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LA EVOLUCION CLIMATICA DEL STEPHANIENSE, PERMICO
Y BUNTSANDSTEIN DEL PIRINEO CATALAN
EN BASE AL ESTUDIO DE PALEOSUELOS

POR
F. GascON-CUELLO * y J. GISBERT-AGUILAR *

RESUMEN

Se estudian los tipos de paleosuelos y palecalteraciones mas im-
portantes en los materiales continentales comprendidos entre el Ste-
phaniense-B y el Tridsico inferior del Pirineo Cataldn. Cabe citar kars-
tificaciones del substrato, alteraciones hidromorfas o gleysoles, pa-
leosuelos ferraliticos o lateriticos, vertisoles, calcretas o caliches y
alteraciones relacionadas con discontinuidades estratigraficas. Se com-
paran estas paleocalteraciones con sus equivalentes actuales y se obtie-
ne una reconstruccién paleoclimatica en base a la presencia o ausencia
de determinados paleosuelos (fig. 1).
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Paleoclima, Paleoalteracion, Sindiagénesis, Hidromorfo, Lateritico, Ma-
crocaolinita, Berthierina, Vértico, Septaria, Caliche, Discordancia, Se-
ries rojas, Pirineo, Catalunya.

ABSTRACT

The continental materials between Stephanian-B and Lower Tria-
ssic in the Catalonian Pyrenees are studied. The most important
kinds of paleosoils and paleoalterations are characterized. Substrata
kartifications, hidromorphic alterations or gleysols lateritic or ferra-
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litic soils, vertisols, caliche soils and alterations related with strati-
graphic unconfromities are counted as the most important paleoalte-
ration processes and compared with their current equivalents. An in-
terred paleoclimatic model, based on the presence/absence of some
paleosoils is exposed and briefly discussed (fig. 1}.

Key Words: Stephanian, Permian, Buntsandstein, Paleosoil, Paleo-
climate, Paleoalteration, Syndiagenesis, Hidromorphic, Lateritic, Ma-
crokaolinite, Berthierine, Vertic, Septaria, Caliche, Unconformity, Red-
Beds, Pyrennes, Catalonia.

1. INTRODUCCION

Los materiales estudiados comprenden las molasas continentales
tardi- y post-hercinicas del Pirineo axial catalan (NE de Espafia), abar-
cando edades comprendidas enire el Stephaniense B y el Triasico
inferior. Dichos depésitos han sido estudiados y descritos en detalle
por FONTBOTE (1949}, MEY y col. (1968}, NAGTEGAAL (1969), RO-
BERT (1980), GISBERT (1981}, GISBERT ef al. (1982, 1983}, MARTI
(1982) y GASCON (1984) entre otros. Las unidades que utilizaremos
aqui son las delinidas por GISBERT {1981} como unidades deposi-
cionales, por entender que tienen validez a escala pirendica. Dichas
unidades, de muro a techo, son las siguientes:

— Unidad Gris (U. G.): Stephaniense B.

— Unidad de Tréansito (N.T.): Stephaniense C-Autuniense basal.
— Unidad Roja Inferior (U.R.1.): Autuniense.

— Unidad Roja Superior (U. R. S.): Pérmico medio-superior,

— Unidad en Facies Buntsandstein (U. F. B.): Trias inferior-medio?

Los materiales del Stephaniense y Pérmico son, en general, sincro-
nicos con un vulcanismo activo, Dichos materiales se depositaron en
cuencas intramontafiosas, formando abanicos aluviales con depdsitos
fluviales v lagunares asociados a las zonas medias v centrales de las
cuencas (GISBERT, 1981; GISBERT er «f, 1982, 1983; MARTI, 1982).

En dichos depdsitos se han analizado las alteraciones diagenéticas
tempranas que los afectan, observando que en muchos de los casos
se han generado como resultado de un desarrollo edafico sincrénico
con la sedimentacién. Segun que la pedogénesis se efectiie en etapas
de marcada subsidencia (1) o bien relacionada con detenciones mas
o menos importantes en la sedimentacién (2), aquella va a imprimir
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diferentes rasgos a las rocas. En el primer caso el sedimento se pre-
senta relativamente homogéneo, con una organizacién que es el resul-
tado del paso sucesivo por todos los horizontes del suelo, conduciendo
a lo que denominamos «Pedoplasmacién Azonal» (GASCON, 1984). En
el segundo caso, los horizontes edaficos (exceptuando el A) corres-
pondientes a ese momento podran reconocerse, ya que habrin estruc-
turado el sedimento con mucha mayor intensidad que la que pos-
teriormente tenderd a homogeneizarlos al reanudarse la subsidencia.
La persistencia en la detencién de la sedimentacién conducira al desa-
rrollo de paleosuelos relacionados con discontinuidades estratigrafi-
cas, los cuales serdn mdas maduros que los anteriores.

El estudio comparado de suelos actuales y los antiguos observados
en estas series, ha ayudado a interpretar por comparacion los entor-
nos climéaticos en los que debieron depositarse nuestras Unidades.

