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Resumen: Como consecuencia de la exhumacién generalizada durante las dltimas etapas de la
orogénesis hercinica, los materiales que afloran en la Cordillera Costero Catalana fueron sometidos a
una alteracién climdtica que condujo al desarrollo de un manto de meteorizacién. El conjunto de
procesos climdticos que actuaron durante el Pérmico intervinieron en la degradacién general del
relieve hercinico'y en la configuracién de una superficie de peneplanizacién. Los perfiles de
meteorizacidén se desarrollaron sobre diferentes litologias del Paleozoico y fueron cubiertos
discordantemente por un nivel de brechas rojizas y/o por las facies de conglomerados, areniscas y
lutitas del Buntsandstein. Concretamente, los desarrollados sobre granitoides tardihercinicos han sido
estudiados entre los macizos del Montseny y del Garraf. Las evoluciones mineraldgicas y texturales
que sigue laroca indican que los perfiles de meteorizacién son de tipo lateritico, los cudles se desarrollan
bajo climas tropicales himedos. La intensidad de la meteorizacién quimica aumenta de base a techo,
como es evidenciado por el enriquecimiento en 6xidos y oxihidréxidos de hierro y de aluminio, que
son los responsables del progresivo enrojecimiento de las rocas (rubefaccién). El nivel de brechas
rojizas estd constituido principalmente por matriz y fragmentos rubefactados que derivan de la erosién
de los perfiles de meteorizacién y resedimentados como depésitos coluviales.

Palabras clave: Paleoalteraciones, saprolito, granitos tardihercinicos, petrologia, Cordillera Costero
Catalana.

Abstract: As a result of tectonic uplift during the last stages of the Hercynian orogeny, the outcropping
rocks of Catalan Coastal Ranges were subjected to a climatic alteration that produced a weathering
mantle. The set of climatic processes active throughout the Permian caused a general degradation of
the Hercynian relief and the development of a peneplain surface. The weathering profiles were
developed on different Paleozoic lithologies and related to an unconformity surface that were covered
by a red breccias unit and/or the Buntsandstein. The studied profiles developed on late-Hercynian
granitoids are exposed between the Montseny and Garraf Massifs of the Catalan Coastal Ranges.
These granitoids underwent mineralogical and textural changes causing their degradation into a
sediment constituted by kaolinite, iron oxides and quartz as products of alteration of the primary
minerals. Kaolinite results from the alteration of feldspars and micas and the iron oxides from the
transformation of biotite, chlorite and cordierite. Hematite is responsible for the progressive reddening
of the rocks (rubefaction) starting from fractures and becoming homogeneous towards the top of the
profiles. The mineralogical and textural evolution-patterns indicate that the weathering profiles of the
bedrocks are of lateritic-type, which develop under humid tropical climates. The intensity of chemical
weathering increased from base to top, as evidenced by an enrichment of iron, aluminium oxides and
oxyhydroxides. The red breccias unit which shows poor lateral continuity are essentially constituted
by reddened fragments and matrix derived by erosion of the weathering profiles and deposited as
colluvium. The Buntsandstein facies (60-310 m thick) comprises alluvial conglomerates, sandstones,
mudstones and rare evaporites.
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Uno de los factores mds importantes que intervie-
nen en la degradacidn del relieve es la meteorizacién a
que son sometidos los materiales. La actuacién de los
procesos que representan esta meteorizacién da como
resultado la diferenciacién de un perfil a partir de la
roca madre implicada en el mismo. La evolucién de

estos procesos conlleva una desintegracién de las rocas
como tales que actuardn como centros suministradores
de sedimentos en las 4reas fuente.

Aunque la identificacién y el estudio de perfiles
de meteorizacién desarrollados en perfodos geoldgicos
antiguos no es una tarea sencilla, la informacién que se
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Figura 1.- Mapa geol6gico de la Cordillera Costero Catalana y localizacién de las secciones estudiadas. A:Riera de Caldes, B: Torrenova, C:

Pla de la Calma, D: Can Agust{ y E: Castell de Sant Jaume.

extrae sobre el registro en si suele ser muy valiosa y dtil a
la hora de realizar reconstrucciones paleogeogrificas y
paleoclimdticas de determinadas dreas de la superficie te-
rrestre. En el presente articulo nos centramos en el perio-
do comprendido entre finales del Paleozoico e inicio del
Mesozoico, que en la zona de estudio, enmarcada en la
Cordillera Costero Catalana, y en general, en la vertiente
mediterrdnea de la Penfnsula Ibérica, coincide con un
cambio global del régimen tectdnico pasando del carédcter
compresivo hercinico al inicio de la distensién mesozoica.

En la Cordillera Costero Catalana, como consecuen-
cia de la exhumacién de los materiales paleozoicos en
las dltimas etapas de la orogénesis hercinica, las rocas
fueron sometidas a una erosién generalizada y a una al-
teracién climdtica provocando en las rocas una serie de
cambios tanto mineralégicos como texturales. La evo-
lucién de los procesos de meteorizacién en la roca del
drea fuente da como resultado la diferenciacién del per-
fil en horizontes que presentardn caracteristicas pro-
pias, pero relacionadas entre si, debido a que provienen
de la evoluci6n de los anteriores.
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El manto de meteorizacién, encima del cual se deposi-
tarfan posteriormente los sedimentos detriticos permotria-
sicos, se reconoce ficilmente porque conlleva una colora-
cién rojiza de los materiales, conocida cldsicamente como
rubefaccién. En general, este manto se desarrolla en un
substrato constituido por materiales metamérficos y sedi-
mentarios hercinicos y por las rocas igneas intruidas en
los tltimos estadios de la orogénesis hercinica.

El presente trabajo se cenira en el estudio de los perfi-
les de meteorizacion desarrollados sobre las rocas fgneas
con el objetivo de caracterizar la evolucién mineralégica y
petrogrifica de la roca dentro del perfil de meteorizacién
y precisar el origen y la generacién de los 6xidos de hierro
que confieren el color de la rubefaccién.

Contexto geoldgico.
Los perfiles de meteorizacién estudiados, desarro-

llados durante el limite Paleozoico-Mesozoico, afloran
en la Cordillera Costero Catalana, entre los Macizos del
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Figura 2.- A: Seccién de la Riera de Caldes y B: Seccién de
Torrenova. a: perfil de meteorizacién, b: nivel de brechas y c: facies
Buntsandstein. 1: conglomerado, 2: arenisca, 3: lutita, 4: brecha, 5:
granito, 6: granito meteorizado, 7: superficie de discordancia, 8: costra
carbondtica. A la derecha del perfil de la Riera de Caldes se sefiala la
situacién de las muestras (C-50 a C-57).

Montseny y del Garraf (Fig. 1). La estructura de la cor-
dillera estd dominada por fallas de zécalo con orienta-
cion NE-SW a ENE-WSW y estd constituida por un
basamento hercinico y una cobertera Mesozoica y Ce-
nozoica que sobreyace discordantemente. El zécalo con-
siste en metasedimentos paleozoicos (pizarras, -esquistos,
metagrauvacas y areniscas) estudiados desde el punto de
vista estructural, estratigrafico y petrolégico por Julivert y
Duran (1990a y 1990b), Garcia-Lépez et al. (1990), Gil
Ibarguchi et al. (1990), Sebastidn ez al. (1990) y en grani-
toides tardihercinicos, principalmente granitos y grano-
dioritas, sobre los que se centra este trabajo y que fueron
estudiados ampliamente por Enrique (1990).

El conjunto de procesos climdticos que actuaron
durante el Pérmico intervinieron en la degradacién ge-
neral del relieve hercinico y en la configuracién de una
superficie de peneplanizacién denominada pre-tridsica
(Llopis, 1947). Durante el Pérmico superior y el Triési-
co inferior tuvo lugar una reactivacién de las antiguas
fracturas hercinicas que jugaron dentro del nuevo con-
texto tecténico extensivo como fallas normales y que
dieron lugar a la creacién de cuencas distensivas (Ca-
pote, 1983; Ziegler, 1988). El relleno de la cuenca cata-
lana se inicia con las facies Buntsandstein que yacen
por encima del zécalo hercinico rubefactado y/o nive-
les de brechas de escasa continuidad. Estas facies han
sido ampliamente estudiadas desde el punto de vista li-
toestratigrafico/ sedimentolégico (Llopis, 1947; Virgi-
li, 1958; Marzo, 1980; Gémez-Gras, 1993a; Marzo y
Calvet, 1994) y petrolégico (Gémez-Gras, 1993a).

Esta problemdtica ya fue aberdada anteriormente
por Virgili et al. (1974) en un estudio del Permotrias de
la Cordillera Ibérica y de parte de la Cordillera Costero
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Catalana. Estos autores argumentaron que, en la Cordi-
llera Ibérica, el zécalo hercinico se manifiesta rubefac-
tado sélo cuando la cobertera es la facies Buntsands-
tein, atribuyendo una edad pérmica al proceso de rube-
faccién. Posteriormente, Marzo (1980) describe la
alteracién rubefactante en diferentes litologfas del z6-
calo hercinico de la Cordillera Costero Catalana, sefia-
lando, como ya habian indicado Virgili et al. (1974),
que presentan las mismas caracteristicas que los suelos
ferruginosos tropicales. Mds recientemente, Gémez-
Gras (1993a) precisa que la alteracién rubefactante es
de tipo lateritico y asigna su desarrollo al periodo com-
prendido entre finales del Carbonifero e inicios del
Triasico Inferior, debido a que también se encuentran
estos perfiles por debajo de los sedimentos de edad Pér-
mico tanto en Menorca como en el Pirineo.

Metodologia

Se han estudiado cinco secciones (Fig. 1) en las cud-
les se han recogido un total de 38 muestras, escogidas
cada una de ellas con la finalidad de representar los di-
ferentes estadios evolutivos de meteorizacién de la roca
y de los sedimentos inmediatamente superiores. Las
secciones se han realizado en perpendicular respecto la
orientacién de la superficie de discordancia y las muestras
se han recolectado a diferentes distancias de la misma,
siendo el muro de ]a seccién la roca no meteorizada.,

Se han confeccionado l4minas delgadas de todas
aquellas muestras que texturalmente permitfan un estu-
dio exhaustivo con’ el microscopio de polarizacidn.
Ademads, se ha seleccionado un perfil en el que, de base
a techo, se ha llevado a cabo un contaje de 1000 puntos
sobre ldmina delgada segin el método Gazzi-Dickin-
son (Ingersoll et al., 1984). Puntualmente, se ha utiliza-
do la microsonda electrénica o microscopio electrénico
de barrido (MEB) provisto de EDAX, modelo Jeol 6400,
para establecer la composicién y textura de las zonas alte-
radas salvando las limitaciones de la microscopia Sptica.

