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LA EVOLUCION CLIMATICA DEL STEPHANIENSE, PERMICO
Y BUNTSANDSTEIN DEL PIRINEO CATALAN

EN BASE AL ESTUDIO DE PALEOSUELOS

POR

F. GASCÓN-CUELLO * y 3. GJSBERT-AGUILAR *

RESUMEN

Se estudianlos tipos de paleosuelosy paleoalteracionesmás im-
portantesen los materialescontinentalescomprendidosentreel Ste-
phaniense-By el Triásico inferior del Pirineo Catalán.Cabecitar kara-
tificaciones del substrato,alteracioneshidromorfas o gleysoles,pa-
leosuelosferralíticos o lateríticos, vertisoles, caicretaso caliches y
alteracionesrelacionadascon discontinuidadesestratigráficas.Se com-
paran estaspaleositeracionescon sus equivalentesactualesy se obtie-
ne unareconstrucciónpaleoclimáticaenbasea la presenciao ausencia
de determinadospaleosuelos(fig. 1).

Palabras clave: Sthepaniense,Pérmico,Buntsandstein,Paleosuelo,
Paleoclima,Paleoalteracián,Sindiagénesis,Hidromorfo, Laterítico,Ma-
crocaolinita,Berthierina, Vértico, Septaria,Caliche, Discordancia,Se-
ries rojas, Pirineo, Catalunya.

ABSTRACT

The continentalmaterialsbetweenStephanian-Band Lower Tria-
ssic in the Catalonian Pyreneesare studied. Ihe most important
kinds of paleosoilsand paleoalterationsare characterized. Substrata
kartifications, hidromorphicalterationsor gleysols lateritic or ferra-
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litie sojís, vertisois, caliche sojís and alterations related with strati-
graphic unconfromitiesare countedas the most important palcoalte-
ration processesand comparedwith their current equivalents. An in-
ferred paleoclimatie model, basedon the presence/absenceof sorne
paleosojisis exposedandbriefly discussed(fig. 1).

Key IA/ords: Stephanian,Permian,Buntsandstein,Paleosoil,Paleo-
climate, Palcoalteration,Syndiagenesis,Hidrornorphic, Lateritie, Ma-
crokaolinite, Berthierine,Vertic, Septaria,Caliche,Unconformity, Red-
Beds, Pyrennes,Catalonia.

1. INTRODUCCION

Los materialesestudiadoscomprendenlas molasascontinentales
tardí- y post-hercínicasdel Pirineo axial catalán(NE de España),abar-
cando edades comprendidas entre el StephanienseE y el Triásico
inferior. Dichos depósitoshan sido estudiadosy descritosen detalle
por FONIBOTE (1949), MEY y col. (1968), NAGTEGAAL (1969), RO-
BERT (1980), GISBERT (1981), GISBERT et al. (1982, 1983>, MARTí
(1982) y GASCON (1984) entre otros. Las unidadesque utilizaremos
aquí son las definidas por GISBERT (1981) como unidades deposi-
cionales,por entenderque tienen validez a escala pirenáica. Dichas
unidades,de muro a techo, son las siguientes:

— Unidad Gris (U. G.): StephanienseB.

— Unidad de Tránsito (N. Tu: StephanienseC-Autuniensebasal.

— Unidad Roja Inferior (U. R. 1.): Autuniense.

— Unidad Roja Superior(U. R. 5.): Pérmicomedio-superior.

— Unidaden FaciesBuntsandstein(U. F. B.): Trías inferior-medio?

Los materialesdel Stephaniensey Pérmico son, en general,sincró-
nicos con un vulcanismoactivo. Dichos materialesse depositaronen
cuencasintramontañosas,formando abanicosaluviales con depósitos
fluviales y lagunaresasociadosa las zonasmedias y centralesde las
cuencas(GISBERT, 1981; GISBERT et aL, 1982, 1983; MARTí, 1982).

En dichos depósitosse han analizadolas alteracionesdiagenéticas
tempranasque los afectan, observandoque en muchos de los casos
se han generadocomo resultado de un desarrollo edáfico sincrónico
con la sedimentación.Según que la pedogénesisse efectúeen etapas
de marcadasubsidencia(1) o bien relacionada con detencionesmás
o menos importantes en la sedimentación(2), aquellava a imprimir
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diferentesrasgosa las rocas.En el primer casoel sedimentose pre-
sentarelativamentehomogéneo,con unaorganizaciónquees el resul-
tadodel pasosucesivopor todos los horizontesdel suelo,conduciendo
a lo quedenominamos«PedoplasinaciónAzonal» (GASCON, 1984>. En
el segundocaso, los horizontesedáficos (exceptuandoel A) corres-
pondientesa esemomentopodránreconocerse,ya que habránestruc-
turado el sedimentocon mucha mayor intensidad que la que pos-
teriormentetenderáa homogeneizarlosal reanudarsela subsidencia.
La persistenciaen la detenciónde la sedimentaciónconduciráal desa-
rrollo de paleosuelosrelacionadoscon discontinuidadesestratigráfi-
cas,los cualesseránmás madurosque los anteriores.