Hemos seguido de cerca las indicaciones de MEYER (1981} a la
hora de interpretar los suelos antiguos. Utilizaremos la nomencla-
tura de BREWER (1976) al referirnos a estructura y micromorfologia
de suelos. Se ha adoptado la terminologia de DUCHAFOUR (1975) y
FITZPATRICK (1980) y seguido sus criterios al clasificar los suclos
presentes en nuestras series, ademas de los trabajos que explicita-
mente se citan. Empleamos la clasificacién climatica de STRAHLER
{1970} en las interpretaciones paleoclimaticas.

2. TIPOS DE PALEOSUELOS Y PALEOLTERACIONES
MAS IMPORTANTES

2.1. KARSTIFICACIONES DEL SUBTRATQ

Se han observado cuando los materiales de las unidades U.G.,
U.T., U.R.S. y U. F. B. se depositan directa y discordantemente sobre
materiales carbonatados (generalmente calizas devénicas) del ciclo
Hercinico. Buenos ejemplos de este tipo de alteraciones pueden obser-
varse en Enviny-Llarvent (U.G.), Castellar de'n Hug (U.T.), Surroca-
Ogassa (U. T.) y Benés (U. F. B.). El subtrato puede llegar a observarse
karstificado hasta varias decenas de metros bajo la discordancia, aun-
que lo normal son desarrollos no superiores a 5 metros. Dichas paleo-
karstificaciones son rellenadas por sedimentos carbonaticos y/o detri-
tices. Cuando los rellenos son de tipo carbonatico lo hacen formando
espeleotemas o como calcita esparitica rosada, tefiida por dxidos de
Fe dispersos. Los rellenos detriticos son de tipo brechoide, de litolo-
gias similares a los materiales de la unidad fosilizante.

Los rellenos mas espectaculares de paleodolinas se han observado
cuando la U.T. se deposita sobre ellas. En estos casos es frecuente la
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presencia de macrocaolinitas, berthierina e illita autigénicas, esta 1l-
tima formando parte de argilanes edafogénicos con extincién ondu-
lante al ser observados en lamina delgada. La roca, en conjunto, mues-
tra una textura pseudobrechoide glacbular. Son habituales los éxidos
de Fe, tanto en cementos tempranos como en glaebulas, ferranes y
ferroargilanes edafogénicos. La porosidad primaria de la roca se ce-
menta por los cutanes citados, carbonatos y cuarzo antigénicos. Los
rellenos carbonaticos estédn consttiuidos por calcita ferrosa y no-ferro-
sa, con evidencias de crecimientos estadiales alternantes. Estos mate-
riales de relleno se interpreta como provenientes del desmantelaminto
y mezcla de distintos horizontes de perfiles edaficos ferraliticos situa-
dos en las proximidades del depdsito cavernoso, estando afectado
el depdsito por nuevas etapas edafogénicas que imprimirian una reor-
denacioén plasmética al conjunto. La autigénesis de cuarzo y calcita
no-ferrosa claramente sindiagenética, indica una variacién probable-
mente estacional en los mecanismos de depésito, correspondiendo a
etapas de sindiagénesis vadosa en un clima con dos estaciones {seca-
hiimeda) marcadas. En la sindiagénesis freatica precipitaria la calcita
ferrosa (GASCON, 1984).

En los rellenos kdrsticos de la U.R. 8. y U. F. B. no hay nunca auti-
génesis de caolinita o berthierina, siendo los depdsitos litoldgica y
mineralégicamente similares a los de la unidad fosilizante, con ce-
mentos complejos, caracteristicos segin su posicion en la cuenca (GIS-
BERT, 1981}. Pueden existir desarrollos de ferranes, argilanes illiticos
y ferroargilanes, todos ellos edafogénicos, rellenando parte de la poro-
sidad primaria de la roca.

2.2. DESARROLLO DE ALTERACIONES HIDROMORFAS O GLEYSOLES

Relacionadas con medios saturados en agua la mayor parte del
afio, observan preferentemente en las unidades Stephanienses (U. G.,
y U.T.). Estos paleosuelos hidromorfos son especialmente reconoci-
bles cuando se desarrollan sobre materiales de origen volcanico (an-
desitas, dacitas, tobas y cineritas). Se presentan siempre en substratos
con coloracién grisacea, aunque no siempre que se presenta esta
coloracién sea debida a una edafogénesis hidromorfa. El tipo de alte-
raciones observado se relacionaz con medios reductores, saturados en
agua, en etapas sindiagenéticas. Como las detenciones en la sedimen-
tacién provocan el transito a condiciones de edafogénesis oxidante,
ferraliiica en el caso Stephaniense, es evidente que la edafogénesis
hidromorfa se desarolla generalmente segin el modelo de «pedoplas-
macién azonal», y consecuentemente no se presenta una zonacidén ver-
tical definida; sin embargo existe una notable variacién de sus carac-
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teristicas en sentido horizontal, en funcién de las variaciones hidro-
dinamicas del medio sedimentario.