La difraccién de rayos X se ha utilizado para la
identificacién de algunas fases mineraldgicas y clarifi-
car sus evoluciones a lo largo del perfil. Los datos se
han obtenido con un difractémetro automético Philips
XPert del Servei de Difraccié de RX de la Universitat
Autdnoma de Barcelona, utilizando la radiacién Ka
(1=1,54060 A) del Cu, a 40 kV vy 55 mA. Para analizar
la muestra en la fraccién total, los difractogramas han
sido realizados con pasos de 0,03°26 y con una veloci-
dad de 0,03°/s desde 5° a 70° de 26. Para los agregados
orientados, con pasos de 0,006 26 desde 5° a 45° de 26
y con una velocidad de 0,006° 20/s.

Ademds, se han analizado quimicamente las mues-
tras de dos secciones para determinar la evolucién qui-
mica de la roca a lo largo del perfil. Los andlisis quimi-
cos han sido realizados con un equipo de Espectrome-
tria de Emisién Atémica con Plasma de Acoplamiento
Inductivo (ICP-AES), modelo JY-70 plus secuencial-
multicanal y un equipo de Espectrometria de Masas con
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Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS), modelo
VARIAN Ultramass.

Descripcién de los perfiles de meteorizacion

A lo largo del contacto Paleozoico-Mesozoico ha sido
posible realizar un total de cinco series estratigraficas del
conjunto de perfiles de meteorizacién desarrollados sobre
substrato granitico de la zona de estudio (Fig. 1).

En general, las secciones estdn constituidas por dos
unidades claramente diferenciadas: en la parte inferior
un perfil de meteorizacién desarrollado sobre el subs-
trato granitico y en la superior conglomerados y arenis-
cas de las facies Buntsandstein. En dos de las seccio-
nes, estas dos unidades estdn separadas por un nivel de
brechas rojizas (Fig. 2 B, 3y 5).

Todos los granitoides estudiados se ven afectados,
en mayor o menor intensidad, por dos sistemas de dia-
clasas subverticales de orientacidén y casi ortogonales
(N20-30E; N110-120E) que se intersectan con el con-
junto horizontal. Estas dltimas aumentan su espaciado
a medida que nos alejamos de la paleosuperficie.

Es a través de estas superficies de discontinuidad
por donde principalmente han penetrado los fluidos
meteoricos responsables de la alteracion de la masa gra-
nitica. A medida que el grado de meteorizacién se incre-
menta, estas unidades, en las que la roca se mantiene inal-
terada en el centro y los vértices de las mismas se van re-
dondeando, disminuyen de tamafio y quedan rodeadas por
una arena, producto de la alteracién y disgregacion del
granito, que adquiere coloraciones rojizas. El frente de
meteorizacién es irregular, siendo méis penetrativo en las
fracturas. En general, avanza desde la paleosuperficie en
sentido descendente y su limite inferior varfa segtin el es-
paciado de las diaclasas, el grado de meteorizacién conse-
guido y el grado de preservacién del perfil.

Texturalmente y de manera general, los perfiles se
caracterizan por un enrojecimiento de la masa rocosa y
una transformacién y/o disolucién, que puede ser total
o parcial, de los componentes mineraldgicos. Los relic-
tos de la roca madre van disminuyendo en tamafio y
cantidad hacia la parte superior del perfil, a la vez que
los minerales arcillosos secundarios y los 6xidos de
hierro aumentan en proporcién. Aunque en las partes
bajas del perfil se mantienen las estructuras litolégicas
originales, esta meteorizacién conlleva una pérdida de
consistencia de la roca y un aumento de la porosidad.

Macroscépicamente, la evolucién de la roca al au-
mentar el grado de meteorizacién es el reflejo a escala
microscépica de una serie de cambios a que son someti-
dos sus minerales primarios, condicionada en cada caso
por la textura y composicién original de cada substrato.
Los substratos graniticos de las diferentes secciones se
pueden considerar composicionalmente muy similares,
aunque existan algunas diferencias en la textura.

Perfiles de la Riera de Caldes y Torrenova. La sec-
cién de la Riera de Caldes estd situada en el mismo le-
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Figura 3.- Seccién de Torrenova. En la parte inferior de la fotogra-
fia aparece el perfil de meteorizacién desarrollado en granito. En la par-
te intermedia y en contacto erosivo se sitita la unidad de brechas rojas
de 1,5 m de potencia. Por dltimo, en la parte superior se observan los
primeros estratos de areniscas y conglomerados de las facies
Buntsandstein.

cho de lariera (41°40'N; 2°09' 11" W), a2 km al SW
de la poblacién de Sant Feliu de Codines. La serie estd
constituida por un substrato granitico rubefactado y
unos niveles conglomerdticos tridsicos en facies
Buntsandstein muy bien estratificados (Fig. 2 A).

La seccién de Torrenova se ha realizado al NW de
Caldes de Montbui en un torrente de la margen izquier-
da de la riera de Caldes, donde se ha realizado la ante-
rior seccién. Esta seccidn estd formada por tres unida-
des, la inferior constituida por un substrato rubefacta-
do granitico; la intermedia, representada por un nivel
de brechas, encima de la cual se disponen los primeros
sedimentos tridsicos en facies Buntsandstein que cons-
tituyen la unidad superior (Fig. 2B y 3).
~_ El substrato de estos perfiles estd formado por un
granito de grano medio que, en general, presenta una
textura hipidiomdrfica alotriomorfica. En la base (a 7,5
m del contacto superior) presenta como minerales esen-
ciales cuarzo, ortosa, plagioclasa, biotita y pseudomor-
fos de cordierita; como accesorios apatito y circén, y
como minerales secundarios clorita, moscovita, illita,
pinnita y caolinita.
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Los primeros efectos de la meteorizacién conllevan
la aparicién de una disyuncién bolar a favor de la inter-
seccién de los diferentes sistemas de diaclasas. Las zo-
nas externas de las bolas, adyacentes a las diaclasas,
presentan un mayor grado de alteracién que las zonas
internas, donde los minerales que componen la roca
presentan, en general, estadios de alteracién menos
avanzados. El conjunto de caracteristicas que presenta
este tramo, integradas en un perfil de meteorizacién la-
teritica (segin N=hon, 1986), lo definen como saprolito
grosero. A partir de este punto y hacia las zonas supe-
riores, las bolas disminuyen en nimero y en dimensio-
nes y los componentes mineralégicos presentan esta-
dios de alteracién mads evolucionados, donde la roca
toma una coloracién rojiza (rubefaccién) y se aprecia
una pérdida de la consistencia. El frente de rubefaccién
sigue la misma trayectoria que el frente de meteoriza-
cién: se inicia en las proximidades de las diaclasas des-
plazdndose progresivamente hacia el centro de las bo-
las. A partir de los 30 cm superiores hasta el techo, la
rubefaccién del saprolito es homogénea, excepto en
aquellas zonas donde quedan pequefias bolas con un
grado de alteracién menor.

Perfil del Pla de la Calma. La seccién del Pla de la

Calma (Macizo del Montseny) se ha realizado en la par-
te alta del torrente més septentrional de la cabecera de
la Riera de la Castanya (2° 20' N; 41° 47' W). Se accede
al afloramiento por la pista de Collformic a Tagamanent,
atravesando parte de la zona denominada Pla de la Calma. La
serie estd constituida por un filén granitico rubefactado, que
en la parte superior se halla cubierto por areniscas y lutitas
tridsicas en facies Buntsandstein (Fig. 4).

El substrato de este perfil estd constituido por un
microgranito porfidico con la mineralogia original si-
guiente: cuarzo, plagioclasa, ortosa y biotita verde;
como accesorios apatito y circén y como minerales se-
cundarios clorita, sericita, 6xidos de hierro y vermicu-
lita. Las cloritas se presentan como pseudomorfos de
biotita, y algunas de ellas estdn parcialmente alteradas
a minerales de la arcilla (vermiculita). Los minerales
accesorios se encuentran como inclusiones en los pseu-
domorfos cloriticos. La textura general de la roca es por-
fidica, con megacristales de cuarzo ameboide, plagioclasa
y clorita. La matriz microgranuda est4 constituida bésica-
mente por ortosa y cuarzo. Estos dos minerales también se
presentan con textura granofidica en torno a los megacris-
tales, que en el caso de la plagioclasa y cuarzo forman
ocasionalmente texturas glomeroporfidicas.

Hacia el techo del perfil la roca va adquiriendo una
tonalidad rojiza en la que va destacando poco a poco un’
moteado blanquecino producto de la transformacién de-

plagioclasa a un mineral arcilloso (caolinita). La ausencia
de plagioclasa y clorita caracteriza esta zona, a 10 m de’la
discordancia, como saprolito grosero. Progresivamente, la
roca va tomando un aspecto mucho més enrojecido y arci-
lloso. Las motas blanquecinas van reduciendo su tamafio,
pasando a coloraciones rojizas y reconociéndose tan sélo
los cristales de cuarzo ameboides (saprolito fino).
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Figura 4. - Seccién del Pla de la Calma. a: perfil de meteorizacién
y c: facies Buntsandstein. (C-119 a C-122: muestras obtenidas)

Perfil de Can Agusti (Macizo del Montseny). La se-
rie ha sido realizada en un torrente cerca de la masia de
Can Agusti. El acceso se realiza a través de una pista
que sale de Collformic hacia Tagamanent, atravesando
el Pla de la Calma. La serie estd constituida por un
substrato rubefactado sobre el que se dispone discor-
dantemente un nivel de brechas y los primeros sedimen-
tos tridsicos, en facies Buntsandstein. El perfil se desa-

‘rrolla sobre tres substratos diferentes: dos inferiores de

naturaleza granitica y aplitica y el superior de naturale-
za metamoOrfica. El conjunto de substratos se ve afecta-
do por un sistema de fallas escalonadas, con un salto
inferior a un metro (Fig. 5).

a.1) La base del perfil 1a constituye un microgranito
porfidico que composicionalmente estd formado por
cuarzo, plagioclasa, ortosa y biotita como minerales
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Figura 5.- Secci6én de Can Agusti. al, a2 y a3: perfil de
meteorizacién (ver explicacién en el texto), b: nivel de brechas y c:
facies Buntsandstein.

