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Interrupcions Sedimentaries i paleoalteracions 
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The record of geological time in stratigraphic successions is discontinuous 
because periods of norrdeposition are much longer than those of active 
sedimentation Weathering takes place during these breaks, deeply disturbing 
the sinsedimentary fabncs. These phenomena are mainly of pedogenetic origin, 
but also due to ground waters. 

The final result is a «continentalization» of the series, being that the cause of 
several erroneous interpretations of ancient sediments. The study of paleowea- 
therings give clues to paleogeographic and paleoclimatic interpretation. 

El registro de los tiempos geológicos en la sucesión estratigráfica es muy 
incompleto ya que los periodos de no deposición son más importantes que los de 
sedimentación. Durante estas interrupciones, estas discontinuidades, se produ- 
cen alteraciones que modifican profundamente los caracteres sinsedimentarios. 
Son debidas a procesos pedogenéticos pero también a la acción de las aguas 
subterráneas. El resultado de las mismas produce una «continentalización~~ de 
las series, lo que ha llevado a errores en la interpretación de ciertas facies. El 
estudio de estas paleoalteraciones permite obtener conclusiones paleogeográffi 
cas y paleoclimáticas. 

L'ESTRAT 1 LA LLEI DE LA SUPERPOSICIÓ 

L'Estratigrafia, corn la major part de les ciencies, a mesura 
que va definint amb mes precisió el seu objecte formal, la seva 
metodologia, assumeix -amb major lucidesa la dificultad de 
precisar el seu objecte material, allo que estudia. L'analisi del 
registre estratigrafic, per a poder-ne deduir uns esdeveni- 
ments que hom pot situar en Pescala dels temps i reconstmir, 
així, Pevolució de Pescorca terrestre, és un objectiu que tots 
els estratigrafs estan,d'acord a considerar corn mes va, més 
dificilment assolible. 

Aixo no és pas degut a motius tecnologics, es a dir a 
dificultats d'acumular i de quantificar dades d'observació. En 
aquest sentit I'Estratigrafia ha avangat extraordinhriament i 
els actuals mitjans d'anhlisi paleogeografica i paleoclimate 
logica, tecniques de sedimentologia i geoquímica, paleoece 
logia, etc., permeten d'obtenir una quantitat de dades inimagí- 
nables fa solament una decada La dificultat principal prové 
de la metodologia científica, de Pelaboració logica dels 
resultats o, més exactament, dels paradigmes utilitzats en el 
plantejament de les hipotesis. 

La interpretació del registre estratigrafic es basa foname* 
talment en la Llei de Superposició (Steno, 1669) i la de 
PActualisme (Hutton, 1795), les quals, corn qualsevol altra 
llei científica tenen un determinat camp de validesa, mes enllh 
del qual, en lloc de facilitar Paccés a la realitat, el dificulten. 

La Llei de Superposició partí del concepte d'«estrat», 
entenent corn a ta! la unitat genetica elemental del registre, 
que correspon a un episodi sedimentari (Ricci Lucchi, 1974). 
De la mateixa manera que l'atom es la «unitat» a partir de la 
qual comenga el camp de validesa de les lleis quimiques, 
l'estrat és la unitat a partir de la qual comenga el camp de 
validesa de la Llei de la Superposició. Aquesta reflexió porta 
a la conclusió que el concepte d'estrat té la mateixa carrega 
d'elaboració racional, es a dir, de convencionalisme que el 
d'atom, de molecula, d'especie biolbgica o de celela elemental 
de la xarxa cristal-lina Hom dona per suposat que el registre 
estratigrafic és una successió d'estrats, pero no és gens facil, 
ni sovint possible, identificar els «estrats» en una plana 
alluvial, en una acumulació de loess, en una turbidita, etc. 