GISBERT (1981} cita cuatro tipos de alteraciones sobre vulcani-
tas grises:

A) Vulcanitas caoclinizadas.
B) Vulcanitas silicificadas-caolinizadas.
C) Vulcanitas carbonatadas-cloritizadas.,

D) Vulcanitas carbonatadas-loritizadas-silicificadas.

Las alteraciones A, B y D las interpretamos como generadas en
una edafogénesis hidromorfa segtin se trate de un medio bien dre-
nado con mucha materia organica {A), semidrenado (B) o estanca-
do (D). Las alteraciones descritas en C podrian haberse producido
en la diagénesis sin intervencién edafica (mddios lacustres). Las alte-
raciones descritas se observan tanto reemplazando mineralogias pre-
existentes en la roca volcanica, como en forma de neoformaciones
rellenando la porosidad primaria de la roca. En este ultimo caso se
observan bandeados alternantes de las diferentes mineralogias indi-
cando condiciones estadiales en su génesis.

Las diferentes asociaciones tienen una posicién preferente en las
cuencas, de manera que las del tipo D se relacionan con zonas centra-
les, las B a zonas medias y las A a proximales, en términos relativos.

En ciertas ocasiones pueden llegar a desarrollarse niveles hidro-
morfos zonales, no generados segiin el modelo de «pedoplasmacién
azonal». Es el caso de los desarrollos hidromorfos bajo perfiles de
alteracion ferralitica, siempre relacionados con detenciones en la se-
dimentacién. En estos perfiles, que interpretamos como «Gleysoles
Plinticos» por existir horizontes de plintita (ver apartado 2.3) en las
partes superiores, el desarrollo de alteraciones y neoformaciones atri-
buidas a edafogénesis hidromorfa es mucho mas intenso, debido a la
mayor madurez de estos suelos que en el caso de perfiles azonales.

2.3. DESARROLLO DE PALEOSUELOS LATERITICOS O FERRALITICOS

Se han observado asociados tinicamente a los depdsitos de la U. G.
y U.T., especialmente sobre subtratos de origen volcédnico y ligados
a discontinuidades estratigraficas de valor local. Cuando estos paleo-
suelos se localizan «in situs se caracterizan por presentar una zona
basal de alteracién progresiva del substrato, en donde se desarrollan
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-silicificaciones y ferruginizaciones; una lateracién «en bolas» en la
parte media; y una alteracién a «plintita» ferralitica, con autigénesis
de macrocaolinitas vermiculares y berthierina, en las partes superio-
res. Perfiles de alteracién edafica como el descrito se observan en
suelos ferraliticos actuales, en los horizontes de alteracion o «alteritas»
con desarrollo de «plintita» (FITZPATRICK, 1980; BEAUDOU y CHA-
TELIN, 1979). La presencia de berthierina no la hemos visto citada
anteriormente, lo que nos hace suponer que este mineral se genera
posteriormente al desarrolla del perfil ferralitico.

La coloracién de la roca pasa progresivamente de tonos grisaceos
del substrato a rojizos en la zona mds alterada. En la vertical se ob-
servan las siguientes variaciones:

a) Disminucién progresiva del contenido en clorita y feldespatos
de la roca madre, hasta desaparecer en la roca més alterada.

b) La cristalinidad de la illita es minima en las partes medias
del perfil y maxima en las partes altas en donde hay autigé-
nesis de illita en argilanes edafogénicos.

¢) Autigénesis de macrocaolinitas vermiculares, mdxima en el tra-
mo superior de plintita, caracteristica de este tipo de horizon-
tes en perfiles ferraliticos actuales. Las macrocaolinitas se neo-
forman siempre en la fase alteritica,

Los horizontes superiores descritos en suelos ferraliticos actuales
por encima del tramo de plintita, corresponden a la zona de pedoplas-
macién o «estructicrom». En dichos horizontes de generacién de plas-
mas pedolégicos hay una homogeneizacién méxima de la roca y una
agregacion ovoide del plasma, con procesos de ferruginizacién y caoli-
nizacién dominantes (FITZPATRICK, 1980; BEAUDOU y CHATELIN,
1979; CHATELIN y MARTIN, 1972; FLACH et al., 1968}. Dichos hori-
zontes de «structicrom» no han llegado a ser observados «in situ» en
nuestras series, aunque si se han encontrado evidencias de ellos en
regolitos que retrabajan débilmente perfiles ferraliticos, como sucede
en la localidad de Estach. En dichos perfiles se observan agregados
ovoides caoliniticos y macrocaolinitas vermiculares escasamente trans-
portados, afectados por nuevas fases de alteracién ferralitica con auti-
génesis de macrocaolinita. Dichos regolitos evidencian una mezcla de
horizontes de plintita y <«estructicroms.