El estudiocomparadode suelosactualesy los antiguosobservados
en estasseries,ha ayudadoa interpretarpor comparaciónlos entor-
nosclimáticos en los que debierondepositarsenuestrasUnidades.

Hemos seguido de cerca las indicacionesde MEYER (1981) a la
hora de interpretar los suelos antiguos. Utilizaremos la nomencla-
tura de BREWER(1976>al referirnosa estructuray micromorfología
de suelos. Se ha adoptadola terminología de DUCHAFOUR (1975) y
FITZPATRICK (1980) y seguido sus criterios al clasificar los suelos
presentesen nuestrasseries, ademásde los trabajos que explícita-
mentese citan. Empleamosla clasificación climática de STRAHLER
(1970) en las interpretacionespaleoclimáticas.

2. TIPOS DE PALEOSUELOS Y PALEOLTERACIONES

MAS IMPORTANTES

2.1. KARSTJFJCACJONES DEL 5UflTRATO

Se han observado cuando los materiales de las unidades U. G.,
U. T., U. R. 5. y U. E. B. se depositandirectay discordantementesobre
materiales carbonatados(generalmentecalizas devónicas>del ciclo
Hercínico.Buenosejemplosde estetipo de alteracionespuedenobser-
varse en Enviny-Llarvent (U. G.), Castellarde’n Hug (U. T.), Surroca-
Ogassa(11. T.) y Benés(U. E. 8.). El subtratopuedellegar a observarse
karstificadohastavariasdecenasde metrosbajo la discordancia,aun-
que lo normal son desarrollosno superioresa 5 metros.Dichas paleo-
karstificacionesson rellenadaspor sedimentoscarbonáticosy/o detrí-
ticos. Cuandolos rellenosson de tipo carbonáticolo hacenformando
espeleotemaso como calcita esparíticarosada,teñida por óxidos de
Fe dispersos.Los rellenos detríticosson de tipo brechoide,de litolo-
gías similaresa los materialesde la unidad fosilizante.

Los rellenosmás espectacularesde paleodolinasse hanobservado
cuandola U. T. se depositasobreellas.En estoscasoses frecuentela
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presenciade macrocaolinitas,berthierinae illita autigénicas,esta úl-
tima formandoparte de argilanesedafogénicoscon extinción ondu-
lante al serobservadosen lámina delgada.La roca,en conjunto,mues-
tra unatexturapseudobrechoideglaebular.Son habitualeslos óxidos
de Fe, tanto en cementostempranoscomo en glaebulas,ferranesy
ferroargilanesedafogénicos.La porosidadprimaria de la roca se ce-
mentapor los cutanescitados, carbonatosy cuarzo antigénicos.Los
rellenoscarbonáticosestánconsttiuidospor calcita ferrosay no-ferro-
sa, con evidenciasde crecimientosestadialesalternantes.Estosmate-
riales de rellenose interpretacomo provenientesdel desmantelaminto
y mezclade distintos horizontesde perfilesedáficosferralíticossitua-
dos en las proximidades del depósito cavernoso,estando afectado
el depósitopor nuevasetapasedafogénicasque imprimirían unareor-
denaciónplasmáticaal conjunto. La autigénesisde cuarzo y calcita
no-ferrosa claramentesindiagenética,indica una variación probable-
menteestacionalen los mecanismosde depósito, correspondiendoa
etapasde sindiagénesisvadosaen un clima con dos estaciones(seca-
húmeda)marcadas.En la sindiagénesisfreática precipitaríala calcita
ferrosa(GASCON, 1984).

En los rellenoskársticosde la U.R. 5. y U. F. E. no haynuncaauti-
génesis de caolinita o berthierina, siendo los depósitoslitológica y
mineralógicamentesimilares a los de la unidad fosilizante, con ce-
mentoscomplejos,característicossegúnsuposición en la cuenca(GIS-
BERT, 1981). Puedenexistir desarrollosde ferranes,argilanesillíticos
y ferroargilanes,todosellos edafogénicos,rellenandoparte de la poro-
sidadprimaria de la roca.

2.2. DESARROLLO Dr ALrnaAcJoNrs HIDROMORPAS O GLIEYSOLES

Relacionadascon medios saturadosen aguala mayor parte del
año, observanpreferentementeen las unidadesStephanienses(U. G.,
y U. Tj. Estospaleosueloshidromorfos son especialmentereconoci-
bles cuandose desarrollansobrematerialesde origen volcánico (an-
desitas,dacitas,tobasy cineritas).Sepresentansiempreensubstratos
con coloración grisácea, aunque no siempre que se presenta esta
coloración seadebida a unaedafogénesishidromorfa. El tipo de alte-
racionesobservadose relacionacon mediosreductores,saturadosen
agua,en etapassindiagenéticas.Como las detencionesen la sedimen-
tación provocan el tránsito a condicionesde edafogénesisoxidante,
ferralítica en el caso Stephaniense,es evidente que la edafogénesis
hidromorfa se desarollageneralmentesegúnel modelo de «pedoplas-
maciónazonal», y consecuentementeno sepresenta una zonación ver-
tical definida; sin embargoexisteunanotablevariaciónde sus carac-
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terísticasen sentidohorizontal, en función de las variacioneshidro-
dinámicasdel medio sedimentario.