esenciales; apatito, esfena, circén como accesorios y
moscovita, restos de clorita, illita, 6xidos de hierro y
caolinita como minerales secundarios. La textura gene-
ral de la muestra es porfidica seriada. Las ortosas pre-
sentan intercrecimiento de tipo pertitico y de tipo grafi-
co con el cuarzo. Las plagioclasas son alotriomérficas,
formandostexturas glomeroporfidicas y presentan una
sericitizacién parcial. Los minerales secundarios se ha-
Ilan dispersos en las plagioclasas y en las antiguas bio-
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titas pseudomorfizadas por clorita.

a.2) El tramo intermedio del perfil corresponde a
una aplita equigranular y alotriomérfica constituida por
cuarzo, feldespato potdsico y en menor proporcién
moscovita y biotita. Se encuentra siempre intruida en el
limite entre el granito y los esquistos cornubianiticos
con un contacto neto respecto a ambas litologfas. Tiene
una potencia irregular de 30 cm y, andlogamente a lo
que se observa en el microgranito subyacente, presenta
un mayor grado de rubefaccién hacia la parte superior y
en las zonas adyacentes a las fallas.

a.3) El substrato metamoérfico superior constituido
por esquistos cornubianiticos cambro-ordovicicos, pre-
senta un alto grado de meteorizacién y rubefaccién que
dificulta el establecimiento de la composicién minera-
16gica original. De visu se advierte una foliacién y un
moteado relicto, este Gltimo con una rubefaccién mads
intensa, vetas de cuarzo plegadas y recubiertas por una
pétina ferruginosa, y moscovitas concentradas prefe-
rentemente en los planos de foliacién.

Perfil del Castell de Sant Jaume. La seccién del Cas-
tell de Sant Jaume esté situada a 2 km al S de Martorell
(41°28' 46" N; 1° 55' 23" W). La serie estd representa-
da por un substrato granitico rubefactado y conglome-
rados en facies Buntsandstein que se superponen al an-
terior de forma discordante y erosiva (Fig. 6).

El substrato estd constituido por un microgranito
porfidico con cuarzo, plagioclasa, biotita verde y orto-
sa; como accesorios apatito y circén y como minerales
secundarios 6xidos de hierro, sericita, clorita y vermi-
culita. La matriz es sobretodo cuarzofeldespdtica, aun-
que la plagioclasa es mds importante como megacrista-
les hipidiomérficos.

De manera similar a los anteriores perfiles descri-
tos, se produce hacia el techo una progresiva degrada-
cién de la roca. A un metro del contacto superior se
observa la morfologia en bolas conferida por la meteo-
rizacién de las unidades tridimensionales, definidas por
la interseccién de las diaclasas verticales (IN10(-N95()
y horizontales. Las dimensiones de las bolas disminu-
yen en direccién al contacto, donde la roca ya aparece
muy disgregada, con aspecto pulverulento y con ligeras
concentraciones de 6xidos de hierro que le confieren
una tonalidad roja.

Una de las peculiaridades que presenta este perfil es la
existencia en las facies Buntsandstein de cantos graniticos
decimétricos (15 a 50 cm) muy redondeados procedentes
del substrato inmediato inferior. Estos cantos permiten
seguir el estudio del perfil pues proceden de la zona mds
evolucionada que fue erosionada por los estratos conglo-
meréticos que yacen encima de la discordancia.

Evolucion petrografica de los minerales y de sus
productos de alteracién

En los diferentes perfiles examinados, las rocas con-
sideradas como no meteorizadas presentan heterogé-
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Figura 6.~ Seccién del Castell de Sant Jaume. a: perfil de
meteorizacién y c: facies Buntsandstein.

neamente ligeras modificaciones mineralégicas. Estas
modificaciones son la cloritizacién parcial o total de las
biotitas, la sericitizacién parcial de las plagioclasas y la
alteracién de la cordierita a pinnita y a moscovita (Fig.
7 A y B). Estas alteraciones o bien son debidas a una
actividad deutérica o bien a la misma meteorizacién, ya

que estos procesos pueden darse tanto a bajas como a -

moderadas temperaturas. Lo mds probable es que sean
el producto de un proceso hidrotermal relacionado con
las dltimas etapas de la diferenciacién magmadtica (She-
lley, 1983), y por tanto, completamente desligado a la
posterior laterizacién puesto que no siempre aparecen
relacionados con estos perfiles.

Los principales componentes de los materiales gra-
niticos que se ven afectados por la meteorizacién son,
por orden de alteracién, plagioclasa, cordierita, clorita,
biotita, feldespato potdsico, moscovita y cuarzo.

Plagioclasa. Algunos individuos presentan una se-
ricitizacién parcial, originada a partir del K* liberado

en el proceso de cloritizacién de las biotitas (Shelley,
1983), relacionada probablemente con una actividad
deutérica (Fig. 7 A). Estos iones reaccionan con el com-
ponente anortitico de la plagioclasa, liberando parte de
Ca*? y generando micas de grano fino. En algin caso,
se observa un proceso asociado de calcitizacién de las
plagioclasas.

En general, se han reconocido dos tipos de plagio-
clasas: unas con una zonacién composicional muy evi-
dente, y otras sin zonaciones y, por tanto, de composi-
cién aparentemente mads homogénea. Las primeras
transformaciones a minerales de la arcilla se dan en el
centro del cristal y se extienden hacia la periferia de
forma irregular a través de las discontinuidades del mis-
mo, es decir, a favor de planos de exfoliacién, maclas y
microfracturas. Al avanzar la meteorizacién quedan ais-
ladas pequefias zonas relictas del mineral primario, has-
ta ser totalmente reemplazadas (Fig. 7 D).

En la TablaI se presentan los resultados de una serie
de microandlisis llevados a cabo en plagioclasas del
perfil de la Riera de Caldes. Los anélisis han sido reali-
zados desde el centro hacia la periferia y quedan agru-
pados del 1-5, del 6-7 y del 8-9 para tres individuos
diferentes. Los primeros cinco andlisis corresponden a
una plagioclasa con zonacién composicional oscilante
y los cristales siguientes presentan una zonacién nor-
mal. En general, tienen una proporcién de anortita mas
elevada en el centro cristalino, mientras que en la peri-
feria se enriquecen en albita y ligeramente en la com-
ponente potésica. '

En el centro, de composicién calcicosddica, es don-
de se puede observar una incipiente sericitizacién con-
siderada como de origen deutérico (Fig. 7 A). Los resul-
tados de los andlisis de las micas de grano fino reflejan
una composicién ilitica y, especificamente, algunas de
ellas tienen una componente sédica (brammallita).

La alteracién centrifuga que presentan estos indivi-
duos estd favorecida por la zonacién composicional ori-
ginal, siguiendo la secuencia de alteracién de los mine-
rales, establecida por Goldich (1938). _

En general, y tal y como se deduce de los andlisis y
observaciones realizadas en el conjunto de plagiocla-
sas, son las de composicién m4s albitica las que presen-
tan una sericitizacién previa menos acusada o nula. No
obstante, también se ha observado en menor propor-
cién, individuos que presentaban una trayectoria del
frente de meteorizacién centripeta, llamada alteracién
periférica (Nahon, 1991).

El mineral secundario, de composicién arcillosa,
que reemplaza totalmente la plagioclasa, es la caolinita
(cristales de tamafio 1-10um). La mineralogia especifi-
ca del producto de meteorizacién ha sido corroborada
por microandlisis realizados en diferentes puntos, asi
como por su identificacién en difraccidén de Rayos X
(Fig. 8 y 9). La generacién de caolinita viene producida
por una reorganizacién in situ de los elementos libera-
dos en la disolucién mediante transferencias intracris-
talinas de escala nanométrica (Nahon, 1991). La deses-
tabilizacién de las plagioclasas y la transformacidn to-
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Figura 7.- A) Aspecto general en ldmina delgada de un granito con cordierita. Las plagioclasas presentan zonacién y una incipiente
sericitizacién. XPL. Escala 0,5 mm. B) Pseudomorfo de cordierita, constituido por pinnita en los bordes y septos de hematites (mineral opaco) que
delimitan una zona con pinnila mds oscura en el centro (flecha), producto de su incipiente transformacién a goethita. PPL. Escala 0,2 mm. C)
Biotita reemplazada por oxihidréxidos de hierro en la que también se puede observar la transformacion de algunas de sus ldminas a minerales de la
arcilla (birrefringencia mds alta). XPL. Escala 0,2 mm. D) En la parte inferior, pseudomorfo de plagioclasa reemplazada por caolinita. En la parte
superior, moscovita en la que se observa la apertura de las exfoliaciones y su transformacién a caolinita. XPL. Escala 0,2 mm.

tal a caolinita genera un plasma de meteorizacién arci-
lloso (alteroplasma) a modo de pseudomorfo (Fig. 7 D).

Cordierita. En las muestras consideradas como més
frescas no se observa ningiin relicto de cordierita inal-
terada sino que ya partimos de los productos de la alte-
racidn hidrotermal. Por tanto, la meteorizacién no afec-
ta directamente al mineral, sino a los productos de esta
primera alteracidn.

La mayoria de las cordieritas alteradas estdn consti-
tuidas en su centro por el mineral isétropo, que es re-
emplazado por un entramado de pequefios cristales aci-
culares micdceos (pinnita, considerada como plasma
arcilloso). Generalmente, estos finos cristales crecen
perpendicularmente a la superficie interna del mineral
y progresivamente lo van invadiendo. El desplazamien-
to del frente de pinnitizacién se realiza desde la perife-
ria hacia el centro y de forma preferente a través de
microfisuras. A medida que avanza el frente hacia el
interior, se produce una diferenciacién composicional
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Cristal 1 Cristal 2 Cristal 3
centro periferia centroperiferia centro periferia

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Si02 57,01 56,70 55,05 57,17 67,88 [58,60 63,50| 59,69 65,63
TiOz2 001 0,01 004 0,02 000|001 001 000 001
AlOs 27,56 27,66 27,88 27,59 20,92 |25,76 22,12] 25,43 22,21
MgO 001 o001 000 000 002} 000 001 0,01 0,04
Ca0o 928 9,80 10,40 9,36 1,63 | 7,85 3,42 6,32 2,73
MnO 000 0,03 000 003 002| 002 0,00 0,00 0,00
FeO 014 0,10 0,10 0,07 004] 0,03 0,18 0,08 0,08
Na20 638 600 548 537 981 662 874 830 890
K0 029 0,17 027 022 0,18| 019 0,34 036 1,82
total 100,67 100,48 99,22 99,82 100,50 | 99,08 98,32(100,18 101,41
Albita 54,51 52,09 48,09 50,25 90,60 |59,72 80,54 69,00 76,68
Anortita 43,86 46,97 50,39 48,39 8,34 |39,15 17,42 29,01 12,99
Ortosa 164 094 1,53 1,36 1,06 | 1,13 2,04/ 1,99 10,33

Tabla I.- Microandlisis de tres plagioclasas representativas del gra-
nito de la Riera de Caldes. Los resultados estdn expresados en % en
peso de cada éxido.

de la pinnita y se observa una zona externa incolora y
una interna mds amarillenta.