En general el tipo de perfiles descritos en el parrafo anterior es
el mas habitual y se suelen depositar, tras la erosién y escaso trans-
porte sufridos, segin una zonacién invertida respecto a la zonacién
original del perfil edafico. Cuando el transporte es mayor van a dar

102



facies detriticas caoliniferas, sideroliticas en el sentido de MILLOT
(1967), en las que pueden observarse todavia macrocaolinitas en hojas
de libro, detriticas.

2.4. PALEOSUELOS CON CARACTERISTICAS VERTICAS O VERTISOLES

Se trata de suelos desarrollados sobre materiales con elevada capa-
cidad de expansidn-retraccién en climas con fuerte variacién estacio-
nal seco-humedo (FITZPATRICK, 1980; GUILLOBEZ, 1979; DUCHA-
FOUR, 1975). Se produce una neoformacion de arcillas hinchables en
base a dos importantes factores: Las acentuadas alternancias estacio-
nales del clima y la riqueza en cationes alcalinotérreas. Es siempre
necesaria la existencia de un periodo calido y seco, aunque se generan
en entornos climaticos muy diferentes.

Los paleosuelos vérticos se encuentran en nuestras series en todas
las unidades rojas (U.R. 1., U.R. S., U.F. B.} especialmente en las pér-
micas, y en los niveles superiores de la U.T. Se observan tanto en ni-
veles lutiticos como afectando a niveles de origen volcanoclastico (ci-
neritas especialmente). Han sido descritos en detalle por GISBERT
y GASCON (1985). Se caracterizan por presentar algunas de las siguien-
tes estructuras:

@) Mud-cracks o grietas de retraccién sindiagenéticas, subvertica-
les. A menudo la mayor porosidad de la grieta ha propiciado
una precipitacién de carbonatos espariticos sindiagenéticos,
considerados como calcitanes edafogénicos. Generalmente van
acompafiadas de estrias de deslizamiento superficiales. Se in-
terpretan como resultado de la desecacién de la masa lutitica.

b) Estrias de deslizamiento o slickensides. Se presentan agrupa-
das en bandas estratiformes ,asociadas a grandes grietas de
retraccién o dispersas en la masa lutitica. La estructura puede
observarse bien en los sistemas de huecos, groseramente pla-
nares, que siempre acompafian a los slickensides. Hay carbo-
natos rellenando los huecos los cuales son en ocasiones fibro-
sos (calcitanes) y estan deformados por el movimiento de la
masa lutitica durante la sindiagénesis. Las direcciones de mo-
vimiento deducidas de las estrias son muy variables en un
mismo afloramiento e incluso a nivel de muestra de mano,
pudiendo catalogarse de «fabrica caética» al conjunto de orien-
taciones de las mismas.

¢) Pseudomicropliegues, no generados por procesos tecténicos. Se
distinguen facilmente donde existen huecos planares. Los ra-
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dios de los pliegues oscilan de 1-2 mm. a 1-2 cm., pudiendo
presentarse microcabalgamientos. Es frecuente que los micro-
pliegues y microcabalgamientos presenten vergencias contra-
dictorias.

d) Redes de huecos sindiagenéticos, De morfologias variadas, ge-
generalmente planares, se disponen en el subsirato con ten-
dencia a concentrarse en niveles estratiformes. Rellenos por ar-
gilanes y calcitanes edafogénicos y en general paragénesis car-
bondtica de origen temprano.

e) Subtrato individualizado en micropeds. De dimensiones mili-
métricas a centimétricas, los micropeds estdan limitados por
mud-cracks y huecos sindiagenéticos rellenos. Tienen morfolo-
logias cuneiformes, poligonales o irregulares, con separacién
plasmatica masépica en el interior de los micropeds.

Las estructuras citadas estan descritas como tipicas de suelos vér-
ticos actuales, aunque en éstos las redes de huecos siguen existiendo
como tales. Las caracteristicas b), ¢), d) v e} suelen presentarse jun-
tas, dando lugar a la estructura que hemos denominado «septaria
planar» (GISBERT y GASCON, 1985), la cual presenta ademads tran-
sitos laterales graduales hacia los ndédulos septariformes s.s. (GIS-
BERT y GASCON, 1984). La presencia de ndédulos septariformes con
redes planares de huecos afectados por pseudomicropliegues, asi como
la existencia de estadios graduales entre las redes de huecos disper-
sas y los nddulos de septaria, sugiere que la génesis de estos ultimos
en nuestras series se relaciona con un contexto edafico de tipo vértico.

2.5. CALCRETAS 0 CALICHES

Se desarrollan en todas las unidades rojas (U. R I, U. R. S,
U. F. B.). Exceptuando a la U.F.B., estos suelos son el resultado de
una pedoplasmacion azonal en el sentido de que se desarrollan sincro-
nicamente a una subsidencia activa de las cuencas, En las facies Bunt-
sandstein (U.F.B.) su existencia si que podria indicar pequefas de-
tenciones locales en la sedimentacidn, aunque no parece que en el
Pirineo existan paraconformidades importantes como las descritas por
MARZO (1980) en la Cataldnides.

