 % en peso) con morfologias mds o
menos nodulosas.

(c) El tercer tipo son concentraciones
puntuales y po¢o abundantes a favor de
pseudomorfos de pirita que se presentan



Cuarzo en vena "=
Cenrento cuarzo
Ankerita
Woodhouseita
Hermnatites
Caolinita
Calcita

Tiempo

Fig. 2.- Secuencia de relleno complejo en venas brechificadas de cuarzo del perfil de El Figard.
La linea quebrada simboliza las etapas de brechificacién de la vena.

Fig. 2.- Cementation sequence in quartz vein breccias from the El Figaré profile. The crooked
line represents the episodes of vein brecciation.

como individuos aislados (de 0,2 a 1 cm)
o bien como agregados de diferentes cris-
tales (5 cm de didmetro como méximo).
En la observacién petrografica de dichos
pseudomorfos se detectaron dos especies

Hematites 1
Hematites 2
Baritina 1
Hematites 3
Baritina 2
Calcita

en ellas la porosidad, sea primaria o de
disolucidn, se encuentra rellena por cao-
linita. En algunos casos, este mineral co-
existe con 6xidos de hierro.

a.2) Fracturas con relleno comple-

iempo

Fig. 3.- Secuencia de precipitacién en cavidades cdrsticas en el perfil de Bruguers.

Fig. 3.- Cementation sequence within karstic cavities from the Bruguers profile.

minerales diferentes: hematites en el cen-
tro y goethita en la periferia.

acumulaciones absolutas. Son con-
centraciones que se disponen rellenando
principalmente la porosidad de fractura
(a) y las cavidades de disolucién (b). Las
secuencias de cementacién observadas
(Figs. 2 y 3) se producen por la circula-
cién de los fluidos relacionados con la
meteorizacién lateritica tanto por el subs-
trato carbondtico como por otros de dis-
tinta naturaleza que liberan Al* , SO 2,
H,PO,, H,8i0,. Los minerales que preci-
pitan en la porosidad son caolinita, hema-
tites, baritina y un fosfato aluminocélci-
co, los cuales forman diferentes secuen-
cias de precipitaciéon que se describen a
continuacién.

a,1) Fracturas con relleno simple.
Este tipo predomina en la base del perfil y

Jjo.La acumulacién mineralégica més im-
portante en fracturas tiene lngar en rela-
cién con antiguas venas centimétricas de
cuarzo que han sufrido una brechificacién
importante. La secuencia de cementacién
que rellena la porosidad es: cuarzo y
ankerita, fosfato aluminocdlcico, hemati-
tes, caolinita y calcita (Fig 2).

El cuarzo forma cristales idiomorfos
y un sobrecrecimiento sintaxial en los
fragmentos originales cuarciticos de la
brecha. El fosfato aluminocélcico es del
grupo de la woohouseita y crece en for-
mas botrioidales adosadas al cuarzo, pu-
diéndose afirmar que es un mineral neo-
formado a partir de los fluidos meteori-
zantes. Andlisis realizados por EDS han
mostrado la composicién quimica de la
especie mineral constituida por Ca?, Al*,
Sr*, Ba* y los aniones HPO, >y SO,
debiendo corresponder a un término me-
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dio" entre la woohouseita (CaAL,(PO,/
SO,)(OH),) y la esvanbergita (StAL(PO,/
SO,)(OH),). El calcio y el estroncio se
distribuyen en bandas alternantes més en-
riquecidas en uno o en otro, aunque el
nicleo es més rico en Sr que las zonas
externas. Localmente, este mineral se
transforma en otro no identificado que
presenta mds birrefringencia y un tamafio
de grano més fino.

El siguiente mineral de la secuencia
es la hematites que recubre las superficies
de los anteriores minerales. Este 6xido de
hietro también se encuentra.reemplazan-
do cemento ankeritico y entre las micro-
fracturas de los fragmentos de cuarzo.
Con la precipitacién de la caolinita se fi-
naliza el cierre total de la porosidad, aun-
que, algunas zonas caoliniticas, posterior-
mente son reemplazadas por hematites y
localmente calcitizadas. A escala macros-
cépica se observa cémo, a través de la
fractura, el frente de ferruginizacién se
desplaza lateralmente a favor de fracturas
subordinadas o planos de estratificacién
de la dolomia.

b.1) Cavidades carsticas con relle-
no complejo. Son cavidades de orden de-
cimétrico que se encuentran rellenas por
una secuencia compleja de diferentes ge-
neraciones de carbonatos, de hematites
(H) y de baritina (Ba) (Fig. 3). Se han di-
ferenciado tres generaciones de hemati-
tes: H, que ferruginiza el encajante, H,
que se presenta en ldminas finas y H,
como cristales fibrosos, con brillo metéli-
co y morfologia botrioidal. Entre H, y H,
precipité un mineral carbonatado no
identificado debido a su reemplazamien-
to posterior por calcita. Entre H, y H, se
produce una cristalizacién de baritina
(Ba,) que fue recubierta por H,. Posterior-
mente, hay una ligera brechificacién del
conjunto y precipita baritina (Ba,) en
fracturas y en la zona central de la cavi-
dad, como cristales de 1 y 2 cm., en for-
ma de rosas.