El inicio de la meteorizacion afecta de manera dis-
tinta a estas dos zonas y cada una de ellas seguird una
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Figura 8.- Difractogramas de polvo total del perfil de la Riera de Caldes. A) base a 7,5 m (muestra C-50); B) a 30 cm (muestra C-52)yC)as
cm (muestra C-57) respecto al contacto superior. Q: cuarzo, M: micas, C: clorita, P: plagioclasa, F: ortosa, K: caolinita, H: hematites.

trayectoria diferente. En la pinnita de la zona interna, se
desarrolla una segregacién centripeta de 6xidos de hierro
a partir del 1imite entre las dos naturalezas pinniticas (Fig.
7 B). Los 6xidos de hierro son el producto residual de la
degradacién de la pinnita y se distribuyen formando sep-

tos. La formacién de estos septos, llamados cristaliplas-

mas, se produce por la transferencia de elementos a escala
nanométrica desde el mineral que se altera hacia el septo,
a través de la porosidad de microfracturas o de disolucién
(Nahon, 1991). Los septos crecen perpendiculares a la su-
perficie de contacto y su tamafio y cristalinidad aumentan
hacia el centro. A veces, la pinnita interna se transforma
directamente en goethita. La génesis de cristaliplasmas
desarrolla una importante porosidad de disolucién que
serd utilizada como zona de circulacién de soluciones o
como estructura receptora de posteriores acumulaciones

absolutas de minerales secundarios (neoformacién) o par-

ticulas iluviales. La pinnita externa, al aumentar la meteo-
rizacién, puede tomar coloraciones amarillentas, anaran-
jadas y rojizas, producida por la incipiente transformacién
en goethita (Fig. 7 B).

En el estadio mds avanzado, se observan los septos
ferruginosos rodeando la porosidad alveolar del centro
y en la periferia puede quedar, o no, pinnita externa y/o

moscovitas segtin la evolucién inicial del pseudomorfo.

Biotita. El primer vestigio de élteracién es la deforma-
cién sinuosa de las ldminas de exfoliacién acompafiada de
la apertura de las mismas. Este proceso se inicia en los
bordes y se extiende irregularmente hacia el interior. Las
l4minas de exfoliacién de estas zonas muestran variacio-
nes en‘las propiedades épticas, como es el relieve. Algu-
nas l4minas manifiestan una incipiente ferruginizacién y/
o una modificacién de los colores altos de polarizacién de
segundo y tercer orden por colores de primer orden.

En general, disminuye el relieve y la exfoliacién se va
haciendo m4s débil. Estos cambios son debidos a 1a modi-
ficaci6n de la estructura original de la mica por la neofor-
macién de minerales de la arcilla (Nahon, 1991) y los nue-
vos minerales, a veces, pueden configurar una nueva exfo-
liacién mds fina con orientacién diferente. La progresién
de estos cambios en todas las ldminas se observa como
una alternancia irregular de 14minas de éxidos de hierro y
l4minas constituidas por minerales de la arcilla (Fig. 7 C).

En los estadios més evolucionados hay un aumento
progresivo de los 6xidos de hierro y una disminucién de
los minerales de la arcilla del tipo vermiculita y esmecti-
tas en favor de la caolinita. El dltimo proceso observado
es la coexistencia de hematites con caolinita.

Segtin Nahon (1991), el origen de la transformacién
de la biotita en minerales secundarios es debido a la pérdi-
da gradual del K* interlaminar, inicidndose este proceso
en los bordes del cristal y extendiéndose hacia el interior.
Estos cambios en la zona interlaminar contindan con mo-
dificaciones en la capa octaédrica, donde el hierro se oxi-
da y precipita in situ como 6xidos y/o oxihidréxidos cris-
talinos o amorfos. Si el proceso de ferruginizacién en los
primeros estadios de alteracién es importante, los 6xidos
o oxihidréxidos forman una pelicula protectora (black
mica) que disminuye los efectos de la meteorizacién qui-
mica sobre las 1dminas de biotita. En estos casos, la trans-
formacién a minerales de la arcilla se hace més lenta y
se preservan parte de las caracteristicas 6pticas, como
el pleocroismo débil y-los colores de polarizacién aun-
que oscurecidos por los 6xidos de hierro. A escala de
afloramiento, en las partes més alteradas de los perfiles
de meteorizacidn, este efecto se observa como pseudo-
morfos de hematites. .

En ciertos perfiles (Pla de la Calma y Castell de Sant
Jaume, Fig. 4 y 6) existe la variedad verde de la biotita,
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la alteracién de la cual consiste en una transformacién
progresiva a caolinita. En este tipo de degradacién no
hay una precipitacién importante de 6xidos de hierro y
en algunos individuos, la alteracién se inicia principal-
mente en el centro, donde se forma porosidad y donde
se acumulan los pocos éxidos de hierro que se generan.

Clorita. Del estudio de los diferentes substratos gra-
niticos, se deducen dos evoluciones diferentes. El pri-
mer tipo de alteracién es anélogo a la evolucién de la
biotita marrén, y se produce ldmina a ldmina mediante
la modificacién de su color y relieve al transformarse
en minerales de la arcilla (esmectitas y vermiculita) a la
vez que van segregando 6xidos de hierro. Estos cam-
bios conllevan una destruccién de la estructura origi-
nal, en favor de la de los nuevos minerales, tal como
determinaron Ross y Kodama (1974) en un estudio ex-
perimental de alteracién de cloritas y biotitas. El resul-
tado final de la alteracién es una precipitacién de 6xi-
dos de hierro, en forma de pseudomorfo ferruginoso. El
segundo tipo presenta el proceso de alteracién descrito
para la variedad verde de la biotita, es decir, una degra-
dacién de la estructura original en favor de la caolinita.

Feldespato potdsico. Se presenta como cristales de
ortosa formando texturas pertiticas y granofidicas. Los
primeros vestigios de su alteracién aparecen en los pla-
nos de debilidad estructural, como son los de exfolia-
cién, maclas o fracturas. En muestras correspondientes
a estadios muy evolucionados de la alteracién se ha ob-
servado una transformacién del mineral a caolinita lle-
gando a constituir un pseudomorfo.

Moscovita. En las distintas muestras hay moscovi-
tas de origen primario y otras de origen secundario,
probablemente deutérico. Debido a que es una mica
dioctaédrica, ésta es mds resistente a la meteorizacién
que las trioctaédricas (caso de la biotita). A pesar de
esta diferencia, en estadios muy evolucionados de la
meteorizacién, la moscovita puede presentar caracteris-
ticas parecidas a las de las biotitas degradadas.

La alteracién de la moscovita se produce por simple
degradacién quimica, con una pérdida del K* interlami-
nar, conservando la estructura original de la mica. Los co-
lores de polarizacién pasan a ser de primer orden y en sus
bordes se puede observar el paso a caolinita (Fig. 7 D). El
incremento de la alteracién conlleva la extensién de la de-
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gradacién a todo el cristal produciéndose un cambio en la
estructura original en favor de la caolinita.

Cuarzo. Presenta microfisuras que subdividen el
cuarzo en pequefios fragmentos. Estas microfisuras son
heredadas de la evolucién que ha seguido la roca con el
paso del tiempo y originadas por su enfriamiento o bien
por esfuerzos tecténicos. Las microfisuras y las imper-
fecciones cristalogréficas hacen que el mineral sea mds
accesible a las soluciones meteorizantes.

Frente a la alteracién quimica, el cuarzo responde
con una disolucién congruente. La silice es liberada a
la solucién y se genera porosidad donde se ha produci-
do esta disolucién. El cuarzo relicto presenta una zona
de transicién muy fina, hacia la zona disuelta, que mi-
croscopicamente se observa como una franja con una
birrefringencia mds baja debido a un adelgazamiento
del cuarzo a lo largo del frente de disolucién (Nahon,
1991). La disolucién congruente del mineral conlleva
un redondeamiento general de los granos, la formacién
de bahias de corrosién y un ensanchamiento de las frac-
turas internas en las cuales, a veces, precipita con pos-
terioridad caolinita, cuarzo y hematites.

En los perfiles estudiados, los fragmentos policris-
talinos pueden quedar subdivididos en monocristalinos
y aparecer separados por un cemento ferruginoso (he-
matites) observdndose en forma de una pelicula ferru-
ginosa (coating). En los estadios mds avanzados de me-
teorizacidn, los fragmentos de cuarzo son mayoritaria-
mente monocristalinos y de menor tamafio. En algiin
individuo se puede observar claramente su borde co-
rroido y el frente de disolucién que delimita la zona in-
alterada.

Evolucion petrografica de la roca en los perfiles de
meteorizacion.

Las reacciones quimicas que tienen lugar en la roca
vendrén controladas, en términos generales, por el cli-
ma existente en el drea, que a la vez controla la activi-
dad bioquimica y la cantidad y quimismo de los fluidos
metedricos que percolan a través de la roca. Si el clima
es el factor externo m4s influyente en la alteracién de
los materiales, 1a composicién y textura de la roca son
los factores de cardcter interno mds determinantes. Tal
y como se ha comentado con anterioridad, la composi-

ALTEROPLASMA PEDOPLASMA

D Q FK Pg Ms Bi+Cl Hm K I KI K I KI Pt
C-50 7,5m 28,3 293 22,7 09 94 - 25 69 - - - - -
C-51 1,bm 295 26,7 1,7 39 09 2,7 148 15 27 (- - - 2,3 Sap. grueso
C-52 0,3m 30,7 304 - 2 - 89 36 1,1 1,8 (2,7 1,8 54 11,8
C-54 0,15m 29,8 18 - 26 - 12,8 1 0,6 - 4,7 4,7 16 10 Sap. fino
C-57 0,05m 30 17,7 - 09 - 16,2 1,5 - - 53 09 19 9.2

Tabla II.- Valores del andlisis modal de las muestras del perfil de la Riera de Caldes expresados en %. D: distancia de las muestras respecto la
paleosuperficie, Q: cuarzo, FdK: feldespato potésico, Pg: plagioclasa, Ms: moscovita, Bi+Cl: biotita y clorita, Him: 6xidos de hierro, K: caolinita, I:

illita, K-I: agregado de caolinita e illita, Pt: porosidad.
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cion de los diversos substratos es muy similar, pero la
distribucién. de sus minerales es diferente, factor que
condicionard de forma importante su evolucién. Por
este motivo, se pasa a describir a continuacién la evolu-
cién petrografica en los diferentes perfiles.