En las unidades rojas pérmicas (U R.I, U.R.S.) se desarrollan
horizontes de calcreta de casi todos los tipos descritos en la biblio-
grafia sobre calcretas actuales, observandose niveles nodulares, masi-
vos y en bloques, ademas de la septarizacién planar que se comenta
mas adelante. Mientras que las calcretas masivas y en bloques se
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desarrollan preferentemente sobre substratos de naturaleza volcano-
clastica, las calcretas nodulares se sittan o bien aisladas, dispersas
en las series, o bien como niveles relacionados con calcretas masivas
y en bloques.

Es frecuente que las calcretas pérmicas afecten selectivamente lito-
logias de origen volcanico. Este efecto es especialmente manifiesto
alli donde niveles volcanocldsticos sucesivos atraviesan zonas canali-
formes en donde alternan varios niveles de tobas con depésitos detri-
ticos de relleno de canal; las tobas estan calichificadas con estadios
maduros, adaptdndose las calcretas a la morfologia de los canales que
rellenan y pasando lateralmente a fundirse en un nivel tnico fuera
de la zona canaliforme; los rellenos detriticos asociados o no estin
calichificados o lo estan muy incipientemente, con reemplazamiento
selectivo de clastos volcanicos o desarrollo de nédulos carbonaticos.
Dichos niveles detriticos resaltan como lentejones dentro de la masa
de la calcreta. Los niveles de calcreta masiva suelen englobar una
gra nproporcién de clastos de la roca original y cuarzos de origen vol-
cdnico generalmente no asimilados por la calereta. Estos hechos pa-
recen indicar un rapido reemplazamiento del substrato por carbonato.

Es [recuente observar plagioclasas autigénicas, sincrénicas con el
proceso de calcretizacién; también lo es la presencia de cutanes (cal-
citanes, argilanes y ferranes) asociados a los nédulos carboniticos y
rellenos de grietas en la calcreta,

Los rellenos de huecos asociados a las calcretas, tanto grietas como
pedotibulos, se hacen tanto por matriz lutitica como por carbonatos
espariticos.

Cuando las calcretas presentan estadios de desarrollo incipiente
(caliche juvenil de REEVES, 1970), se caracterizan por situarse en
amplios niveles estratiformes con acumulaciones de nédulos carbo-
naticos dispersos, en ocasiones septariformes, y muy a menudo con
aspecto de rizocrecciones con zonaciones similares a las descritas por
CALVET y col, (1975). Los diametros de estos nédulos oscilan entre
05 v 4 cm.

En algunas costras masivas existe abundante calcedonia dispersa,
con texturas esferuliticas. Esta calcedonia es tanto de tipo «calcedo-
nita» como «cuarcina-lutecita» y presenta relaciones complejas con
el carbonato circundante, evidenciando tanto corrosiones de la calcita
por silice como el proceso inverso. Esto indica estadios alternantes de
silicificacién-carbonatacién en la sindiagénesis.

Los carbonatos micriticos o microespariticos de las calcretas en
todas sus manifestaciones son siempre no-ferrosos, caracteristicos de
un ambiente genético oxidante de condiciones sindiagenéticas muy
tempranas, vadosas. Los rellenos de huecos por carbonato esparitico
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son de calcita no-ferrosa, indicando un relleno en fases sindiagenéti-
cas algo mas tardias en condiciones vadosas o fredticas oxidantes.

En ocasiones se observan decoloraciones verdes ailrededor de los
nddulos de calcreta, especialmente en las partes basales de la U.R. 1.,
en la U.R.S. y en la U.F.B. Por otra parte, también son frecuentes
las decoloraciones y moteados verdosos en estas mismas unidades,
no relacionadas con calecretas, afectando a lutitas de facies distales.
Estos hechos se relacionan con la existencia de estadios hidromorfos
estacionales en el desarrollo de los paleosuelos y suele estar acom-
pafado de la precipitacién de calcita ferrosa en los huecos, caracte-
rizando una sindiagénesis fredtica reductora asociada.

El desarrollo de horizontes de calcreta con estructura bandeada
no corresponde ni en situacién ni en morfologia con las zonas lami-
nares observadas en calcretas actuales. Pueden aparecer en cualquier
parte del perfil e incluso presentarse en niveles compuestos exclusi-
vamente por este tipo de calcretas. Tienen un hueco central planar
relleno por calcita esparitica, con una zona carbonatada micritica a
ambos lados, Es frecuente la coalescencia de ldminas estando en con-
tinuidad las zonas de huecos planares. Este tipo de calcretas tiene
una relacion genética con las «septarias planaress (ver apartado 2.4)
caracteristicas de entornos vérticos.

Aplicando la nomenclatura de REEVES (1970} puede decirse que
el «caliche maduro temprano» y «caliche maduro tardio» se generan
exclusivamente sobre substrato volcanico en las unidades rojas pér-
micas, mientras que en el resto de la serie y cuande no existe subs-
trato volcanociastico es el «caliche juvenil» el vnico observado. No
se han observado en ningtn caso estadios de «caliche viejo». Cuando
se encuentra «caliche maduros» en cualquiera de sus estadios es carac-
teristica la ausencia de niveles de calcreta laminar en las secuencias,
o si las hay tienen el aspecto de «septaria planar» antes descrito.