Es evident que en algunes arees de la superficie terrestre, 
anomenades conques sedimentaries, s'hi produeix una acu- 
mulació de materials, talment que hi ha una certa relació 
entre Pespessor de sediments i el temps transcorregut, pero 
ambdós parametres no estan lligats per una funció lineal, ni 
gairebé expressable matematicament A mes, corn que aixó 
s'esdeve en el camp gravitatori, que té la superficie d'equilibri 
horitzontal, és evident també que la forma dels cossos 
sedimentaris que s'originen corn a resposta a aquests proces- 
sos tendeix a ésser laminar. Com a conseqüencia d'aquests 
fets i de la intuició que el procés sedimentari no es cohtinu, 
sinó que és constituit per una alternanca de fases actives i 
passives, sor@ el concepte d'estrat A partir d'aquest concep 
te ha estat possible tota l'elaboració posterior de l'escala 
cronostratigrafica i la seva equivalencia amb I'escala crone 
geologica 

Posteriorment, aquesta visió excessivament lineal de la 
successió temporal s'ha enriquit arnb la de seqüencia i de 
cicle, puix que els materials que es dipositen en un moment 
deterrninat no solament són la resposta a un esdeveniment 
instantani, sinó que estan condicionats pels que P han precedit 
i condicionen al seu torn els posteriors. Avui s'accepta i 
també es verifica que, ultra la gravetat, hi ha altres lleis corn la 
solubilitat, la viscositat, etc., que condicionen i expliquen la 



successió dels materials. Totes aquestes lleis modifiquen la 
influencia del eamp gravitatori en la sedimentació i, per tant, 
l'horitzontalitat original de les capes i llur paral.lelisme a les 
linies-temps. 

Hom comprova, finalment, que fins i tot en aquelles arees 
on l'acumulació de sediments és maxima, les etapes passi- 
ves, és a dir, de no sedimentació, són molt mes importants 
(Ager, 1973) que les actives o de diposit, i sembla evident que 
la durada i distribució d'aquestes etapes passives i actives 
segueix unes relacions forca més complexes que les que 
ciegue suposas- Steno per a poder formular la Llei de la 
Superposició. Es  ben evident avui dia la manca de regularitat 
i de continuitaít en el procés sedimentari. El mes habitual són 
les etapes de no deposici0; els moments de diposit correspe 
nen a esdeveniments excepcionals, gairebé puntuals. En els 
medis fluvials practicament tots els materials han estat 
dipositats en els moments de riuada, en el medi litoral 
abunden especialment les tempestites i en medis subaquatics 
les turbidites. 

El eoncepte d'estrat esdevé com mes va més dificilment 
manejable i també es toma més problematica la idea que el 
pas dels temps hagi restat enregistrat en I'escorca terrestre 
mitjancant un ((registre estratigrafic)) que pugui esser «llegit 
com els fulls d'un llibre)), segons la vella imatge usada al 
comencament de segle. Ben mirat fou ja Darwin(1859) el qui 
en cercar en la successió estratigrafica el testimoni d'un 
temps, que el1 determinava a partir d'un altre procés diferent, 
el de l'evolució biologica, arriba a la conclusió de com n'era 
d'incomplet ayuest registre. Hunon(1795) i Playflair (1 802) 
ja hi havien detectat la presencia de discontinuitats impor- 
tants, que les primeres datacions radiometriques (Boltwod, 
1907) confimiaren kmpliament Els treballs més recents de 
correlacions geologiques encaminats a cercar una escala 
estratigrafica viilida per a tota la Terra, en demostrar la 
dificultat enorme de la seva obtenció, reflecteixen també fins 
a quin punt el registre es incomplet i fins a quin punt els buits 
que hi ha representen temps molt més importants que aquells 
que són reflectits en el resultat de processos sedimentaris. 

LES FACIES 1 L'ACTUALISME 

Si la Llei de la Superposició fa de l'Estratigrafia una 
Ciencia, la de PActualisme en fa una Ciencia moderna. En 
aplicar-hi els principis del positivisme logic, fa possible la 
comprensió dlels canvis de facies, l'analisi paleografica i la 
interpretació de medis sedimentaris, és a dir, permet una 
comprensió genetica dels materials de l'escorca terrestre. 

El camp de validesa d'aquesta llei ha estat molt discutit: 
depbn obviatnent de la significació que hom doni a les 
((actuals causes» (Lyell, 1830-33), cosa que ací no podem 
analitzar. És interessant, tanmateix, de ressaltar que ben 
aviat hom s'adona que una de les «cauteles» més importants 
per a la correcta aplicació d'aquesta llei era la de considerar 
les transformacions sofertes pels materials posteriorment al 
seu diposit lJna comprensió millor dels processos de grani- 
tització, miginiatització, metamorfisme i diagknesi permeté 
d'avancar eri el coneixement d'aquestes transformacions 
postsediment.8ries i, per tant, cap a una adequada aplicació de 
PActualisme a la interpretació de les series antigues. 