GISBERT (1981) cita cuatro tipos de alteracionessobre vulcani-

tas grises:

A) Vulcanitas caolinizadas.

E) Vulcanitas silicificadas-caolinizadas.

C) Vulcanitas carbonatadas-cloritizadas.

O) Vulcanitas carbonatadas-cloritizadas-silicificadas.

Las alteracionesA, B y O las interpretamoscomo generadasen
una edafogénesishidromorfa según se trate de un medio bien dre-
nado con mucha materia orgánica (A), semidrenado(E) o estanca-
do (O). Las alteracionesdescritasen C podrían haberseproducido
en la diagénesissin intervenciónedáfica(mddios lacustres).Las alte-
racionesdescritasse observantanto reemplazandomineralogíaspre-
existentesen la roca volcánica, como en forma de neoformaciones
rellenandola porosidadprimaria de la roca. En este último caso se
observanbandeadosalternantesde las diferentesmineralogíasindi-
candocondicionesestadialesen su génesis.

Las diferentes asociacionestienen una posición preferenteen las
cuencas,de maneraque las del tipo O se relacionancon zonascentra-
les, las B azonasmediasy las A a proximales,en términos relativos.

En ciertas ocasionespuedenllegar a desarrollarseniveles hidro-
morfos zonales,no generadossegúnel modelo de «pedoplasmación
azonal».Es el caso de los desarrolloshidromorfos bajo perfiles de
alteraciónferralítica, siemprerelacionadoscon detencionesen la se-
dimentación. En estos perfiles, que interpretamoscomo «Gleysoles
Plínticos» por existir horizontesde plintita (ver apanado2.3) en las
partessuperiores,el desarrollode alteracionesy neoformacionesatri-
buidasa edafogénesishidromorfaes mucho más intenso,debidoa la
mayor madurezde estossuelosqueen el casode perfiles azonales.

2.3. DESARROLLO DE PALEOSUELOS LATERITICOS O FERRALITICOS

Se hanobservadoasociadosúnicamentea los depósitosde la U. G.
y U. T., especialmentesobre subtratosde origen volcánico y ligados
a discontinuidadesestratigráficasde valor local. Cuando estos paleo-
suelosse localizan «in situ» se caracterizanpor presentaruna zona
basal de alteraciónprogresivadel substrato,en dondese desarrollan
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-silicificaciones y ferruginizaciones;una lateración «en bolas» en la
parte media;y una alteracióna «plintita» ferralítica, con autigénesis
de macrocaolinitasvermicularesy berthierina,en las partessuperio-
res. Perfiles de alteración edáficacomo el descrito se observanen
suelosferralíticosactuales,en los horizontesde alteracióno «alteritas»
con desarrollode «plintita» (FITZPATRICK, 1980; BEAUDOU y CHA-
TELIN, 1979>. La presenciade berthierina no la hemos visto citada
anteriormente,lo que nos hace suponerque este mineral se genera
posteriormenteal desarrolladel perfil ferralítico.

La coloración de la roca pasaprogresivamentede tonosgrisáceos
del substratoa rojizos en la zona másalterada.En la vertical se ob-
servanlas siguientesvariaciones:

a) Disminuciónprogresivadel contenidoen clorita y feldespatos
de la rocamadre,hasta desapareceren la roca más alterada.

b) La cristalinidad de la illita es mínima en las partesmedias
del perfil y máximaen las partesaltas en dondehay autigé-
nesis de illíta en argilanesedafogénicos.

e) Autigénesisde macrocaolinitasvermiculares,máximaen el tra-
mo superiorde plintita, característicade este tipo de horizon-
tes en perfiles ferralíticosactuales.Las macrocaolinitasse neo-
forman siempreen la fasealteritica.

Los horizontessuperioresdescritosen suelosferralíticos actuales
por encimadel tramode plintita, correspondena la zonade pedoplas-
macióno «estructicrom”.En dichoshorizontesde generaciónde plas-
mas pedológicoshay una homogeneizaciónmáxima de la roca y una
agregaciónovoide del plasma,con procesosde ferruginización y caoli-
nización dominantes(FITZPATRICK, 1980; BEAUDOU y CHATELIN,
1979; CHATELIN y MARTIN, 1972; FLACH a al., 1968>. Dichos hori-
zontes de «structicrom»no han llegadoa ser observados«in situ» en
nuestrasseries,aunquesí se han encontradoevidenciasde ellos en
regolitosque retrabajandébilmenteperfiles ferralíticos, como sucede
en la localidad de Estach. En dichos perfiles se observanagregados
ovoides caoliníticosy macrocaolinitasvermicularesescasamentetrans-
portados,afectadospor nuevasfasesde alteraciónferralítica conauti-
génesisde macrocaolinita.Dichos regolitos evidencianunamezcla de
horizontesde plintita y «estructicrom».