Podemos afirmar de todo lo expuesto que sobre cenizas volcénicas
la evolucién de una costra carbonatada o calcreta es mucho mads ra-
pida que sobre un material de origen exclusivamente sedimentario,
hecho éste que también se ha citado en calcretas actuales (HAY y
REEDER, 1978}, ¥ por lo tanto la observacién de estadios mds avan-
zados de calcretizacién en tobas volcanicas no tiene por qué indicar
detenciones en la sedimentacion ni exposiciones subaéreas mas pro-
longadas que el resto de los materiales.

Las facies Buntsandstein presentan caracterfisticas diferentes de
las unidades rojas pérmicas, en cuanto a la presencia de calcretas se
refiere. En la U.F. B., al no existir acumulaciones pirocléasticas, sola-
mente se observan calcretas de estadios incipientes («caliche juvenils).

Todo lo dicho y el hecho de que la U.F. B. sea una unidad exten-
siva, con una tasa de subsidencia relativamente mdas baja que las
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unidades Pérmicas, hace pensar que las condiciones ambientales para
el desarrollo de calcretas serian mas favorables en el Pérmico rojo
que en el Buntsandstein, teniendo la U.F. B. un clima relativamente
mds himedo que aguéllas. Este hecho ya fue observado por GISBERT
(1981) al estudiar la cementacion sindiagenética de dichos materiales.

3. ALTERACIONES RELACIONADAS CON DISCONTINUIDADES
ESTRATIGRAFICAS

Se han estudiado las alteraciones ligadas a los siguientes tipos de
discordancias:

3.1. DISCORDANCIA ANGULAR ENTRE LA UNIDAD GRIS O UNIDAD
DE TRANSITO Y EL SUBSTRATO PRE-STEPH ANIENSE

Cuando el substrato es carbonatico se producen karstificaciones
(ver partado 2.1).

Si el substrato es pizarroso se produce rubefaccién y ferruginiza-
cién del mismo, acompaiiada de la destruccién de la clorita y un in-
cremento del contenido en caolinita. En las partes mas profundas de
la paleoalteracién hay precipitacién de calcita rosa, tenida por ¢éxidos
de hierro, y megacuarzo, preservandose la textura original de la roca.
En esta parte del perfil la cristalinidad de la illita decrece hacia
el techo.

En la parte alta del perfil hay una progresiva desestructuracién
de la textura original del substrato, autigénesis de megacuarzo y desa-
rrollo de ferranes, ferroargilanes y argilanes illiticos, aumentando la
cristalinidad de la illita hacia las partes mas altas del perfil. En oca-
siones, bajo depdsitos reductares, existe berthierina.

Estas alteraciones se interpretan como horizontes profundos de
pertiles edaficos ferraliticos.

3.2. PARACONFORMIDADES INTERNAS EN LA UNIDAD GRIS O LA UNIDAD
DE TRANSITO

Se producen alteraciones de tipo lateritico o ferralitico, ya descri-
tas en el apartado 2.3.

3.3. DISCORDANCIAS ANGULARES DE LA UNIDAD ROJA SUPERIOR
Y DE LA FACIES BUNTSANDSTEIN SOBRE MATERIALES PREEXISTENTES

Cuando el substrato es carbonatico se producen karstificaciones
(ver apartado 2.1.}.

107



Sobre otro tipo de materiales se produce una alteracién del subs-
trato acompafiada de rubefaccién. El espesor de los perfiles de alte-
racién oscila entre 5 y 20 metros.

La alteracién mas frecuente provoca los siguientes efectos de muro
a techo:

— Descenso progresive del contenido en Mg, Fet? y Al (extracta-
bles con Cl H) entre la zona no alterada y la alterada, estabili-
zandose en esta nltima. Este efecto es especialmente manifiesto
sobre substratos conteniendo cloritas, produciéndose simulta-
neamente su desaparicidn.

~— Decarbonatacién de los carbonatos primarios de las rocas (cal-
cretas, dolomicritas) v reemplazamiento de cementos carbona-
tados originales por cementos similares a los presentes en la
unidad que fosiliza la discordancia.

— Descenso en la cristalinidad de la illita desde la base hacia los
tramos medios del perfil, y posterior aumento en las partes
superiores.

— Tendencia al enriquecimiento en Fe*® extractable con Cl H, es-
pecialmente en los ultimos metros del techo.

— Anomalias en el contenido en Cr y V extractables con Cl H,
generalmente directamente relacionadas con las de Fe*?, pudien-
do presentarse uno o dos maximos (superior e inferior) en la
tendencia evolutiva.