Tanmateix, fins a les dues darreres decades hom no ha 
parat esment que hi ha un procés de modificació de les series 
antigues molt més general, continu i dificil de detectar, 
precisament 'perque gairebé sempre hi és present 1' Alteració. 

No solament per la meteorització actual de l'aflorament, 
sinó tambe per processos produits en etapes anteriors i fins i 
tot immediatament despres o durant la sedimentació. 

Tota area emergida es sotmesa a una alteració, no 
solament en els climes especialment agressius, com es  ara 
l'intertropical humit, sinó també en les regions temperadqs i 
fins i tot arides (Dejou, et al., 1977; Ruelan, et al., 1977). Es, 
sobretot, activa en el sol per la intervenció de la cobertora 
vegetal, pero és continuada a profunditats considerables per 
la circulació d'aigües subterranies que faciliten uns processos 
fisicequímics complexos encara poc coneguts. També a les 
arees submarines es produeixen intercanvis entre el sediment 
i el medi aquatic, dels quals no son absents els processos 
bibtics. 

En el suposat model cíclic de l'evolució terrestre en que 
erosió, transport i sedimentació se succeeixen sense interfe- 
rir-se, la meteorització apareix només com a quelcom previ a 
aquest cicle. En realitat la meteorització es un procks que es 
produeix d'una manera continua i se sobregosa als altres. La 
seva velocitat depbn d'una serie de factors fisicequimics, 
pero la possibilitat que la seva empremta resti més o menys 
marcada en les series és, sobretot, funció de la velocitat dels 
altres processos del cicle geologic: l'erosió, el transport i la 
sedimentació. 

Quan uns materials acabats de dipositar o formats en 
epoques anteriors resten un cert temps en contacte amb 
l'atmosfera o amb les aigües subterrhnies, s'alteren en un grau 
major o menor, i aixb s'esdevk sempre que aquests materials 
no són recoberts a una velocitat suficient per sediments 
posteriors, és a dir, quan es produeix un hiatus. 

Aquests moments de no deposició son tan importants i 
sovintejats en el registre e ~ t r a t i g r ~ c  que practicament tots 
els materials han estat sotmesos a un procés de meteorització 
en un momento altre, posteriorment al seu dipbsit i abans que 
sigui possible un estudi pera una interpretació genetica de les 
seves condicions de diposit 

L'analisi d'aquest procés d'alteració es, doncs, indispen- 
sable en un doble aspecte. D'una banda només la seva 
comprensió ens pot informar de quines són les caractensti- 
ques atribuibles a les condicions de diposit i, per tant, 
interpretables paleograficament De l'altra, ates que aquests 
processos d'alteracions s'han produit en equilibri amb un 
clima i un relleu determinats ens pot proporcionar una 
informació sobre un temps que no es registrat en la seqüencia, 
es a dir, el temps de no deposició, el temps de l'alteració 
(Kubiena, 1954). Aquest segon aspecte és, sens dubte, el més 
suggestiu, car permet esperar que sigui possible de «comple 
tar» l'enorme quantitat de buits que hi ha en el registre 
estratigrafic. El primer, pero, es del tot indispensable per a 
arribar a una comprensió adequada d'algunes facies que 
encara no han trobat una interpretació genetica adequada: les 
facies roges i les evaporites, principalment 

Qualsevol temps de no deposició resta enregistrat en la 
serie pels processos que s'han succeit durant aquest periode 
de temps. Els moviments orogenics s'enregistren per mitja 
&una discordaca; el modelat d'un relleu per mitja &una 
disconformitat 

Es evident que la Llei de Superposició s'aplica a la datació 
dels fenomens tectonics o morfogenktics d'una manera 
diferent que no pas al registre estratigrafic. Cada estructura es 



col-loca damunt les estructures o materials mes antics, no pas 
en sentit de verticalitat, es a dir, segons el camp gravitatori, 
sinó tallant-los, interrompent-los. Per aixo la Llei de Super- 
posició sol esser formulada en aquests casos com la Llei de les 
Relacions entre estructures que es tallen 