En generalel tipo de perfiles descritosen el párrafo anteriores
el más habitual y se suelendepositar,tras la erosión y escasotrans-
porte sufridos> segúnunazonación invertida respectoa la zonación
original del perfil edáfico. Cuandoel transportees mayor van a dar
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facies detríticas caoliníferas,siderolíticasen el sentido de MILLOT
(1967), en las quepuedenobservarsetodavíamacrocaolinitasen hojas
de libro, detríticas.

2.4. PALEOSUELOS CON CARACTERÍSTICAS VÉRTICAS O VERTISOLES

Setrata de suelosdesarrolladossobrematerialescon elevadacapa-
cidad de expansión-retracciónen climas con fuerte variación estacio-
nal seco-húmedo(FITZPATRICK, 1980; GUILLOBEZ, 1979; DUCHA-
FOUR, 1975). Se produceuna neoformaciónde arcillas hinchablesen
basea dos importantesfactores:Las acentuadasalternanciasestacio-
nalesdel clima y la riqueza en cationesalcalinotérreos.Es siempre
necesariala existenciade un períodocálido y seco,aunquesegeneran
en entornosclimáticos muy diferentes.

Los paleosuelosvérticos se encuentranen nuestrasseriesen todas
las unidadesrojas (U. R. 1., U. R. 5., U. F. iR) especialmenteen las pér-
micas, y en los niveles superioresde la U. T. Se observantantoen ni-
veles lutiticos como afectandoa niveles de origen volcanoclástico(ci-
neritas especialmente).Han sido descritos en detalle por GISBERT
y GASCON(1985). Se caracterizanpor presentaralgunasde las siguien-
tes estructuras:

a) A4ud-crackso grietas de retracción sindiagenéticas, subvertica-
les. A menudola mayor porosidadde la grieta ha propiciado
una precipitación de carbonatosesparíticossindiagenéticos,
consideradoscomo calcitanesedafogénicos.Generalmentevan
acompañadasde estrías de deslizamientosuperficiales.Se in-
terpretancomo resultadode la desecaciónde la masalutítica.

¡4 Estrías de deslizamientoo slickensides.Se presentanagrupa-
das en bandasestratiformes,asociadasa grandesgrietas de
retraccióno dispersasen la masalutítica. La estructurapuede
observarsebien en los sistemasde huecos,groseramentepla-
nares,que siempreacompañana los slickensides.Hay carbo-
natos rellenandolos huecoslos cualesson en ocasionesfibro-
sos (calcitanes)y estándeformadospor el movimiento de la
masalutítica durantela sindiagénesis.Las direccionesde mo-
vimiento deducidasde las estrías son muy variables en un
mismo afloramiento e incluso a nivel de muestrade mano,
pudiendocatalogarsede «fábricacaótica»alconjunto de orien-
tacionesde las mismas.

c) Pseudomicropliegues,no generadospor procesostectónicos.Se
distinguenfácilmente donde existen huecosplanares.Los ra-
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dios de los plieguesoscilan de 1-2 mm. a 1-2 cm., pudiendo
presentarsemicrocabalgamientos.Es frecuenteque los micro-
pliegues y microcabalgamientospresentenvergenciascontra-
dictorias.

d) Redesde huecossindiagenéticos.De morfologíasvariadas>ge-
generalmenteplanares,se disponen en el substrato con ten-
denciaa concentrarseen nivelesestratiformes.Rellenospor ar-
gilanesy calcitanesedafogénicosy en generalparagénesiscar-
bonáticade origen temprano.

e) Subtrato individualizado en micropeds.De dimensionesmili-
métricas a centimétricas,los micropedsestán limitados por
mud-cracksy huecossindiagenéticosrellenos.Tienenmorfolo-
logias cuneiformes,poligonaleso irregulares,con separación
plasmáticamasépicaen el interior de los micropeds.

Las estructurascitadasestándescritascomo típicasde suelosvér-
ticos actuales,aunqueen éstoslas redesde huecossiguen existiendo
como tales.Las característicasb), e), d) y e) suelen presentarsejun-
tas, dando lugar a la estructura que hemos denóminado«septaria
planar»(GISBERT y GASCON, 1985), la cual presentaademástrán-
sitos lateralesgradualeshacia los nódulos septariformess.s. (GIS-
BERT y GASCON, 1984). La presenciade nódulos septariformescon
redesplanaresde huecosafectadospor pseudomicropliegues,así como
la existenciade estadiosgradualesentre las redes de huecosdisper-
sasy los nódulosde septaria,sugiereque la génesisde estos últimos
en nuestrasseriesserelacionacon un contextoedáficode tipo vértico.

2.5. CALCRETAS O CALICHES

Se desarrollan en todas las unidades rojas (U. R .1., U. R. 5.,
U. F. a.). Exceptuandoa la U. F. B, estos suelos son el resultadode
una pedoplasmaciónazonal en el sentidode que se desarrollansincró-
nicamenteauna subsidenciaactiva de las cuencas.En las facies Bunt-
sandstein(U. F. B.) su existenciasi que podría indicar pequeñasde-
tenciones locales en la sedimentación,aunqueno parece que en el
Pirineoexistanparaconformidadesimportantescomo las descritaspor
MARZO (1980) en la Catalánides.

