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Paleosuelos lateriticos desarrollados en el Barremiense de la Cordillera Ibérica (provincia de
Teruel)

ABSTRACT

This work focuses on the study of paleosoils developed on continental facies, in order to determine
its type, texture and mineralogy, genesis and the paleoenvironmental and paleoclimatic conditions
during its formation. The three studied outcrops are located within the Oliete Sub-Basin, in the
Maestrazgo Basin. The materials studied with red, yellow and violet colours were developed on
continental facies sedimented during the early Barremian (Lower Cretaceous). Many of the samples
contain ferruginous pisoliths. The study was carried out by means of an exploration and sampling in
the field, and the application of various laboratory techniques such as: description of hand samples,
X-ray diffraction (XRD), optical microscopy and field emission scanning electron microscopy (FESEM).

The XRD allowed observing that the mineralogy of the study materials consists of carbonates and
silicates. Hematite, goethite, and different types of clay minerals such as kaolinite, smectite,
palygorskite and illite were also detected in the three outcrops. The amount of clay minerals and iron
oxides/oxyhydroxides was greater near the limit with the carbonates of the Jurassic. In addition, the
kaolinite predominated over the rest of the clay minerals. The characteristics of the paleosoils such
as their colour and the presence of abundant kaolinite, hematite, goethite and ferruginous pisoliths
indicate that they can be classified as laterite.

Optical microscopy and FESEM studies were focused on the VE outcrop. The occurrence of book-like
aggregates of kaolinite plates and smectite flakes indicate that they have an authigenic origin. Their
crystallization implies the dissolution of previous aluminosilicates (such as K feldspars or micas). The
hematite and the goethite were probably authigenic, since they were found in large quantities within
the pisoliths. The quartz fragments are detrital, their small size and rounded appearance could be
due, at least partially, to the dissolution process that involves the development of soil. The illites are
scarce and have not been observed by microscopy, their formation is not compatible with the
formation of kaolinite, so they are probably detrital. There is also no textural data of the palygorskite
and it might be detrital, but its chemical composition (rich in magnesium), allows us to establish the
hypothesis that they were formed during lacustrine stages. Carbonates have different textures
(micritic, microsparitic and sparitic textures), which could be a consequence of the generation of
lacustrine carbonated mud and subsequent recrystallizations of this carbonate during diagenesis.
Some of these lacustrine carbonate levels contain pisoliths and minor amounts of kaolinite
suggesting they also were affected by the paleosoil formation. These diagenetic processes do not
modify significantly the mineralogy of the paleosoils.

Kaolinite formation needs hydrolysis processes, which requires sedimentary environments with
oxidizing conditions, hot and humid climate. The fact that the kaolinite, goethite and hematite were
more abundant in the lower part of the Blesa Formation, indicates that the climate was more humid
and hot when the development of the paleosol at the bottom and progressively changed to warmer
conditions, or alternatively the weathering was more effective in these lower materials as a
consequence of the outcrops characteristics.

The laterization affected to the lower member of the Blesa Formation. The Jurassic materials and the
intermediate member of the Blesa Formation were not affected by lateritic processes.

Keywords: kaolinite, lateritic paleosoils, Lower Cretaceous, mineralogy, paleoclimate.
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1. PLANTEAMIENTO

Esta memoria, que corresponde a la asignatura denominada “Trabajo fin de grado” del Grado en
Geologia de la Universidad de Zaragoza, muestra la aplicaciéon de los conocimientos y competencias
adquiridos por el estudiante, gracias a todas las demas asignaturas que conforman la titulacion.

El trabajo presenta el estudio de una serie de afloramientos de paleosuelos lateriticos desarrollados
en materiales Barremienses de la Cordillera Ibérica (Teruel). Este estudio pretende, por medio del
analisis de estos paleosuelos, establecer la relacion entre el proceso de edafizacién y las condiciones
paleoambientales y paleoclimaticas del medio. Para resolver los problemas que se plantean, se han
aplicado conocimientos y herramientas caracteristicas de la Geologia, haciendo especial incidencia
en los aspectos mineraldgicos.