Perfiles de la Riera de Caldes y Torrenova. En la Tabla
II se muestran los resultados del andlisis modal de la sec-
cién de la Riera de Caldes. El contaje, debido a la homo-
geneidad granulométrica que presentaban las muestras, se
ha utilizado con la finalidad de cuantificar la degradacién
de minerales primarios y la generacién de los productos
secundarios para diferentes grados de meteorizacién, es
decir, a diferentes distancias de profundidad del perfil.

Microscopicamente, las ortosas muestran microtex-
turas de intercrecimiento de tipo pertitico y las plagio-
clasas texturas glomerulares y mirmequiticas en con-
tacto con la ortosa. En las plagioclasas se observan ma-
clas polisintéticas, zonaciones composicionales de tipo
normal y continua, aunque un nimero menor de indivi-
duos presentan una zonacién oscilante.

En la base del perfil se evidencian los primeros efec-
tos de la meteorizacidén sobre las plagioclasas que pre-
sentan localmente un reemplazamiento incipiente de
caolinita en los planos:de exfoliacién y/o en los niicleos
miés célcicos. El inicio del reemplazamiento es predo-
minantemente centrifugo.

El difractograma de los materiales correspondientes
a esta zona (Fig. 8 A) muestra la presencia de clorita,
feldespato potdsico, plagioclasa, cuarzo y micas, re-
flexién esta tiltima donde quedan englobadas la biotita,
la moscovita y las illitas. La ligera proporcién de caoli-
nita que reemplaza parcialmente las plagioclasas queda
enmascarada por las reflexiones de la clorita.

Donde realmente toman importancia los efectos de
la meteorizacidn es a 1,5 m de la paleosuperficie. En este
punto del perfil, las plagioclasas han desaparecido como
tales y, como testimonio de su anterior existencia, se ob-
serva el pseudomorfismo por un agregado arcilloso (alte-
roplasma) de naturaleza caolinitica o de caolinita-+illita
(Fig. 7 D). Este agregado arcilloso puede ser parcialmente
reemplazado por oxihidréxidos de hierro.

Coincidiendo con la transformacién total de las pla-
gioclasas, hay una coexistencia de diferentes estadios
de alteracién de los pseudomorfos cordieriticos. En al-
gunos de ellos se detecta el inicio de la segregacién de
6xidos en el plasma arcilloso interno, mientras que otros
est4n en las tditimas etapas donde ya se han constituido el
septo de 6xidos y la porosidad alveolar (Fig. 7 B).

En las cloritas y biotitas, a pesar de tener una tra-
yectoria de alteracién parecida, esta no se produce de
forma simultdnea. Cuando las primeras presentan ldmi-
nas transformadas a minerales de {a arcilla y una ferru-
ginizacién general, las biotitas tan sélo muestran los
primeros cambios, como son la apertura de las exfolia-
ciones y una muy incipiente precipitacién de 6xidos.

Nétese en la Tabla IT que las plagioclasas, las bioti-
tas y cloritas disminuyen su porcentaje bruscamente a
1,5 m del contacto superior, a la vez que hay un aumen-

to de los minerales de la arcilla y 6xidos de hierro que
constituyen los pseudomorfos. Todo este conjunto de
cambios mineralégicos en la roca no conlleva ningiin
cambio en la textura original de la roca, ni a escala mi-
croscOpica ni macroscépica.

La coloracién rojiza es debida a la ferruginizacién
total de las biotitas, cloritas y pinnitas, asi como tam-
bién a la posible iluviacién de hierro de horizontes su-
periores. Los 6xidos de hierro han sido identificados
por difraccién de rayos X como hematites (Fig. 8 B),
aunque no se descarta la posibilidad de que su presen-
cia sea también en forma de 6xidos amorfos.

Uno de los suministradores de 6xidos de hierro son
los pseudomorfos cordieriticos que, en esta zona, estin
constituidos por cristaliplasmas de 6xidos de hierro en
el centro y por un plasma arcilloso periférico que pre-
senta al microscopio una tincién anaranjada-rojiza
(Fig. 7 B). La fase més resistente de estos pseudomor-
fos son los agregados de moscovitas que se mantienen
inalterados. La biotita y la clorita, en cambio, muestran
el estadio més avanzado de alteracién evidenciado por
una total ferruginizacién que dificulta su identificacién
(Fig. 7 C). Algunos feldespatos potdsicos presentan un
reemplazamiento incipiente por caolinita en sus zonas més
débiles, ddndose también una degradacidén inicial de las
moscovitas, las cuales pierden sus colores altos de polari-
zacién al pasar, en sus bordes, a caolinita (Fig. 7 D).

Debido al aumento de minerales de la arcilla se ini-
cia una deformacién de los pseudomorfos de plasma
arcilloso de mayores dimensiones y la roca se ve afec-
tada por una meteorizacién fisica que provoca la pérdi-
da de la textura original, 1o que conlleva una pérdida de
consistencia importante. El porcentaje de alteroplasma
que constituye los pseudomorfos (caolinita e illita) dismi-
nuye en favor del pedoplasma y de la porosidad (Tabla IT).

Con la deformacién del plasma se da una progresiva
homogeneizacién del mismo (caolinita-illita) y una in-
cipiente removilizacién del hierro hacia éste. En la Ta-
bla IT, K-I representa el plasma constituido por un agre-
gado de cristales de caolinita e illita, observdndose en
el microscopio 6ptico y hacia el techo del perfil un evi-
dente aumento de la caolinita respecto a la illita en es-
tos agregados. El proceso de deformacién se ve favore-
cido por la capacidad de los.minerales del grupo de la
arcilla de hidratarse y deshidratarse, produciéndose pe-
queiias redistribuciones in situ. El plasma puede pene-
trar a través de las fisuras que subdividen los minerales
m4s resistentes a la meteorizacién, como la ortosa y el
cuarzo. Estos fragmentos, en algunos casos, muestran
ligeras rotaciones como simbolo del desplazamiento

- provocado por la entrada y reorganizacién del plasma

arcilloso que, en esta zona, presenta una estructura de
tipo asepic (Brewer, 1964), es decir, sin ninguna orien-
tacién definida.

Cabe destacar la entrada de material iluvial constitui-
do por pequefios granos de cuarzo, fragmentos de mosco-
vitas y plasma arcillo-ferruginoso. La textura original del
granito es destruida y pasa a ser una textura alteroiluvial
como resultado de la degradacién in situ de los minerales
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Figura 9.- Difractogramas de polvo total del perfil del Pla de la
Calma. A) base a 18 m (muestra C-119); B) a 10 m (muestra C-120) y
C) en el techo (muestra C-122) respecto al contacto superior. Q: cuar-
zo, F: ortosa, P: plagioclasa, C: clorita, K: caolinita y H: hematites.

y de la iluviacién de material de zonas superiores.

Enlos 5-10 cm superiores hay una homogeneizacién
del grado de meteorizacién, que se observa como un
sedimento rojizo con un predominio de los minerales
secundarios frente los primarios y un importante au-
mento de la porosidad, en detrimento de la dureza de la
masa rocosa. En esta zona el porcentaje de feldespato
potdsico disminuye a su mitad (Tabla II) y hay un pro-
gresivo aumento de los 6xidos de hierro. Este es debido
a la continua ferruginizacién de la clorita y biotita, de
la pinnita y del plasma arcilloso, y también debido a
procesos de iluviacién. Los granos relictos, en algunos
casos, quedan rodeados totalmente por plasma arcillo-
ferruginoso (pedoplasma) mostrando una asociacién de
tipo skelsepic y vosepic (Brewer, 1964). El difracto-
grama correspondiente a la asociacién mineralégica
presente en esta zona se presenta en la figura 8 C.

La zona mds evolucionada que se conserva de estos
dos perfiles (Riera de Caldes y Torrenova) corresponde
a la zona del saprolito fino, donde hay una transicién de
la textura alteroiluvial en favor de una fébrica pedolégica,
caracterizada por la aparicién de un pedoplasma con
orientaciones preferenies (texiura vosepic y skelsepic).

Perfil del Pla de la Calma. La muestra perteneciente
a la base accesible del perfil ya presenta efectos de la
meteorizacién tales como la alteracién de las cloritas a
minerales de la arcilla. Se ha detectado mica-illita en el
difractograma de agregados orientados que correspon-
derfa a las sericitas observadas 6pticamente; no obstan-
te, en el de polvo total (Fig. 9 A) las reflexiones de este
mineral no se observan,

De manera similar a como ocurria en los perfiles
anteriores, la transformacién de las cloritas a minerales
de la arcilla y éxidos de hierro coincide con el pseudo-
morfismo de las plagioclasas por un plasma caolinitico,
de dimensiones cristalinas inferiores a 2,5um. Esta
zona (saprolito grosero), situada a 10 m de la discor-
dancia, estd caracterizada por la ausencia de plagiocla-
say de clorita, y por la presencia de caolinita y hemati-
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tes (Fig. 9 B). La aparicion de estos dos minerales secun-
darios queda justificada por el reemplazamiento de la pla-
gioclasa por caolinita y de la clorita por hematites y caoli-
nita, lo que se reconoce en muestra de mano como un
moteado blanquecino entre una matriz de coloracién roji-
za.

La evolucién de la meteorizacién se traduce en una
transformacién total de los feldespatos potdsicos que
constituyen la matriz de la roca a caolinita. La fraccién
de feldespato, que se presentaba en textura granofidica,
es sustituida después de su disolucién por 6xidos de
hierro que confieren a la corona de cuarzo restante una
pétina rojiza. El alteroplasma caolinitico de estructura
asepic se va ferruginizando de manera periférica y pro-
gresiva y pueden observarse ademdas concentraciones de
éxidos de hierro que constituyen pequefios nédulos fe-
rruginosos (Fig. 10).