En las unidades rojas pérmicas (U. R. 1., U. R. 5.) se desarrollan
horizontesde calcreta de casi todos los tipos descritos en la biblio-
grafía sobrecalcretasactuales>observándoseniveles nodulares,masi-
vos y en bloques, ademásde la septarizaciónplanar que se comenta
más adelante.Mientras que las calcretasmasivas y en bloques se
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desarrollanpreferentementesobre substratosde naturalezavolcano-
elástica,las calcretasnodularesse sitúan o bien aisladas,dispersas
en las series,o bien como niveles relacionadoscon calcretasmasivas
y en bloques.

Es frecuenteque las caicretaspérmicasafectenselectivamentelito-
logias de origen volcánico. Este efecto es especialmentemanifiesto
allí dondeniveles volcanoclásticossucesivosatraviesanzonas canali-
formesen dondealternanvarios niveles de tobas con depósitosdetrí-
ticos de relleno de canal; las tobas están calichificadascon estadios
maduros,adaptándoselas calcretasa la morfologíade los canalesque
rellenan y pasandolateralmentea fundirse en un nivel único fuera
de la zona canaliforme; los rellenos detríticosasociadoso no están
calichificados o lo estánmuy incipientemente,con reemplazamiento
selectivo de clastosvolcánicos o desarrollo de nódulos carbonáticos.
Dichos niveles detríticosresaltancomo lentejonesdentro de la masa
de la calcreta.Los niveles de calcreta masiva suelen englobaruna
gra nproporciónde clastosde la rocaoriginal y cuarzosde origen vol-
cánico generalmenteno asimilados por la calcreta.Estos hechospa-
recenindicar un rápidoreemplazamientodel substratopor carbonato.

Es frecuenteobservarplagioclasasautigénicas,sincrónicascon el
procesode calcretización;tambiénlo es la presenciade cutanes(cal-
citanes,argilanesy ferranes)asociadosa los nóduloscarbonáticosy
rellenos de grietas en la caicreta.

Los rellenosde huecosasociadosa las calcretas,tanto grietas como
pedotúbulos,se hacentanto por matriz lutítica como por carbonatos
esparíticos.

Cuandolas caicretaspresentanestadiosde desarrollo incipiente
(calichejuvenil de REEVES, 1970), se caracterizanpor situarseen
amplios niveles estratiformescon acumulacionesde nódulos carbo-
náticos dispersos,en ocasionesseptariformes,y muy a menudo con
aspectode rizocreccionescon zonacionessimilaresa las descritaspor
CALVET y col. (1975). Los diámetrosde estos nódulos oscilan entre
0,5 y 4 cm.

En algunascostrasmasivas existeabundantecalcedoniadispersa,
con texturasesferulíticas.Esta calcedoniaes tanto de tipo «caIcedo-
nita» como «cuarcina-lutecita»y presentarelacionescomplejas con
el carbonatocircundante,evidenciandotanto corrosionesde la calcita
por sílice como el procesoinverso.Esto indicaestadiosalternantesde
silicificación-carbonataciónen la sindiagénesís.

Los carbonatosmicríticos o microespariticosde las calcretasen
todassus manifestacionesson siempreno-ferrosos,característicosde
un ambiente genético oxidante de condiciones sindiagenéticasmuy
tempranas,vadosas.Los rellenosde huecospor carbonatoesparítico
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son de calcita no-ferrosa,indicando un relleno en fasessindiagenéti-
cas algo mástardíasen condicionesvadosaso freáticasoxidantes.

En ocasionesse observandecoloracionesverdes alrededorde los
nódulosde calcreta,especialmenteen las partesbasalesde la U. R. 1.,
en la U. R. 5. y en la 13.E. E. Por otra parte, también son frecuentes
las decoloracionesy moteadosverdososen estasmismas unidades>
no relacionadascon calcretas,afectandoa lutitas de facies distales.
Estoshechosse relacionancon la existenciade estadioshidromorfos
estacionalesen el desarrollode los paleosuelosy suele estar acom-
paliado de la precipitaciónde calcita ferrosaen los huecos,caracte-
rizando una sindiagénesisfreática reductoraasociada.

El desarrollo de horizontesde calcreta con estructurabandeada
no correspondeni en situaciónni en morfología con las zonas lami-
naresobservadasen caicretasactuales.Puedenapareceren cualquier
parte del perfil e incluso presentarseen niveles compuestosexclusi-
vamentepor este tipo de caicretas.Tienen un hueco central planar
relleno por calcita esparítica,con una zona carbonatadamicrítica a
amboslados. Es frecuentela coalescenciade láminas estandoen con-
tinuidad las zonas de huecosplanares.Este tipo de calcretas tiene
una relación genéticacon las «septariasplanares»(ver apartado2.4)
característicasde entornosvérticos.