La Mineralogia y, en concreto, la mineralogia de arcillas, se considera una herramienta util para
interpretar condiciones de meteorizacion y el paleoclima (Bauluz et al., 2014). Las interpretaciones
paleoclimaticas, realizadas a partir del estudio de asociaciones de filosilicatos (minerales de arcilla)
en medios sedimentarios continentales, se basan fundamentalmente en la relacidén entre el medio en
el que se formaron y/o depositaron, el clima y las condiciones de meteorizacion. Sin embargo, tal y
como indican Bauluz et al. (2014), el estudio de los filosilicatos en series sedimentarias no es una
tarea facil, ya que las rocas ricas en arcillas y los paleosuelos arcillosos, pueden contener filosilicatos
qgue procedan de la roca madre y filosilicatos autigénicos, que aportarian informacién sobre las
condiciones paleoambientales y/o paleoclimaticas del medio en el que se formaron, y filosilicatos
diagenéticos, que serian consecuencia de procesos de compactacion y evolucién posterior y que
podrian transformar las asociaciones mineraldgicas primarias y alterar la sefial paleoclimatica. Por lo
tanto, es necesario realizar estudios texturales para poder valorar posibles modificaciones en la
mineralogia y poder utilizar las arcillas como indicadores paleoclimaticos de las variaciones en las
condiciones de temperatura y humedad, como indican los autores Ruffell et al. (2002), Schnyder et
al. (2006), Raucskik y Varga (2008), Bauluz et al. (2014) y Yuste et al. (2017) entre otros, en series
sedimentarias mesozoicas y paledgenas.

2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo consiste en determinar el tipo de paleosuelos que se
desarrollaron en materiales continentales del Barremiense de la Cordillera ibérica aragonesa, su
génesis y deducir las posibles condiciones paleoambientales y paleoclimaticas en las que se
desarrollaron.

Para alcanzar este objetivo, se han realizado las siguientes actividades:

- Revisar la bibliografia sobre la zona objeto de estudio y la formacidn de paleosuelos.

- Describir las caracteristicas de los paleosuelos en el campo y ubicarlos en la columna
estratigrafica.

- Determinar la mineralogia y textura de los paleosuelos estudiados.

- Deducir la génesis de los paleosuelos estudiados.

- Inferir las condiciones paleoambientales y paleoclimaticas que condicionarian la formacion
de los paleosuelos considerados en este estudio.

Diego Carramifiana Agustin
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3. CONTEXTO GEOLOGICO
3.1 Situacion geografica

Los afloramientos estudiados estan dentro de la provincia de Teruel en su zona nororiental (fig. 1).
Las dos comarcas que los engloban son la Comarca de Andorra-Sierra de Arcos (afloramientos de
Alacon y Estercuel) y la Comarca de Las Cuencas Mineras (Obdn).

El primer afloramiento (siglado como VE) se encuentra a unos 4 kildmetros al norte de Alacén. Se
accede por la carretera TE-V-1101 que une Ventas de Muniesa con Alacdn.

El segundo afloramiento (siglado como RC) se encuentra al sur de la localidad de Obdn, muy cerca
del nacimiento del rio Cabra. Se accede desde un camino de tierra que sale de la carretera TE-V-1145
y que comunica Obdn con Torre de las Arcas. El final del camino de tierra solo permite el acceso a
pie.

El tercer afloramiento (siglado como CAL), estd en el Barranco de Las Calderas en Estercuel. Se
encuentra situado al Sur de la Mina Elvira. Se accede al afloramiento también desde un camino de
tierra, que al final se tiene que abandonar, para continuar a pie hasta los materiales.