3.4. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE ESTE TIPQ DE ALTERACIONES

Las discontinuidades estratigrificas se presentan asociadas en to-
dos los casos a paleosuelos de cardcter oxidante. Estos paleosuelos
son de tipo ferralitico en el caso del Stephaniense (U. G., U. T.), mien-
tras que en las unidades rojas no han podido asemejarse a un mo-
delo de suelo actual, aunque por su contexto deben corresponder a
alteraciones producidas en una estepa tropical mas o menos himeda.
La complejidad de la historia diagenética posterior y la erosién de
los horizontes superiores de la alteracién son quiza la causa de la
complejidad en las paleoalteraciones fosilizadas por series rojas.

Respecto a la historia diagenética posterior, se pueden deducir
las siguientes conclusiones generales:

1} Cuando la paleoalteracién oxidante estd fosilizada por facies
reductoras, hay una neoformacién de berthierina a techo del
perfil de alteracién a expensas de la caolinita y los geles del
paleosuelo.
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2) La alta cristalinidad de la illita en los tramos altos del perfil
de alteracion es explicable por la circulacién de fluidos diage-
néticos cicatrizantes en una zona de gran porosidad, con ma-
terial facilmente recristalizable (geles y minerales arcillosos
muy degradados), ademas de poder ser autigénica en los argi-
lanes edafogénicos.

3) Se observa la autigénesis y cementacién de los huecos del pa-
leosuelo por paragénesis semejantes a las caracteristicas de
la unidad que fosiliza los perfiles de alteracién.

4. EL COLOR ROJO Y EL HIERRO (43} EXTRACTABLE

El color de los sedimentos se ha comparado con medidas del Fe™3
extractable con Cl H sobre el supuesto de que la génesis de este hierro
estd relacionada con el grado de exposicién subaérea y la hidrolisis
que ha sufrido el sedimento en medio oxidante (VAN HOUTEN, 1973).
Las medidas de color se han estandarizado segin la Rock-Color Chart
de la G.S.A. (1975). Las medidas y analisis se han realizado tanto
sobre facies distales (U.T., U.R.1,, U.R.S., U.F. B.) fundamentalmen-
te rojas, aunque con otras coloraciones locales, como sobre la matriz
de materiales brechoides proximales {U.G., U.T.), para evitar en lo
posible las series grises afectadas por procesos hidromorfos domi-
nantes.

En los sedimentos Stephano-Pérmicos las lutitas rojas afectadas
por pedoplasmacién azonal poseen un comportamiento préximo a un
sistema cerrado y por tanto el Fe*® extractable con Cl H (tabla I)

TaBLA I

Contenido de Fe+3 extractable con CIH y color medio de los sedimentos en los

materiales rojos de las molasas tardi- y post-Hercinicas. Los datos de contenido

en Fet? estdn dados en % sobre roca total, El estudio se ha realizado sobre

lutitas rojas, excepto en los datos (*) en los qgue se ha realizado sobre la matriz
de materiales brechoides.

Fe+? content, extractable by HCL, and average colour of the sedimentans in the
red levels of the tardiand post- Hercynian molasses. Fet® content data expressed
as % of total rock. All data from red siltestones except in (*), from matrices
of breccias.

I

Unidades UG.* [ vr.x u.r. U.RI. U.R.S. U.F.B.
Media 2.25 4,02 1.15 0.45 _ 0.92 152
% Fe+lextr. Miximo 3.16 6.63 225 1.41 5.68 2,08
Minimo 0.35 1.54 0.35 0.02 0.17 1.20
Color medio 100R4/4|9R5/2(2YR5/2|5YRS5/2| 35YR5/3 [10R 4/4
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aumenta proporcionalmente a la intensidad hidrolizante del paleo-
clima de cada unidad. En las lutitas de las facies Buntsandstein los
valores de Fe*® extractable son superiores a los esperados, hecho que
relacionamos con unos medios sedimentarios favorables a la movili-
zacion y depésito del Fe™, con tasas de subsidencia moderadas y
cuencas sedimentarias amplias (sistema abierto para el Fe).

Como puede observarse en la tabla I, los mayores contenidos me-
dios en Fe™® extractable se corresponden con sedimenios mds satu-
rados en tonos rojos {9 R), mientras que los contenidos menores coin-
ciden con saturaciones menores en rojo (5 YR).

5. CONSIDERACIONES FINALES

A la vista de los datos expuestos hemos llegado a una reconstruc-
cién paleoclimatica del periodo de tiempo comprendido entre el Ste-
phaniense y el Tridsico inferior en el area Pirenaica Catalana. Dicha
reconstruccion se basa en comparaciones actualisticas con las series
estudiadas. Para su entendimiento basta tener en cuenta las siguien-
tes consideraciones:

A} La presencia de suelos ferraliticos implica unas precipitacio-
nes medias anuales superiores a 1.000-1.200 mm., altitudes medias so-
bre el nivel del mar inferiores a 1.200 m., y temperaturas medias
anuales por encima de 25°C (FITZPATRICK, 1980). Estas condiciones
pueden darse en clima tropical humedo, litoral de vientos alisios y
tropical de estaciones contrastadas, todos ellos caracteristicos de lati-
tudes bajas (STRAHLER, 1970). En nuestras series estos paleosuelos
son caracteristicos de la U. G. y tramos inferiores de la U.T.