Aplicando la nomenclaturade REEVES (1970) puededecirse que
el «calichemaduro temprano» y «caliche maduro tardío» se generan
exclusivamentesobre substrato volcánico en las unidadesrojas pér-
micas,mientras que en el resto de la seriey cuandono existe subs-
trato volcanoclástico es el «caliche juvenil’> el único observado.No
se han observadoen ningún casoestadiosde «caliche viejo». Cuando
se encuentra«calichemaduro»en cualquierade sus estadiosescarac-
terística la ausenciade niveles de calcreta laminar en las secuencias,
o si las hay tienen el aspectode «septariaplanar» antesdescrito.

Podemosafirmar de todo lo expuestoque sobrecenizasvolcánicas
la evolución de una costra carbonatadao calcreta es mucho más rá-
pida que sobre un material de origen exclusivamentesedimentario,
hecho éste que también se ha citado en caicretasactuales(HAY y
REEDER, 1978), y por lo tanto la observaciónde estadiosmás avan-
zadosde calcretizaciónen tobas volcánicas no tiene por qué indicar
detencionesen la sedimentaciónni exposicionessubaéreasmás pro-
longadasque el resto de los materiales.

Las facies Buntsandsteinpresentancaracterísticasdiferentes de
las unidadesrojas pérmicas,en cuantoa la presenciade calcretasse
refiere. En la U. F. E., al no existir acumulacionespiroclásticas,sola-
mentese observancalcretasde estadiosincipientes(«calichejuvenil»).

Todo lo dicho y el hechode que la U. E. E. seauna unidad exten-
siva, con una tasa de subsidenciarelativamente más baja que las
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unidadesPérmicas,hacepensarque las condicionesambientalespara
el desarrollo de calcretasseríanmás favorablesen el Pérmicorojo
queen el Buntsandstein,teniendola U. E. E. un clima relativamente
máshúmedoqueaquéllas.Estehecho ya fue observadopor GISBERT
(1981) al estudiarla cementaciónsindiagenéticade dichos materiales.

3. ALTERACIONES RELACIONADAS CON DISCONTINUIDADES
ESTRATIGRÁFICAS

Se hanestudiadolas alteracionesligadasa los siguientestipos de
discordancias:

3.11. DrscoRnÁNcíAANGULAR ENTRE LA UNIDAD GRIS 0 UNIDAD
DE TRÁNSITO Y EL SUBSTRATO PRE-STEPHANIENSE

Cuando el substratoes carbonáticose producenkarstificaciones
(ver partado2.1).

Si el substratoes pizarrosose producerubefaccióny ferruginiza-
ción del mismo, acompañadade la destrucciónde la clorita y un in-
crementodel contenidoen caolinita. En las partesmás profundasde
la paleoalteraciónhay precipitaciónde calcita rosa, teñidapor óxidos
de hierro, y megacuarzo,preservándosela textura original de la roca.
En esta parte del perfil la cristalinidad de la illita decrecehacia
el techo.

En la parte alta del perfil hay una progresivadesestructuración
de la textura original del substrato,autigénesisde megacuarzoy desa-
rrollo de ferranes,ferroargilanesy argilanes illíticos, aumentandola
cristalinidad de la illita hacia las partes irás altas del perfil. En oca-
siones,bajo depósitosreductores>existe berthierina.

Estas alteracionesse interpretan como horizontes profundos de
perfiles edáficos ferralíticos.

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

Se producenalteracionesde tipo laterítico o ferralítico, ya descri-
tas en el apartado2.3.

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

Cuando el substratoes carbonáticose producenkarstificaciones
(ver apartado2.1.).
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Sobreotro tipo de materialesse produceuna alteracióndel subs-
trato acompañadade rubefacción.El espesorde los perfiles de alte-
ración oscila entre 5 y 20 metros.

La alteraciónmásfrecuenteprovocalos siguientesefectosde muro
a techo:

— Descensoprogresivodel contenidoen Mg, Fe~2 y Al (extracta-
bies con Cl H) entrela zonano alteraday la alterada,estabili-
zándoseen estaúltima. Este efectoes especialmentemanifiesto
sobre substratosconteniendocloritas, produciéndosesimultá-
neamentesu desaparición.

— Decarbonataciónde los carbonatosprimarios de las rocas(cal-
cretas,dolomicritas) y reemplazamientode cementoscarbona-
tados originales por cementossimilares a los presentesen la
unidadque fosiliza la discordancia.

— Descensoen la cristalinidadde la illita desdela basehacia los
tramos medios del perfil, y posterior aumentoen las partes
superiores.

— Tendenciaal enriquecimientoen Fe~’ extractablecon Cl II, es-
pecialmenteen los últimos metrosdel techo.

— Anomalías en el contenido en Cr y V extractablescon Cl H,
generalmentedirectamenterelacionadascon las de Fe~’, pudien-
do presentarseuno o dos máximos (superior e inferior> en la
tendenciaevolutiva.

3.4. CONSIDERACIONESGENERALES SOBRE ESTE TIPO DE ALTERACIONES

Las discontinuidadesestratigráficasse presentanasociadasen to-
dos los casosa paleosuelosde carácteroxidante. Estos paleosuelos
son de tipo ferralitico en el casodel Stephaniense(U. G., U. T.), mien-
tras que en las unidadesrojas no han podido asemejarsea un mo-
delo de suelo actual, aunquepor su contexto debencorrespondera
alteracionesproducidasen una estepatropical máso menoshúmeda.
La complejidad de la historia diagenéticaposterior y la erosión de
los horizontessuperioresde la alteraciónson quizá la causa de la
complejidad en las paleoalteracionesfosilizadaspor series rojas.