Els processos que provoquen les discordances i les discon- 
tinuitats no són, tanmateix, els únics que es produeixen en 
Petapa de no deposició. Tal com hem indicat, n'hi ha un altre 
de mes freqüent i que produeix modificacions sovint mes 
profundes, bé que mes dificils de detectar, en els materials 
dipositats anteriorment 1'Alteració. La importancia de la 
transformació produida depen no solament de les condicions 
climatiques, sinó també del temps durant el qual pot actuar, 
és a dir, de la relació entre les etapes de sedimentació i els 
hiatus. Un model interessant on hom pot analitzar-ho es un 
medi continental en que alternen les etapes de sedimentació i 
les interrupcions durant les quals actua l'erosió i l'edafitzaci6; 
l'alteració prosegueix, a més, en profunditat per mor de les 
aigües subterranies que circulen fins i tot durant les etapes 
deposicionals. És  el cas del medi fluvial (Allen, 1974). 
L'erosió posterior al dipbsit de cada seqüencia arrenca els 
horitzons superiors del sol, pero la profunditat de l'alteració 
geoquímica, atesa l'acció de les aigües subterranies, és 
superior a aquella que és afectada pel desmantellament. El 
procés es complex, car aquestes alteracions no abasten 
solament la darrera seqüencia dipositada, sinó tot el conjunt 
de materials de la plana al-luvial (Saurel et al., 1976). 

D'aquí que no es correcte pensar en una successió 
alternant d'etapes de deposició, d'alteració i de desmantella- 
ment És cert que hi ha un rime de sedimentaciberosió per 
causes autocicliques, al.locícliques, o la combinació d'amb- 
dues, durant el qual es formen alternativament els ciclotemes 
i la cicatriu que els separa, i és també cert que l'edafització 
només es produeix en el moment d'estabilitat de la plana 
d'inundació, pero l'alteració deguda a les aigües subterranies 
és molt mes general en l'espai i en el temps i afecta zones molt 
més profundes. 

El front o, més exactament, els fronts de l'alteració 
(caolinització, mobiliizació de ferro i carbonats, etc.) no son 
exactament un reflex del relleu, sinó de la geometria dels 
mantells aquífers, els quals, per bé que són influits per aquest, 
ho son també per les caractenstiques sedimentaries origina- 
ries dels materials. A mesura que va progressant l'emplena- 
ment de la plana abluvial, es va modificant la geometria de la 
circulació subterrania i, per tant, també dels fronts d'altera- 
ció. La geoquímica tampoc no es manté constant, car esta en 
relació amb les condicions climatiques que poden variar i 
amb la composició de les aigües subterrknies que es van 
modificant al mateix temps que avanga el procés. Es  
produeix, així, una relació evolutiva complexa i, per aixo, la 
composició dels materials dipositats no és solament el reflex 
d'una sedimentació i d'una erosió, sino d'una alteració 
prhcticament continua, pero que actua segons una geometria 
canviant i una geoquímica- també variable. 

Aquests processos d'alteració tenen com a resultat una 
«continentalitzaciÓn de les series en el sentit d'aconseauir un 
equilibri més gran entre la composició dels materiars i les 
condicions ambientals de l'area continental (Triar, 1974, 
Bocquier, 1976, Saurel et al., 1976). 

Només recentment ha estat prou valorada la importancia 
d'aquest procés en la transformació i neoformació d'argila i 
en la geoquímica del ferro i de la sílice. La seva influencia en 
la mobilització i la concentració de carbonats és mes 
coneguda (Allen, 1974, Ruelan, 1976). Sens dubte que 

aquestes alteracions poden contribui:r a explicar moltes de les 
diferencies entre les series fluvials antigues i actuals. Recor- 
dem només que en les series fluvials antigues són perfecta- 
ment identificables les estructures sedimentaries dels medis 
actuals; hi ha, pero, diferencies molt mes importants pel que 
fa a la composició mineralbgica i al color. Així, per exemple, 
en els diposits fluvials actuals hi ha molt rarament els colors 
roigs. Ni tan solament en el medi intertropical humit, on hi ha 
sols latentics, es conserva el color roig en els al.luvions; enun 
moment determinat pot tenyir I'aigua, pero bea aviat passa a 
tonalitats terroses, grogues o grises. En canvi, en les series 
fluvials antigues els roigs són els colors predominants: l'01d 
Red Sandstone(Allen, 1974), el Permic detritic (Vetter et al., 
1975), el Buntsandstein(Virgi1i et al., 1977), e1:c. És possible 
que l'alteració en relació amb els processos suara enunciats 
permeti l'alliberament de ferro (Bocquier, 1976), el qual, com 
a conseqüencia de canvis posteriors, en que pot intervenir la 
diagenesi, pot produir l'enrogiment 

Aixb fa també molt dificil la interpretació de la mineralogia 
de l'argila en aquestes series (Pedro, 1976). Sembla lbgic 
suposar que aquesta reflecteix molt més totes ].es alteracions 
posteriors al diposit que no pas la que li es contemporania, o 
els processos edafics de l'hrea font. La dificultat de situar 
exactament en el temps aquestes alteracions en fa dificil la 
interpretació paleoclimatica, pero no per aixo se n'ha de 
menystenir la importancia en la genesi d'aquests materials. 