B} El clima atmosférico tiene poco efecto sobre la formacién de
los Gleysoles y estadios hidromorfos, ya que su desarrollo estad con-
dicionado principalmente por la topograffa. Sin embargo, tienden a
ser frecuentes en 4dreas en las que las precipitaciones son muy altas,
en donde la evapotranspiracién es mucho mayor que la precipitacion.
Se dan en variados climas y latitudes, aunque en las latitudes bajas
donde debieron depositarse nuestras series se desarrollan bien en cli-
mas tropicales con dos estaciones marcadas, y tropicales Nuviosos y
monzoénicos (FITZPATRICK, 1980). Estos suelos son caracteristicos
de la U.G. y U. T, presentandose eventuales estadios hidromorfos en
el resto de la serie.

C) La presencia de Vertisoles implica unas precipitaciones medias
anuales inferiores a 1.000 mm. (GUILLOBEZ, 1979), aunque pueden
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desarrollarse en climas con escasas precipitaciones concentradas en
una estacién htimeda. Para el desarrollo de Vertisoles se requiere que
durante un periodo del afio haya una completa saturacién del suelo
en agua y seguidamente una estacién seca marcada. Estos suelos se
don en un amplio rango de climas: continental humedo, tropical con
dos estaciones marcadas, estepa tropical y marino tipo «West Coast»,
aunque el mayor desarrollo parece darse en desiertos y estepas de la-
titudes tropicales y medias. Las condiciones de desarrollo més favo-
rables varian entre 250 y 750 mm. de precipitacién media anual, con
una marcada estacién seca de cuatro a ocho meses de duracién (FITZ-
PATRICK, 1980). Se observan caracteristicas vérticas en todo el Pér-
mico y Tridsico inferior.

D} Los suelos con Caliche o Calcreta se generan en zonas aridas
y semidridas, tanto de latitudes medias como tropicales. Segiin REE-
VES (1976) el ambiente ideal para la formacién del caliche no ha de
ser ni excesivamente drido ni excesivamente htimedo. Las precipita-
ciones intensas como en los trépicos, provocan el lixiviado de las sus-
tancias solubles del suelo, mientras que en los desiertos aridos sola-
mente llegan a formarse finas acumulaciones superficiales de sales.
YAALON (1971) piensa que la formacién del caliche se realiza en dreas
con precipitaciones medias anuales comprendidas entre 100 v 600 mm.,
siendo 6ptimo el valor de 345 mm. GOUDIE (1973) observa que la
formacién de caliches es mdxima por debajo de los 500 mm. Los ca-
liches més maduros se formaran bajo condiciones climaticas éptimas
en suelos con una prolongada exposicidn subaérea. Los caliches o cal-
cretas se presentan en todas las unidades rojas pérmicas y en el Tria-
sico inferior, estando ausentes en la Unidad de Transito o muy esca-
sos (techo de la U.T.).

E) La presencia de cementos sindiagenéticos con crecimientos es-
tadiales y reemplazamientos y crecimientos alternantes de minerales
con significados ambientales contradictorios evidencia la existencia
de cambios, probablemente estacionales, aunque también pudieran ser
polianuales, en las condiciones climdticas. Este efecto es patente en
todas las unidades estudiadas.

F) Los contenidos medios en Fet® extractable con Cl H (Tabla 1)
en sedimentos Pérmicos y Tridsicos evidencian que la intensidad hi-
drolizante del clima fue minima durante la U.R.I., durante la cual
debié de existir un clima relativamente mas seco que el resto de las
unidades estudiadas. Los climas més humedos, considerando series
fundamentalmente rojas, debieron existir durante la U, F. B. y U. T,
siendo todavia mas humeda la U.G.
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6. CONCLUSIONES

De la presencia de determinados tipos de paleosuclos en las uni-
dades estudiadas y por comparacién con los entornos climaticos en
los que estos suelos se desarrollan en la actualidad, y considerando
que nuestras series debieron depositarse en climas de latitudes bajas,

s¢ ha llegado a la reconstruccién paleoclimatica que muestra la fi-
gura 1.

—_— ok
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F16. 1.—Tipos de paleosuelos presentes y evolucidn climdtica del perivdo de
gempo comprendido entre el Stephaniense-B v el Tridsico Inferior del Pirineo
ataldn.

Por otra parte, a la vista de los datos obtenidos, estamos en con-
diciones de afirmar que el desarrollo de cualquier tipo de suelo de
los observados es mucho més rapido sobre substratos de naturaleza
volcanoclastica, especialmente cineriticos, de manera que se alcanzan
antes estadios mas evolucionados y maduros que en el caso de depd-
sitos detriticos normales. En el caso de las calcretas, la presencia de
caliche maduro reemplazando a tobas volcdnicas no tiene por qué
indicar exposiciones subaéreas mas prolongadas que en series no tufi-
ticas con desarrollo incipiente de caliche.
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