Respectoa la historia diagenéticaposterior, se pueden deducir
las siguientesconclusionesgenerales:

1) Cuandola paleoalteraciónoxidanteestá fosilizada por facies
reductoras,hay una neofornaciónde berthierinaa techodel
perfil de alteración a expensasde la caolinita y los geles del
paleosuelo.
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2) La alta cristalinidadde la illita en los tramosaltos del perfil
de alteraciónes explicablepor la circulaciónde fluidos diage-
néticos cicatrizantesen unazona de gran porosidad,con ma-
terial fácilmente recristalizable (geles y minerales arcillosos
muy degradados),ademásde poder ser autigénicaen los argi-
lanesedafogénicos.

3) Se observala autigénesisy cementaciónde los huecosdel pa-
leosuelo por paragénesissemejantesa las característicasde
la unidad que fosiliza los perfiles de alteración.

4. EL COLOR ROJO Y EL HIERRO (+3) EXTRACTABLE

El color de los sedimentosse ha comparadocon medidasdel Fe~3
extractablecon Cl H sobreel supuestode que la génesisde estehierro
está relacionadacon el grado de exposición subaéreay la hidrólisis
queha sufrido el sedimentoen medio oxidante(VAN HOUTEN, 1973).
Las medidasdc color se han estandarizadosegún la Rock-Color Chan
de la 0. 5. A. (1975>. Las medidasy análisis se han realizado tanto
sobrefaciesdistales(U. T., U. R. 1., U. R. 5., U. F.B.) fundamentalmen-
te rojas, aunquecon otrascoloracioneslocales,como sobrela matriz
de materiales brechoidesproximales (U. G., U. T.), para evitar en lo
posible las series grises afectadaspor procesoshidromorfos domi-
nantes.

En los sedimentosStephano-Pérmicoslas lutitas rojas afectadas
por pedoplasmaciónazonalposeenun comportamientopróximo a un
sistemacerradoy por tanto el Fe~2 extractablecon Cl H (tabla 1)

TABLA 1

Contenidode Fe~3 extractablecon CIII y color medio de los sedimentosen los
materialesrojos de las molasastardi- y post-Ilercínicas.Los datos de contenido
en Fe+3 están dados en % sobre roca total. El estudio se ha realizado sobre
lutitas rojas, exceptoen los datos (*) en los quese ha realizado sobre la matriz

de materialesbrechoides.

Fe’-3 content,extractableby HCL, and averagecolour of tite sedimentansin tite
red levels of tite tardiand post- Hercynianmolasses.Fe+’ content data expressed
as % of total rock. Ah data from red siltestonesexcept in (*), from matrices
of breccias.

Unidades V.G. * UY. * U.T. UR.!. UR.S. U.F.B.

Media

% Fe’-3 extr. Máximo

Mínimo

2.25

3.16

0.35

4.02

6.63

1.54

1.15

2.25

0.35

0.45

1.41

0.02

0.92

5.68

017

1.52

2.08

1.20

Color medio 10 R 4/4 9 R 5/2 2VR 5/2 5 YR 5/2 3.5 VR 5/3 10 R 4/4
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aumenta proporcionalmentea la intensidadhidrolizante del paleo-
clima de cada unidad. En las lutitas de las facies Buntsandsteinlos
valoresde Fe’-’ extractableson superioresa los esperados,hecho que
relacionamoscon unosmedios sedimentadosfavorablesa la movili-
zación y depósito del Fe’-3, con tasas de subsidencia moderadasy
cuencassedimentariasamplias (sistema abierto para el Fe).

Como puedeobservarseen la tabla 1, los mayorescontenidosme-
dios en Fe’-3 extractable se correspondencon sedimentosmás satu-
radosen tonos rojos (9 R), mientras que los contenidosmenorescoin-
cidencon saturacionesmenoresen rojo (5 YR).

5. CONSIDERACIONES FINALES

A la vista de los datos expuestoshemos llegado a una reconstruc-
ción paleoclimáticadel periodo de tiempo comprendidoentreel Ste-
phaniensey el Triásico inferior en el área Pirenaica Catalana.Dicha
reconstrucciónse basaen comparacionesactualisticascon las series
estudiadas.Para su entendimientobasta tener en cuenta las siguien-
tes consideraciones:

A) La presenciade suelos ferralíticos implica unas precipitacio-
nes mediasanualessuperioresa 1.000-1.200mm., altitudesmedias so-
bre el nivel del mar inferiores a 1.200 m., y temperaturasmedias
anualespor encima de 250C (FITZPATRICK, 1980). Estascondiciones
puedendarse en clima tropical húmedo, litoral de vientos alisios y
tropical de estacionescontrastadas,todos ellos característicosde lati-
tudes bajas (STRAHLER, 1970). En nuestrasseries estos paleosuelos
son característicosde la U. G. y tramos inferiores de la U. T.