ALTERACIOV EN LES 
DISCONTINUITATS MAJORS 

La significació paleoclimatica de les alteracions és mes 
evident quan estan lligades a interrupcions majors de la 
sedimentació, es a dir quan no son una etapa d'alteració que 
s'intercala i sobreposa a cicles cointinentals, sinó a forma- 
cions sedimentiuies marines que en un moment determinat es 
veuen afectades per una emersió. L'alteració, en aquest cas, 
actua sobre uns materials que s'han dipositat en condicions 
molt diferents i el canvi qualitatiu és molt miés important i 
evident El procés d'alteració no es tampoc instantani i es pot 
estendre a un penode de temps mes o menys llarg; és, pero, un 
fenomen l'estudi del qual es pot fer separadament del del 
procés sedimentan. La «continentalització)~ es encara mes 
evident, car pot afectar series de genesi marina. El Continen- 
tal Terminal d'Africa, els Ocres d'Apt (Vaucluse) i proba- 
blement una bona part de Sutrillas i Weald han d'ésser 
interpretats en aquesta linia 

Ultra l'espectacular exemple del Continental Terminal 
d'Africa (Tessier, 1960, Tessier et al. 1975, Houessou, 
Lang, 1978), l'exemple mes conegut és sens dubte el dels 
ocres d'Apt. Es  tracta de materials de 1'Albia i Cenomania 
inferior, l'estudi de les estructures sedimeiithries i de la 
microfauna dels quals indica que s'han dipositat en un medi 
mari relativament profund(Triat i Guedon, 1975). En canvi, 
fins fa ben poc, atesa la composicib mineralogica de les seves 
argiles i la presencia de concentracions de ferro i sílice 
d'origen edafic, hom els considerava de caracter continental. 

Actualment llur origen man és indiscutible i els treballs de 
Tessier, Triat, Parron i Guedon, entre altres, (Tessier i Triat, 
1973, Triat, 1974, Parron, 1975, Triati GueQn, 1975) han 
deixat ben clar que la continentalització de la serie, és a dir, 
l'alteració que ha donat lloc a la caolinització, a la descarbe 
natació, a la destrucció de la glauconita i a l'alliberament i la 
concentració de sílice i ferro, és netament posterior al diposit i 



s'ha produit durant una emersió que tingué lloc en el 
Cenomania rnitja. La inexistencia de deformacions tectoni- 
ques fa que aquesta discontinuitat no hagi restat reflectida en 
forma de discordanca ni de disconformitat 

En aquests casos la importancia de la transformació 
postsedimentaria és encara més evident que no pas en les 
planes al.luvials i, per tant, seria un error pretendre interpra 
tar aquestes series antigues comparant-les arnb les series 
actuals, sense: separar previamernt els caracters deguts a dos 
fenomens que se c<sobreposen» damunt d'uns matejxos 
materials, pero que correspon a dues etapes diferents. Es a 
dir, els caracters registrats durant la sedimentació i els 
registrats més; tard durant l'alteració. 

Les estnicitures sedimentaries són, sense cap mena de 
dubte, els caracters marcats durant el diposit més resistents a 
un canvi posterior. Els caracters mineralogics, especialment 
la composicic~ de les argiles, resten, en canvi, profundament 
modificats per l'alteració, així com el ciment de carbonats i 
de sílice i noimbrosos rninerals, i per tant alguns caracters 
texturals, especialment la granulometria inferior a 50 t .  

Tanmateix, be que en aquest cas el temps i, per tant, el 
procés de sedimentació sigui separable del d'alteració, aquest 
darrer no sernpre és perfectament situable en el registre 
estratigrkfic. 1També ací poden produir-se processos d'altera- 
ció posteriors, si els materials tomen a entrar en contacte amb 
l'atmosfera o, mes sovint encara, arnb les aigües subterrh- 
nies (Triai, 1974, Saurell et al., 1976). Per aixo, la seva 
interpretació paleoclimatica i paleogeografica no es sempre 
sanzilla. 