Con la disolucién incongruente del feldespato potdsi-
co se considera que sg ha producido el cambio de saprolito
grosero a fino, el cual se caracteriza mineralégicamente
por cuarzo relicto, caolinita y hematites (Fig. 9 Cy 10).

Opticamente hay un predominio de los minerales
secundarios frente a los primarios y, a pesar de que la
textura original ya no se reconoce debido a los cambios
mineralégicos, atin se pueden llegar a intuir los pseudo-
morfos caoliniticos de la plagioclasa y los hematiticos
de la clorita (textura de alteracién). La textura original,
especialmente la granofidica que en la mayorfa de ca-
sos rodeaba los pseudomorfos caoliniticos, retarda la
aparicién de la fabrica pedolégica. No obstante, en zo-
nas muy localizadas, el plasma arcillo-ferruginoso ini-
cia la deformacién adoptando una estructura masepic
(pedoplasma). Esta nueva estructura indicarfa un cam-
bio incipiente de la textura de alteracién por una textu-
ra pedoturbada dando paso a la zona de trdnsito del
saprolito fino a la zona moteada (Fig. 4 y 10).

Perfil de Can Agusti (Macizo del Montseny).

a.1) En la base del granito, las cloritas presentan
unos estadios de alteracién mds avanzados que las bio-
titas, las primeras son reemplazadas por esmectitas y
6xidos de hierro, mientras que las biotitas lo son por
vermiculita y 6xidos de hierro. En algunas biotitas, en
los primeros estadios, tiene lugar un proceso de altera-
cién en el que se produce un recubrimiento en forma de
pétina de 6xidos de hierro (black mica), que retardan el
proceso de transformacién a minerales del grupo de la
arcilla (Nahon, 1991). El estadio de meteorizacién en
que la ferruginizacién de las cloritas y de las biotitas es
total coincide con la caolinitizacién de las plagioclasas.
La completa alteracién de estos tres minerales, clorita,
biotita y plagioclasa, se presenta en la zona de contacto
con el substrato superior (aplita, a.2), donde el micro-
granito alterado presenta morfologia bolar e inicia su
disgregacién de roca a sedimento (Fig. 5).

En las zonas adyacentes a las fallas anteriormente
mencionadas, el saprolito de origen granitico presenta
un grado de alteracién mayor, que consiste en una fe-
rruginizacién del plasma caolinitico en forma de mi-
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Figura 10.- Plasma caolinitico (color gris claro) rodeado por un
plasma ferruginoso con pequefios fragmentos de cuarzo, afectado por
una incipiente nodulizacién (zonas més oscuras). XPL. Escala 0,5 mm.

cronddulos. Los feldespatos potdsicos se mantienen inal-
terados y los cristales de cuarzo presentan una red de mi-
crofracturas a partir de las cuales se ha producido disolu-
cién. Recubriendo las paredes de estas fisuras hay éxidos
de hierro y cerrando la porosidad asi generada ha precipi-
tado un cemento de cuarzo sintaxial y caolinita.

a.2) En las zonas de la aplita con mayor grado de
alteracién, se produce la disolucién de los feldespatos
potésicos que son reemplazados por caolinita. Este mi-
neral arcilloso, a su vez, actiia como precursor de las con-
centraciones de 6xidos por ferrolisis (Brihkman, 1970),
que configuran una importante acumulacién absoluta de
6xidos de hierro, lixiviados de la parte suprayacente.

La coloracién rojiza que adopta la roca en este caso
es debida especialmente a la acumulacién de 6xidos que
han percolado desde zonas superiores y no por acumu-
lacién relativa producida en los ferromagnesianos,
puesto que éstos tienen una escasa representacién. Los
cristales de cuarzo quedan aislados por un plasma arci-
llo-ferruginoso. En esta zona es importante la génesis
de porosidad alveolar, que en algunos casos se encuen-
tra rellenada por caolinitas neoformadas. Estas son f4-
cilmente diferenciables de Ias originadas por transfor-
macién de las plagioclasas ya que son mds cristalinas y
tienen dimensiones mayores (30-40pum). Las muestras
representativas de este tramo estdn constituidas por
cuarzo relicto, caolinita y éxidos de hierro, distribuidos
en una textura alteroiluvial (saprolito fino).

a.3) Los esquistos cornubianiticos, a escala micros-
cOpica, presentan un bandeado composicional de zonas
cuarciticas con textura granobldstica y boudinadas en-
tre zonas mds filosilicaticas, constituidas por sericitas y
agregados de moscovitas. Existe una importante acu-
mulacién de 6xidos de hierro como pseudomorfos de
clorita y/o biotita, esencialmente en las bandas filosili-
céticas, y como cemento en los contactos entre bandas
y en la importante porosidad que llega a desarrollar la
meteorizacién de la roca.

En los poros hay también neoformacién de caolinita
(de 40pum) que estd parcialmente afectada por un reem-

plazamiento de 6xidos de hierro (ferrélisis). Las serici-
tas que constituyen las bandas filosilicdticas presentan
una incipiente degradacién a caolinita en cristales de
tamafio Spm.

En la parte superior del perfil, el tamafio de grano es
menor y hay una mayor proporcién de bandas filosili-
cdticas respecto a las cuarciticas. En esta zona algunas
de las moscovitas estdn en proceso de degradacién a
caolinita y parte de los 6xidos de hierro se observan
como pseudomorfos de pequefias biotitas distribuidas
en una textura original decusada.

Perfil del Castell de Sant Jaume. Las muestras de la
base del perfil presentan una parcial sericitizacién de
las plagioclasas y las biotitas y cloritas una transforma-
cién parcial a minerales de la arcilla que causa la pérdi-
da de los colores de polarizacién. Esta transformacién
tiene lugar tanto desde los bordes (periférica) como
desde el centro (centrifuga).

A un metro de distancia respecto el contacto supe-
rior, la roca presenta microfisuras que subdividen los
megacristales. La fisuracién origina una porosidad im-
portante y las paredes que las delimitan estén recubier-
tas por material arcillo-ferruginoso de infiltracién (ar-
cilloferranes). El pseudomorfismo caolinftico de las
plagioclasas es total a 0,5 m de la paleosuperficie, don-
de ya se ha producido la pérdida de la textura porfidica
original y de la consistencia de la roca (transito del
saprolito grosero al fino). El cuarzo y el feldespato po-
tdsico se mantienen inalterados, mientras que las clori-
tas y biotitas han sido totalmente transformadas a cao-
linita. El alteroplasma caolinitico no presenta ningtn
tipo de orientacién preferente (estructura asepic) pero
se pueden distinguir dos tamafios cristalinos, el de los
cristales con origen en la degradacién de las cloritas, de
moda 70um, y los cristales que provienen del reempla-
zamiento de las plagioclasas (< 2,5um). Algunas de las
primeras aparecen parcialmente ferruginizadas. Los ar-
cilloferranes que tapizaban la porosidad de fractura en
tramos inferiores pueden tener su origen en la eluvia-
ci6én de estas caolinitas ferruginizadas, ya que presen-
tan las mismas propiedades &pticas. El proceso de fe-
rruginizacién se intensifica progresivamente hasta
constituir néddulos de éxidos de hierro (de unas 600um
de didmetro) en la zona préxima al contacto.

CALMA C-119 C-120 C-122|CALDES C-50 C-52 C-57
5i0: 72,21 72,35 68,85 |SiO: 72,68 66,63 67,4
TiO2 039 043 047 |TiO: 0,32 050 0,28
ALOs 15,21 17,30 21,85 | Al:Os 14,1 17,16 21,22
Fe20s 3,28 4,31 8,57 | Fex0s 2,31 446 3,39
MnO 005 004 0,06 MnO 0,04 0,01 0,01
MgO 053 0,11 0,05 | MgO 053 121 0,71
CaO 0,24 1,01 0,03 |CaO 1,23 044 0,56
Na20 382 014 0,03 ([NaO 3,07 0,77 041
K20 427 431 0,04 | K0 555 8,83 6,01

Tabla III.- Resultados de los andlisis quimicos del perfil del Pla de
la Calma y de la Riera de Caldes. Los resultados de los 6xidos estdn
expresados en % en peso.
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CALDES CALMA
CIA C-50 C-52 C-57 C-119 C-120 C-122
47-53 Roca fresca
54-65 R.meteorizada 63
56-71 Sap. grosero 67 70
69-99 Saprolito fino ' 78 77
97-98 Z. moteada 99,6

Tabla IV. -Valores de Indice de Alteracién Quimica (CIA) a lo lar-
go del perfil de la Riera de Caldes y del de Pla de la Calma.

Cuando los feldespatos potésicos han sido comple-
tamente transformados, el substrato estd constituido
por un Unico mineral primario relicto, el cuarzo, que
estd completamente rodeado por el pedoplasma caoli-
nitico, asimildndose este tramo al saprolito fino. Los
granos de cuarzo relictos presentan abundantes bahias
de corrosién y los bordes con una birrefringencia més
baja. Los pocos cristales de cuarzo que se conservan
como tales estdn atravesados por numerosas fracturas
rellenas por el plasma arcilloso. Como resultado de los
continuos procesos de disolucién y lixiviacién que tie-
nen lugar, se genera una importante porosidad alveolar.
El aumento de caolinita, la disminucién de los minera-
les primarios y, por otro lado, el incremento de la poro-
sidad favorecen la disgregacién del material.

Por encima de la discordancia, las facies Buntsands-
tein presentan cantos graniticos procedentes del sapro-
lito inferior. En estos cantos se observa la porosidad
rellenada por caolinita neoformada (60pum) que gra-
dualmente es reemplazada centripetamente por 6xidos
de hierro hasta constituir un nédulo bien delimitado y
de las dimensiones de la antigua cavidad. Hay, por tan-
to, dos tipos de nédulos ferruginosos que tienen el mis-
mo mineral precursor: la caolinita, que es producto de
la degradacién de la clorita, y la caolinita neoformada
que dard lugar a unos nédulos méds grandes (800um) y
de morfologia circular. La existencia de estos procesos;
aunque de manera incipiente, hace pensar en que este
tramo corresponde a la zona moteada o bien a la zona
de transito del saprolito fino con ésta.
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Evolucién quimica de la roca en los perfiles de
meteorizacidn.

Se han realizado anélisis por Espectrometria de Emi-
sién Atémica y Masas con Plasma de Acoplamiento In-
ductivo (ICP-AES y ICP-MS) de las muestras recogidas
en los perfiles de la Riera de Caldes y del Pla de la Calma,
por ser éstas representativas del conjunto de las rocas gra-
niticas estudiadas. Los resultados obtenidos de las dife-
rentes muestras de los perfiles se exponen en la Tabla III.