Las coordenadas de los tres afloramientos estan recogidas en la tabla 1, ademads su situacién esta
marcada sobre el mapa geografico de la figura 1.

Tabla 1. Coordenadas de los tres afloramientos estudiados

VE.1, VE.2, VE.3, VE.4, VE. piso N 41°02°46.5” W 0°42°07.0”
RC.1, RC.2 N 40°53’10.5” W 0°42’46.3”
RC.3 N 40°53’26.9” W 0°42’43.3”
CAL.1, CAL.2, CAL.3, CAL. piso N 40°50°23.9” W 0°3935.3”

Diego Carramifiana Agustin
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Figura 1. Situacion de los afloramientos, los puntos rojos marcan el lugar de extraccion de las
muestras. Modificado de IGN: Mapa MTN25 rdster.
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3.2 Situacion geoladgica

Los afloramientos estan ubicados en la Rama Aragonesa del sector central de la Cordillera Ibérica,
cerca de la zona de enlace con la Cordillera Costero-Catalana (Guimera, 1984). Los materiales
barremienses estudiados, forman parte de la Formacién Blesa y se depositaron en la subcuenca de
Oliete, que forma parte de la Cuenca del Maestrazgo (fig.2). La subcuenca de Oliete esta situada en el
Noroeste de la Cuenca del Maestrazgo, su limite mas septentrional es la cuenca cenozoica del Ebro,
en el Poniente limita con el anticlinal Paleozoico de Montalban, el limite Oriental es la cuenca

terciaria de Calanda y su limite por el Norte es con el cabalgamiento de Montalban (Soria et al.,
1997).
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Figura 2. Situacion de la subcuenca de Oliete y de las demds subcuencas que forman la Cuenca del
Maestrazgo, (Ol: Oliete, Pa: Las Parras, Ga: Galve, Mo: Morella, Pe: Perello, Sa: Salzedella, Pg:
Pefiagolosa). Imagen modificada de Canudo et al. (2010).

La formacidon de la Cuenca Ibérica estd relacionada con la reactivacion de las estructuras
tardihercinicas que existian en el zécalo (Soria et al. 1997). Hubo dos ciclos de rifting y post-rifting, La
primera etapa de rifting se desarrollé durante el Pérmico superior-Tridsico, que reactivo las
estructuras tardihercinicas, convirtiéndolas en fallas normales. En estas cuencas creadas se
depositaron primero materiales fluviales y mas tarde materiales marinos y evaporiticos. Este ciclo
termind con su etapa post-rifting correspondiente, en la que se sedimentaron carbonatos. El
segundo ciclo se desarrollé durante el Jurasico superior-Cretacico inferior. Esta nueva reactivacion
fue generada por la apertura de la zona del Atlantico Norte durante el Cretdcico inferior, que culminé
con la separacion de la microplaca Ibérica, del resto de placas que antes formaban Laurasia (Salas et
al., 2001). El sistema de fallas normales sinsedimentarias, produjo la erosion de parte de los
materiales carbonatados que se habian sedimentado en el ciclo anterior, depositando sedimentos de

facies continentales y litorales. En la etapa post-rift se sedimentaron materiales carbonatados de
plataforma.

La evolucién de la subcuenca de Oliete estd muy relacionada con la formacién de la Cuenca Ibérica.
Tuvo varias fases (Aurell et al., 2018), durante el Titoniense-Hauteriviense se produjo un
levantamiento que género la ruptura y erosiéon de las calizas de plataforma sedimentadas durante el
Jurdsico. Mds tarde, durante el Barremiense inferior comenzé el depdsito de la secuencia inferior de
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la Formacién Blesa y una sedimentacién controlada por el hundimiento diferencial de bloques,
mediante fallas normales. En la secuencia media de la Formacion Blesa, habria un hundimiento
homogéneo de la zona (Rodriguez-Lépez et al., 2007) provocando la inundacién por aguas marinasy,
por ultimo, el nivel del mar descenderia en la secuencia superior del Formacidon Blesa, posiblemente
por causas climaticas generando una entrada de siliciclasticos en el drea norte de la subcuenca.