Un bon critieri de datació relativa, ultra l'estudi detallat de 
la micromorfcllogia (Fedoroff, 197 1 ), consisteix en la direc- 
ció dels fronts d'alteració, els quals evidentment estan sempre 
en relació arnb el tracat del relleu Per tant, si posteriorment al 
diposit hi ha hagut deformacions tectoniques, hom podra 
distinguir perfectament els fenomens d'alteració produits 
abans o després d'aquestes deformacions. Les alteracions 
recents seran també facilment detectables per llur relació amb 
el relleu actuisl. Tanmateix, la influencia de la litologia i 
l'estratificació de la circulació de les aigües subterranies i la 
independencia i fins la discordanga entre els distints fronts 
d'alteració (descarbonatació, caolinització, etc.) poden en 
alguns casos enterbolir aquests criteris. 

ALTERACIÓ DE S ~ C O L S  
CRISTAL.LINS FOSILITZATS 

Com més gran és el temps transcorregut entre la deposició 
d'uns materials i el procés posterior d'alteració, mes facil- 
ment aquest pot esser identificat i mes facilment hom pot 
reconeixer els processos i les condicions en que aquesta 
alteració s'ha dut a terme. En el cas oposat de les planes 
al.luvials, en q ~ e  gairebé sempre se sobreposen la sedimenta- 
ció i l'alteracib, hi ha l'emersió i l'alteració de socols cristal- 
lins antics. 

Si aquests socols son fosilitzats posteriorment per series 
sedimentaries, es possible a més la datació de l'alteració en 
un penode de temps forga precis. Els socols cristal.lins 
(granits, gneis,, micacites, etc.) són constitiiits per roques 
l'evolució superficial de les quals es prou coneguda en els 
diversos climes i, per aixo, es possible de reconstruir arnb 
forga exactitud les condicions paleoclimatiques en que es 
produi l'alterac:ió(Pedro, 1979, Tardy i Gac, 1979, Dejou et 
al., 1977). 

L'alteració del soco1 per sota del Triasic a la Serralada 
Iberica i als contraforts del Sistema Central, en constitueixen 
potser un dels exemples més espectaculars (Virgili et al., 
1974, Virgili et al., 1977). Igualment el Cretaci a la Serralada 
Iberica i el Terciari a diversos sectors de la Península 
presenten exemples de paleoalteracions més dificilment 
situables en el temps, perb interpretables des &un punt de 
vista paleoclimatologic. 

Com en els casos anteriors, la dificultat principal de llur 
estudi rau en el fet que els processos d'alteració no es limiten a 
l'etapa anterior a la fossilització del sbcol, sinó que poden 
prosseguir després i continuar fins i tot en epoques molt 
recents. El  canvi litologic i, per tant, de comportament en 
relació amb la circulació de les aigües subterrhies que 
representen la superficie de contacte entre el sbcol i el 
recobriment sedimentari, fa que aquesta es comporti comuna 
area d'alteració preferencial i que, per tant, es vagin sobreim- 
posant diversos processos i resultats a l'alteració primitiva. - 

Tanmateix la direcció dels fronts de l'alteració en relacib 
arnb la inclinació de les capes, si aquestes han estat plegades 
posteriorment, i sobretot en relació arnb la geometria del 
paleorelleu i del relleu actual, són criteris de datació relativa 
dels processos d'alteració successius. Ho són també la 
superposició i la sobreimposició de certes textures i estruo 
tures edafiques(Fedoroff, 197 1) i, fonamentalment, el fet que 
una alteració determinada afecti solamente1 soco1 o bé afecti 
alhora aquest i el recobriment L'alteraciO de possibles 
fragments de socol inclosos en el recobriment i la comparació 
de les caractenstiques de la matriu d'aquest arnb el sbcol 
alterat proporcionen tambe una serie de criteris vllids, be que 
no sempre facils d'utilitzar. El progrés de la geoquimiea 
isotopica permet igualment la utilització d'alguns isotops 
estables i radioactius com a tracadors geoquimics dels 
processos d'alteració sobreimposats (Bocquier et al., 1979). 
Tanmateix la gran dificultat tecnica que encara hi ha 
actualment per a separar les distintes fases minerals no 
permet la plena aplicació d'aquests mbtodes. 
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