A pesar de que los dos perfiles son de composicio-
nes ligeramente diferentes y presentan diferentes gra-
dos de meteorizacién, se pueden deducir, no obstante,
similares tendencias evolutivas de los 6xidos a lo largo
de los mismos. La trayectoria més clara la manifiesta el
perfil del Pla de la Calma, dado que también es el més
evolucionado. De la lectura de los valores representa-
dos en la Tabla III, se derivan dos tendencias claras:
una primera en la que los éxidos K,0, el Na,O, el MgO
y el CaO disminuyen de base a techo del perfil (mues-
tras C-119 a C-122) y una segunda correspondiente a
un aumento del contenido en Fe,05 y Al,0O;.

El hecho de que en el perfil de la Riera de Caldes el
K20 no disminuya es debido a que en la zona superior
del perfil no se ha producido la disolucién de feldespa-
tos potdsicos (Tabla II), a diferencia del perfil del Pla
de la Calma, donde, en la zona superior, los feldespatos
han sido totalmente disueltos.

En los gréficos (Fig. 11) queda proyectada la evolu-
cién de los 6xidos en ambos perfiles normalizados res-
pecto a las muestras menos alteradas. La primera ten-
dencia estd relacionada con la destruccién de los mine-
rales originales, como plagioclasa, biotita y clorita, y la
segunda con la generacién de minerales secundarios
como hematites y caolinita.

A partir de los datos obtenidos, se ha calculado el
Indice de Alteracién Quimica (CIA) (Tabla IV), que
mide la relacién molar' entre Al,O; vy
Al,05+Ca0+Na,0+K,0 y que, en cierta medida, es un
indicador del grado de meteorizacién (Nesbitt y Young,

[ | IIIIIII
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o C122

J | IIIIIII

0.001
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Figura 11.- Diagrama multielemental de los éxidos de elementos mayores normalizado con respecto a la roca no-alterada. En abscisas se
representan los diferentes 6xidos y en ordenadas la concentracién normalizada en escala logaritmica. A) Datos del perfil de meteorizacién de la
Riera de Caldes, normalizados a la muestra C-50. B) Datos del perfil del Pla de la Calma, normalizados a la muestra C-119.
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roca meteorizada
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zona moteada
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CaO+Na,0+K,0 FeO+MgO

Figura 12.- Trayectoria quimica de los dos perfiles graniticos en diagramas ternarios Al203/CaO+Na20/K20 y Al203/Ca0+Na20+K20/

FeO+MgO.

1982). El valor de CIA aumenta al concentrarse prefe-
rentemente el aluminio como residuo del proceso de
meteorizacién. Las rocas graniticas inalteradas presen-
tan valores de CIA del orden de 45-55; las rocas meteori-
zadas y sedimentos ricos en caolinita, en cambio, tienen
valores cercanos a 100 (Morey y Setterholm, 1997).

La base del perfil del Pla de la Calma, debido a las
limitaciones del afloramiento, ya presenta valores de
CIA atribuibles a un saprolito grosero y la intermedia a
un saprolito fino. Los valores de la zona mds evolucio-
nada pertenecen claramente al trdnsito del saprolito
fino con la zona moteada, apoyando las observaciones
de campo realizadas.

Se han proyectado los datos en dos tipos de diagra-
mas ternarios para seguir las evoluciones composicio-
nales de las muestras (Fig. 12). En el primero se repre-
senta el Al,O, /Ca0O+Na,0/K,0 y en el segundo Al,Os/
Ca0+Na,0+K,0/ FeO+MgO. Durante los dos prime-
ros estadios de meteorizacién de la roca granftica, las
tendencias composicionales representadas en los
diagramas ternarios se mueven en direccién de los vér-
tices Al,0; y K,0 como consecuencia de la disolucién
de las plagioclasas y de la pérdida de CaO y Na,O del
sistema (Fig. 11). Las zonas més evolucionadas, como
es el saprolito fino y la zona de trédnsito con el horizonte
moteado, se caracterizan por la disolucién del feldespa-
to potdsico y por una progresiva movilizacién del K,0
hacia la solucién. En este estadio las trayectorias se
desplazan hacia el vértice Al,0; que resta como residuo
de la alteracidn.

En el diagrama Al,05/Ca0O+Na,0+K,0/FeO0+MgO
la trayectoria de los perfiles no es muy coherente y no
muestra de una manera clara la pérdida de magnesio y
hierro. De manera general, se puede observar un des-
plazamiento hacia el Al,O; y un ligero alejamiento del
vértice FeO+MgO (FM), debido a la disolucién de los

ferromagnesianos presentes, sobre todo biotita y clori-
ta, y en menor cantidad la cordierita. En el perfil del Pla
de la Calma se observa facilmente cémo las muestras se
alejan del vértice alcalino a la vez que se acercan al FM
y Al,O;. Esta trayectoria indica una pérdida de los dlca-
lis y del magnesio, pero no del hierro, que se mantiene
en las muestras. En cambio, en el perfil de la Riera de
Caldes no se observa un itinerario definido porque se
registran términos menos evolucionados en el perfil de
meteorizacion.

Este comportamiento irregular de las muestras de Ia
Riera de Caldes respecto el vértice FM es debido al lixi-
viado del hierro de los horizontes superiores que que-
dard fijado como 6xidos en los inferiores, hecho que
puede explicar las distorsiones composicionales que se
notan entre las diferentes muestras. As{ mismo queda
apoyado por las texturas de iluviacién (skeletans) que
se observan en la ldmina delgada de la muestra C-52
(Fig. 2 A), correspondiente a una distancia de 30 cm
respecto a la paleosuperficie.

Nivel de brechas rojizas

Tan sélo se presenta en las secciones de Torrenova y
Can Agustf (Fig. 2 y 5, tramo b; Fig. 3). En el primer
caso se trata de un depdsito bastante organizado, con la
base erosiva, en la cual casi la totalidad de los cantos
estdn imbricados hacia el NW y donde se intuyen lami-
naciones horizontales. El nivel, de 1,5 m de potencia,
estéd dividido en dos partes por un estrato areniscoso de
coloracidén clara y granodecreciente.

En general, el nivel estd compuesto por un 50% de
matriz grosera-microconglomeratica y un 50% de es-
queleto. En los dltimos 30 cm, la matriz es de granulo-
metria fina-media. El esqueleto estd constituido por un
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75% de cuarzo, un 20% de liditas, un 4% de fragmentos
pluténicos y 1% de metamérficos. Los cantos son an-
gulosos y sus dimensiones oscilan en 0,5-10 cm y la
moda 4-5 cm. La matriz areniscosa la forman, en su
mayor parte, los productos residuales del perfil de me-
teorizacién desarrollado en el granito inferior, sobre
todo granos de cuarzo monocristalinos, ortosas con in-
cipiente caolinitizacién, ldminas de moscovita, frag-
mentos de pseudomorfos pinniticos, circones y plasma
arcillo-ferruginoso (caolinita y hematites). La matriz se
presenta cementada por 6xidos de hierro. El esqueleto
més grosero estd representado mayoritariamente por
clastos que no corresponden al material infrayacente,
como son los fragmentos de vetas de cuarzo, liditas y
fragmentos metamorficos rubefactados. .

El nivel de brechas de Can Agustf es un depésito
que posee una potencia médxima de 11,5 m, pero que
lateralmente se acuiia rdpidamente, ya que rellena un
paleovalle de direccién SW configurado por un sistema
de fallas escalonadas. La base del depdsito es muy ma-
siva y cadtica, pero localmente se puede observar una
ligera estratificacién e imbricacién de los cantos. Estd
constituido mayoritariamente por fragmentos del subs-
trato inferior esquistoso, cuarzo y fragmentos graniti-
cos que destacan por su grado de redondez y de meteo-
rizacién. El estudio petrografico de estos fragmentos
evidencia su procedencia de un granitoide de caracte-
risticas similares al microgranito del Pla de la Calma y
los fragmentos presentan el mismo grado de meteoriza-
cién de-la parte alta de esta serie. La matriz (grosera a
microconglomeratica) oscila entre un 40 y un 60% de
base a techo, los fragmentos metamérficos del substra-
to inferior de 55 a 35%, los cuarzos 2-5% y los frag-
mentos de granitoides representan un 1%. El porcentaje
de los componentes del depdsito se ha obtenido a partir
de un contaje de 250 puntos realizado sobre una malla
de 1xIm y con un espaciado de 10x10cm. Todos los
componentes del depdsito son rubefactados y con una
evidente pétina ferruginosa, en el caso del cuarzo. La
proporcién general y el tamafio del esqueleto disminu-
ye de base a techo (1-40 cm-a 0,5-15 cm). Los fragmen-
tos de cuarzo destacan por sus grandes dimensiones
(20cm), vy su proporcién aumenta hacia el techo (5%).

Este nivel de brechas finaliza con una pequefia cos-
tra carbonética, con nédulos de caliche y trazas de rizo-
creciones que han sido interpretadas como un paleosue-
lo de tipo calcreta.

Las brechas son materiales que destacan por la escasa
cementacién entre sus componentes, la inmadurez textu-
ral del sedimento y por el color rojo conferido por los éxi-
dos de hierro. Su presencia es evidente tanto en los com-
ponentes de su esqueleto rubefactado, como en la matriz
areniscosa, rica en caolinita y hematites. As{ mismo, des-
taca la mala organizacién en que se disponen sobre el
substrato. Atendiendo al conjunto de sus caracteristicas
estratigréficas y de facies, han sido interpretadas como
dep6sitos coluviales, coincidiendo con las interpretacio-
nes de Marzo (1980) y Gémez-Gras (1993a) en el &mbito
de las Cordilleras Costero Catalanas.
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Discusion

A partir del estudio de los perfiles de meteorizacidn,
que se caracterizan fundamentalmente por una mayor
presencia de hematites y caolinita hacia el techo (Tabla
I), se deduce que la alteracién que afectd a los granitos
subyacentes fue de tipo lateritica. Por ello, se han inter-
pretado como perfiles lateriticos truncados, en los que
dinicamente estdn representadas las partes mds bajas de
los perfiles (saprolito grosero y fino), faltando clara-
mente los horizontes superiores, es decir, la zona
moteada y la coraza ferruginosa superior. No obstante,
se ha considerado la posibilidad de que el horizonte
moteado se llegara a desarrollar y posteriormente a ero-
sionar, debido a la tendencia evolutiva observada de
base a techo en los perfiles y a la presencia de fragmen-
tos identificados como tales, tanto en el nivel de bre-
chas suprayacente como en los sedimentos basales de
las facies Buntsandstein, Concretamente, en la serie del
Castell de Sant Jaume se hallaron fragmentos represen-
tativos de la zona moteada, de hasta 50 cm de didmetro,
en el conglomerado basal de las facies Buntsandstein.
Respecto al horizonte endurecido, existe la duda que se
llegara a formar a pesar de haber sido hallados en los
sedimentos suprayacentes fragmentos ferruginosos que
muy bien podrian ser atribuidos a dicha coraza (Gémez-
Gras, 1993a).