3.3 Formacion Margas y Calizas de Blesa

Los materiales estudiados forman parte de la Formacidn Blesa. Aurell et al. (2018), dividen la
formacidn en tres tramos, secuencia Blesa inferior, media y superior, centrandose el estudio en la
secuencia Blesa inferior.

La Formacion Blesa tiene como limite inferior una disconformidad erosiva y angular, desarrollada
sobre diferentes unidades de carbonatos marinos jurdsicos. La secuencia Blesa inferior estd formada
por una parte baja de margas aluviales con gran cantidad de fdsiles de vertebrados continentales
(Canudo et al., 2010; Aurell et al., 2018). La parte superior son calizas de caracter lacustre que finaliza
en una superficie transgresiva neta representada por una superficie ferruginosa irregular, localmente
tiene ostreidos encostrados y que inicialmente separaba las dos secuencias identificadas en esta
formacion (Aurell et al., 2004; Aurell et al., 2018).

La secuencia Blesa media esta formada por calizas y margas, con un gran nimero de invertebrados y
vertebrados marinos, que marca un cambio de medio sedimentario con el deposito en un medio
marino de bahia restringida poco profunda, lateralmente dejan paso a calizas palustres-lacustres y a
margas/arcillas aluviales distales conforme nos alejamos del centro de la cuenca. Su limite superior
es una superficie regresiva erosiva asociada localmente a niveles conglomeraticos que marca el
comienzo de la secuencia Blesa Superior (Aurell et al., 2018).

La secuencia Blesa Superior suele comenzar con arcillas rojas depositadas en medios de abanico
aluvial distal, que van pasando hacia techo a calizas y margas de ambiente palustre-lacustre. En
algunas partes de la cuenca afloran una alternancia de arcillas y areniscas de grano fino y medio, que
indican ambientes mas siliciclasticos. (Aurell et al., 2018). El limite superior de la Formacién Blesa es
una transgresion en la que se depositan calizas bioclasticas de la formacién Alacén (Aurell et al.,
2004).

La Formacién Blesa se ha dividido en los miembros Cabezo Gordo, Josa, Morenillo y Valdejunco en
estudios anteriores (Canérot et al. 1982). La equivalencia con las unidades informales de Aurell et al.
(2018): el miembro Cabezo Gordo y el miembro Morenillo forman parte de la secuencia Blesa
inferior, el miembro Josa corresponde a la secuencia Blesa media y el miembro Valdejunco seria la
secuencia Blesa Superior.

Diego Carramifiana Agustin
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4. METODOLOGIA

Previamente al desarrollo del trabajo, se ha revisado la bibliografia existente respecto a la zona
objeto de estudio y la formacion de paleosuelos de tipo lateriticos y bauxiticos.

La metodologia utilizada en este trabajo estd resumida en la figura 3 y consta de trabajo de campo:
muestreo y analisis de visu (también se ha hecho en el laboratorio) y se han utilizado técnicas de
laboratorio como son la difraccién de rayos X (DRX), microscopia éptica y microscopia electrénica de
barrido de emisién de campo (FESEM), en los siguientes apartados se profundizard en cada una de
ellas.

METODOLOGIA

TRABAJO DE CAMPO

MUESTREQ |=ssli- Descripcion VISU preliminar

<4m

TRABAJO DE LABORATORIO Muestra total

{

<

!