En el dltimo estadio hay una precipi-
tacién de calcita, tanto alrededor de las
paredes de la cavidad como reemplazan-
do el mineral carbonatado anterior, pre-
sentando 6xidos de hierro en las exfolia-
ciones, pudiendo resultar de la transfor-
macién de una siderita o una ankerita.

b.2) Cavidades cdrsticas con relle-
no detritico. Son cavidades de dimensio-
nes decimétricas rellenas con sedimentos
detriticos. La composicién del esqueleto
del sedimento estd integrada por cuarzo,
fragmentos de la dolomia encajante y
fragmentos arcillo-ferruginosos que pue-
den corresponder a una porcidn de sapro-
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lito de un substrato de diferente litologia.
La matriz del dep6sito estd constituida
por minerales detriticos de granulometria
fina-media como cuarzo monocristalino,
feldespato potdsico, moscovitas y frag-
mentos de pizarras siliceas, todos ellos
con un recubrimiento ferruginoso (coa-
ting ). Todo el conjunto estd cementado
por dolomita, aunque en alguna fractura
también hay presencia de baritina.

Conclusiones

A partir del estudio de los perfiles de
meteorizacién pretridsicos desarrollados
sobre las rocas carbonéticas del Sildrico-
Devénico del 4rea comprendida entre los
macizos del Montseny y Garraf se deduce
que:

El enriquecimiento en 6xidos de hie-
rro que confieren un enrojecimiento a la
roca es de cardcter gradual y aumenta de
base a techo del perfil en dimensiones y
cantidad, aunque los tramos margosos
siempre manifiestan un grado de rubefac-
cién més elevado que los adyacentes do-
lomiticos. En la base de los perfiles la
meteorizacién del substrato dolomitico
comporta la aparicién de pequeiias con-
centraciones de caolinita y hematites y la
ferruginizacién de las juntas de estratifi-
cacién, sobretodo de los tramos margo-
sos, que llegan a constituir costras mili-
métricas de 6xidos de hierro. El tramo
donde la meteorizacién es de mayor in-
tensidad es en los dltimos 5 m. préximos
ala discordancia, donde las concentracio-
nes de 6xidos adquieren dimensiones de-
cimétricas. La rubefaccién es mucho més
intensa en las capas que se disponen con

98

un cierto buzamiento que en las horizon-
tales, ya que por ellas los fluidos circulan
con més facilidad. Las concentraciones
cuantitativamente més importantes co-
rresponden a las originadas in situ, por
una alteracién selectiva de las ankeritas.
La fuente del hierro de las concentra-
ciones de hematites presentes en la roca
estdn directamente relacionadas con las
ankeritas, en menor medida con las piri-
tas diseminadas y en tercer lugar, parece
légico pensar, en una fuente externa su-
ministrada por los fluidos meteéricos per-
colantes. El aluminio y Ia silice necesa-
rios para la formacién de caolinita o cuar-
zo, pueden ser aportados ficilmente por
esta fuente externa, o bien por los mine-
rales de la arcilla existentes en los niveles
margosos que se encuentran interestrati-
ficados en la serie. El sulfato de la bariti-
na puede obtenerse de la oxidacién de las
piritas que, a pesar de no estar presentes
en grandes cantidades en los estratos car-
bondticos, sf que son mds importantes en
los niveles siltiricos inferiores. En la serie
sildrica abundan niveles con piritas dise-
minadas que al ser oxidadas generan flui-
dos 4cidos y oxidantes y facilitan la re-
movilizacién del f6sforo, también presen-
te en la serie (Camprub{ er al., 1994).
Segtn estos autores, que describen mine-
ralizaciones similares en la serie del Sild-
rico-Devénico de la zona de Gava-Bru-
guers, este tipo de fluidos generan porosi-
dad por donde circulan, depositando
fosfatos secundarios en las fracturas.
Las condiciones de clima himedo y
célido que dieron lugar a la formacién de
perfiles lateriticos sobre las rocas graniti-
cas de la zona pudieron ser las causantes

del conjunto de caracteristicas mineral6-
gicas y texturales que presenta la roca a
lo largo del perfil y tener por tanto un mis-
mo significado geoldgico, ya que su posi-
cion estratigrafica es muy similar.
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