La tasa de formacién para un perfil lateritico esti-
mada por Nahon (1986) es de 1-10 Ma. El espesor y
grado de desarrollo del perfil depende de la relacién
entre la tasa de erosién y la de formacién del perfil. Los
perfiles de meteorizacién de gran potencia sélo se pue-
den desarrollar con tasas de denudacién superficial muy
bajas y por tanto en zonas estables y de relieve bajo.
Cuando la tasa de denudacidn superficial es mayor que
la tasa de desarrollo del saprolito, se favorece la géne-
sis de depésitos coluviales que se nutren directamente
de los perfiles de meteorizacién (Wright, 1992). Este
podria ser el caso de aquellos perfiles estudiados que
tienen representado el nivel de brechas, puesto que se
trata de un depésito coluvial que tapiza el substrato
rubefactado y que se adapta a los antiguos relieves y
pendientes. La observacién de la matriz y de los clastos
que componen el esqueleto de estas brechas permite
deducir que el depdsito se nutre directamente de los
perfiles de meteorizacidn lateritica, desarrollados sobre
la roca madre. Estos depdsitos se han interpretado, por
tanto, como el producto del retrabajamiento contempo-
réneo de los perfiles lateriticos y de su resedimentacién
en forma de depésitos coluviales y serian equivalentes
a los depdsitos de lateritas retrabajadas denominados
como laterite derivative facies por Goldbery (1979) o
como laterite reworked por Valeton (1983).

Perfiles de meteorizacién lateritica y niveles discon-
tinuos de brechas rojas de similares caracteristicas pue-
den ser encontrados fosilizados por sedimentos estefa-
no-pérmicos en la Cuenca del Pirineo (Gascén y Gis-
bert, 1987) y por sedimentos pérmicos de edad
Turingiense en Menorca (Gomez-Gras, 1993b), lo que
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parece indicar que existieron condiciones climdticas si-
milares en diferentes cuencas, en este perfodo.

Las condiciones climdticas adecuadas para el desa-
rrollo de perfiles de meteorizacidn de tipo lateritico
son, segln Tardy (1992, 1993), una pluviosidad entre
1.100 y 1.700 mm/afio, una temperatura de 25-30° C,
un drenaje activo y un ambiente, en general, oxidante,
favorecido ademads por la existencia de una marcada es-
tacionalidad de perfodos secos y himedos.

Estas condiciones climiticas se dieron durante todo
el Estefaniense y parte del Autuniense, segtin los estu-
dios realizados por Gisbert (1981), Broutin y Gisbert
(1983) y Gascén y Gisbert (1987) en las cuencas este-
fano-pérmicas del Pirineo Cataldn. Por comparacién con
esta cuenca cercana, donde existe un registro més o menos
continuo de los tiempos tardihercinicos, podemos concluir
que la mieteorizacién de carécter lateritico que afectd a los
materiales graniticos que forman parte del batolito de la
Cordillera Costero Catalana se pudo producir hasta los
inicios del Autuniense. Durante este periodo, en la cuenca
pirenaica se produjo la sedimentacién de la Unidad Gris y
de la Unidad de Trénsito de Gisbert (1981), equivalentes a
las formaciones Aguird, Erill Castell y Malpas de Mey et
al. (1968) y Nagtegaal (1969).

A partir de ese momento, los sedimentos pirenaicos
del Pérmico medio, superior y del Tridsico inferior
muestran rasgos que permiten deducir un cambio cli-
matico dirigido hacia una aridez generalizada (Gascén
y Gisbert, 1987). Este cambio es similar al detectado en
la base de los sedimentos pérmicos de Menorca, donde
al perfil lateritico, desarrollado en materiales del Car-
bonifero Inferior, y al nivel de brechas suprayacente se
les superponen perfiles de calcretas que seguirdn for-
mdndose a lo largo de toda la serie permotridsica (G6-
mez-Gras, 1993b). En el 4rea de estudio, este cambio a
condiciones mds 4ridas podria venir representado por un
paleosuelo de calcreta incipiente que se encuentra situado
en el techo del nivel de brechas de Can Agusti fosilizado
por los sedimentos de las facies Buntsandstein y represen-
tado también por perfiles de calcreta interestratificados a
lo largo de toda la serie roja.

En el contexto de la Cordillera Costero Catalana,
algunos autores han realizado dataciones de materiales
graniticos similares a los tratados en este estudio, pro-
poniendo edades de 284 +4 Ma mediante K-Ar en bioti-
tas (Solé et al., 1998) y de 287,2 +1,1 a 284,0 £1,4 Ma
mediante “°Ar/*°Ar en biotitas y anfiboles (Ferrés-Her-
ndndez et al., 1997) que indican un rdpido enfriamiento
de estas intrusiones por debajo de los 300°C, consisten-
te con su emplazamiento superficial. Gil Ibarguchi y
Julivert (1988) proponen una profundidad de emplaza-
miento para las granodioritas del 4rea de Barcelona de
no mas de 4 km, con unas condiciones maximas del
metamorfismo de contacto entorno a 1,5 kbar y 700°(C.
Considerando el conjunto de todos estos datos, parece més
factible afirmar que la meteorizacién lateritica de los gra-
nitoides se produjo en los inicios del Autuniense.

La intensa meteorizacién bajo condiciones climati-
cas tropicales hiimedas, que se produjo durante el pe-

rfodo tardihercinico, facilité en gran medida la exhu-
macién por erosién del relieve hercinico y el arrasa-
miento generalizado de las estructuras hercinicas,
conduciendo a la formacién de la denominada superfi-
cie de erosién pre-tridsica (Llopis, 1947). Si se atribuye
un periodo estefano-autuniense a la meteorizacién late-
ritica de los granitoides tardihercinicos y de las rocas
encajantes del paleozoico, la discordancia angular que
pone en contacto los materiales del paleozoico meteori-
zados y las facies Buntsandstein, datadas en la Cordi-
llera Catalana como Tridsico indiferenciado en la base
y Anisiense en el techo (Ferrer, 1997), representaria una
laguna estratigrdfica de unos 40 a 50 Ma. Como por
debajo de esta discordancia los materiales siempre es-
tdn rubefactados, se puede inferir que la superficie de
erosién pre-tridsica es una consecuencia de la exhuma-
cién por erosién del relieve hercinico bajo condiciones
de intensa meteorizacién lateritica. Por tanto, durante
este periodo de tiempo no sabemos exactamente qué
ocurrié dado que no hay ningiin tipo de registro estrati-
grafico, a diferencia de otras cuencas vecinas (Pirineo,
Cordillera Ibérica y Baleares) donde hay un potente re-
gistro de lutitas y areniscas en forma de red beds (fa-
cies saxonienses), algunas de ellas de edad Turingiense
depositadas bajo un clima mucho més drido (Gisbert,
1981; Gémez-Gras, 1993Db).

El desarrollo de un perfil lateritico sobre un substra-
to tiene una repercusién directa en la composicién pe-
trolégica de las formaciones detriticas que deriven de
él, puesto que es muy distinto considerar un drea fuente
constituida por unas determinadas litologfas, a que éstas
estén afectadas por un frente de meteorizacién muy agre-
sivo, como es el lateritico, que provoca la acumulacién o
enriquecimiento de aquellas especies minerales quimica-
mente mds estables. Son estos minerales, més resistentes,
los que representan casi exclusivamente el nivel de bre-
chas y los niveles inferiores de las facies Buntsandstein.

Considerando la sedimentacién de los niveles infe-
riores del Buntsandstein bajo un clima de estepa tropi-
cal (Gascén y Gisbert, 1987), el drea fuente de estos
sedimentos tendrfa que ser un material inicialmente
muy maduro composicionalmente, debido a que el cli-
ma existente no facilitarfa de ninguna manera la extre-
ma madurez hallada (Gémez-Gras, 1993a). En cambio,
si podria favorecer la removilizacién del hierro que for-
ma parte como cemento y que confiere el color rojo tan
caracteristico a estos sedimentos. El nivel de brechas
podria ser una posible drea fuente para estos sedimen-
tos, aunque, por otro lado, la potencia de estos niveles
es pequefia y se desconoce el espesor original que pu-
dieron tener los mismos.

Conclusiones
Del anélisis sedimentolégico y petrolégico de los
diferentes perfiles de meteorizacién desarrollados en

granitos tardihercinicos de la Cordillera Costero Cata-
lana se han obtenido las siguientes conclusiones:
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1) Los perfiles de meteorizacién se interpretan
como perfiles lateriticos truncados en los que cenica-
mente estan representados los niveles inferiores de los
mismos (saprolito grosero y fino). Estos perfiles se ca-
racterizan por presentar un notable enriquecimiento en
caolinita y hematites hacia el techo y se habrian forma-
do bajo un clima tropical hiimedo con una marcada es-
tacionalidad de periodos secos y hiimedos.

2) Los depésitos coluviales de brechas rojizas que
se disponen discordantemente sobre estos perfiles se
interpretan como el producto del retrabajamiento con-
tempordneo de los perfiles lateriticos (reworked lateri-
te). Estos dep6sitos representan diferentes estadios en la
degradaci6n general del relieve hercinico antes de la sedi-
mentacién de las facies Buntsandstein, las cuales se dife-
rencian claramente del nivel de brechas, no tan sélo por
sus facies (abanicos aluviales), sino también por su eleva-
da madurez textural y composicional.

3) La meteorizacién de caracter laterftico que afectd
a los materiales gran’ticos del batolito de la Cordillera
Costero Catalana se produjo muy probablemente duran-
te el Autuniense inferior. En consecuencia, la discor-
dancia angular existente entre los perfiles de meteori-
zaci6én y las facies Buntsandstein representaria una la-
guna estratigrdfica de unos 40 a 50 Ma.
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