E) El clima atmosférico tiene poco efecto sobre la formación de
los Gleysolesy estadioshidromorfos, ya que su desarrollo está con~
dicionado principalmente por la topografía. Sin embargo, tienden a
ser frecuentesen áreasen las que las precipitacionesson muy altas,
en dondela evapotranspiraciónes mucho mayor que la precipitación.
Se dan en variados climas y latitudes, aunqueen las latitudes bajas
donde debierondepositarsenuestrasseriesse desarrollanbien en cli-
mas tropicales con dos estacionesmarcadas,y tropicales lluviosos y
monzónicos (FITZPATRICK, 1980). Estos suelos son característicos
de la U. G. y U. T., presentándoseeventualesestadioshidromorfos en
el resto de la serie.

C) La presenciade Vertisoles implica unasprecipitacionesmedias
anuales inferiores a 1.000 mm. (GUILLOBEZ, 1979), aunquepueden

110



desarrollarseen climas con escasasprecipitacionesconcentradasen
una estaciónhúmeda.Parael desarrollode Vertisoles se requiere que
duranteun período del año haya unacompleta saturacióndel suelo
en aguay seguidamenteunaestaciónsecamarcada.Estos suelos se
don en un amplio rango de climas: continentalhúmedo,tropical con
dos estacionesmarcadas,estepatropical y marino tipo «West Coast»,
aunqueel mayor desarrolloparecedarseen desiertosy estepasde la-
titudes tropicales y medias. Las condicionesde desarrollo más favo-
rablesvaríanentre 250 y 750 mm. de precipitación media anual, con
una marcadaestaciónsecade cuatroa ocho mesesde duración(FITZ-
PATRICK, 1980). Se observancaracterísticasvérticas en todo el Pér-
mico y Triásico inferior.

D) Los suelos con Caliche o Calcretase generanen zonasáridas
y semiáridas,tanto de latitudes medias como tropicales. Según REE-
VES (1976> el ambienteideal para la formación del caliche no ha de
ser ni excesivamenteárido ni excesivamentehúmedo.Las precipita-
ciones intensascomo en los trópicos, provocanel lixiviado de las sus-
tanciassolubles del suelo,mientras que en los desiertosáridos sola-
mente llegan a formarse finas acumulacionessuperficialesde sales.
YAALON (1971)piensaque la formación del caliche se realiza en áreas
con precipitacionesmediasanualescomprendidasentre 100 y 600mm.,
siendo óptimo el valor de 345 mm. GOUDIE (1973) observa que la
formación de caliches es máxima por debajode los 500 mm. Los ca-
liches más madurosse formarán bajo condicionesclimáticas óptimas
en sueloscon una prolongadaexposiciónsubaérea.Los caliches o cal-
cretassepresentanen todas las unidadesrojas pérmicasy en el Triá-
sico inferior, estandoausentesen la Unidad de Tránsito o muy esca-
sos (techo de la U. TJ.

E) La presenciade cementossindiagenéticoscon crecimientoses-
tadialesy reemplazamientosy crecimientos alternantesde minerales
con significados ambientalescontradictorios evidencia la existencia
de cambios,probablementeestacionales,aunquetambiénpudieranser
polianuales, en las condiciones climáticas. Este efecto es patente en
todas las unidadesestudiadas.

F) Los contenidosmediosen Fe’-’ extractablecon Cl fi (Tabla 1)
en sedimentosPérmicosy Triásicos evidencianque la intensidadhi-
drolizantedel clima fue mínima durantela U. R. Y., durantela cual
debió de existir un clima relativamentemás secoque el restode las
unidadesestudiadas.Los climas más húmedos,considerandoseries
fundamentalmenterojas, debieronexistir durantela U. F. E. y U. T.,
siendo todavía más húmedala U. G.
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6. CONCLUSIONES

De la presenciade determinadostipos de paleosuelosen las uni-
dadesestudiadasy por comparacióncon los entornos climáticos en
los que estos suelos se desarrollanen la actualidad,y considerando
que nuestrasseriesdebierondepositarseen climas de latitudesbajas,
se ha llegado
gura 1.

a la reconstrucciónpaleoclimática que muestra la fi-
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FIo. 1.—Tipos de paleosuelospresentesy evolución climática del periodo de
tiempo comprendidoentre el .Stephaniense-By el Triásico Inferior del Pirineo
Catalán.

Por otra parte, a la vista de los datos obtenidos,estamosen con-
diciones de afirmar que el desarrollo de cualquier tipo de suelo de
los observadoses mucho más rápido sobre substratosde naturaleza
volcanoclástica,especialmentecineríticos, de maneraque se alcanzan
antesestadiosmás evolucionadosy madurosque en el caso de depó-
sitos detríticosnormales.En el caso de las calcretas,la presenciade
caliche maduro reemplazandoa tobas volcánicas no tiene por qué
indicar exposicionessubaéreasmás prolongadasque en seriesno tufí-
ticas con desarrollo incipiente de caliche.
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