I VISU LABORATORIO I Fragmentoicoherentes Triturar la muestra
Elaboracién de'laminas delgadas Anilisis de muestra total Anilisis de arcillas
MICROSCOPIA OPTICA | Moler muestra Ataque con Hcl
' Tamizar hasta < 53um Separar fraccion <2um
Aplicacién de pelicula de carbono por centrifugacién
' Montar en portamuestras

Preparar agregados orientados

MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO
(FESEM) [ DIFRACCION DE RAYOS X |

| DIFRACCION DE RAYOS X | Tratamiento con etilenglicol

[ piFrACCION DE RAYOS X |

Figura 3. Tabla resumen de la metodologia aplicada, dividida en trabajo de campo y trabajo de
laboratorio.
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4.1 Muestreo

Para el muestreo se seleccionaron los tres emplazamientos descritos anteriormente. En todos
afloraba el limite entre los materiales cretacicos y los materiales jurdsicos, que corresponden con el
Barremiense.

Todos los materiales muestreados forman parte de la secuencia Blesa inferior. Se recogieron
muestras en funcién del nimero de materiales de distinto aspecto en cada afloramiento, también se
recogieron muestras de pisolitos aislados, en ambos casos se tomaron muestras representativas de
cada afloramiento.

Las muestras se numeraron segun el orden de recogida. Las muestras del primer afloramiento se
numeraron como VE (5 muestras), el segundo afloramiento esta siglado como RC (3 muestras), y el
ultimo afloramiento lleva las siglas CAL (4 muestras). Ademas, las muestras tomadas se referenciaron
mediante GPS (tabla 1), y se ubicaron en los mapas correspondientes (fig. 1). Se realizaron, también,
esquemas de los afloramientos, en los cuales se encuentran representados los puntos de muestreo
(fig. 4) y se tomaron fotos (fig. 5). Se realizé ademas una breve descripcion de visu de las rocas
muestreadas.

4.2 Visu

Las observaciones de visu se realizaron de forma preliminar en el campo, y mas tarde en el
laboratorio. Las observaciones se centraron en el color, coherencia, presencia o ausencia de
caracteristicas texturales remarcables.

4.3 DRX

Es la primera de todas las técnicas de laboratorio utilizadas, y con ella se identificaron y
determinaron semicuantitativamente las distintas fases minerales presentes. Estos datos fueron de
gran ayuda en el estudio por microscopia éptica y electrénica. Se determind la composicién total de
la muestra y de la fraccion arcilla (< 2 um), excepto en las muestras de pisolitos, que sdélo se
determind la composicién total.

De cada muestra, aproximadamente la mitad fue triturada en una machacadora de mandibulas
FRITSCH. La otra parte se guardd para conservar parte de la muestra en el estado en el que se extrajo
en el campo. La muestra triturada se cuarted, y se obtuvieron dos partes alicuotas, una de ella se usé
para el estudio mineraldgico de la muestra total y la otra para el estudio mineraldgico de las arcillas
en la fraccién < 2 um.

Para el analisis de muestra total, la parte cuarteada correspondiente fue molida en un molino de
aros, el polvo obtenido se homogenizé usando una espatula y, posteriormente, se cuarted de nuevo
para obtener una cantidad menor pero representativa. Seguidamente, se tamizé completamente por
un tamiz de 53 um.

Este material tamizado se cuarted una vez mas, hasta obtener la cantidad adecuada, con la que se
rellené el portamuestras de aluminio cubierto por dos vidrios. Ademds, se numero la preparacion
elaborada. Esta preparacién se caracteriza por la desorientacidon de las particulas que forman la
muestra.
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Al comprobar que las muestras reservadas para el estudio de la fraccion arcilla (<2 pum), contenian
carbonatos, se les realizo un ataque de 4cido suave de HCl en concentracién 0,3 N. Una vez finalizado
el ataque se lavaron con agua destilada hasta neutralizar el pH. Seguidamente, las muestras se
pusieron a batir con agua destilada, durante 1 hora aproximadamente, para extraer la fraccion
menor de 2 um. Para ello se usé una centrifugadora (Hettich Universal 320), que se programoé a 580
rpm durante un ciclo de 3 minutos y 36 segundos. Se extrajo la suspensidon que contenia la fraccion
menor de 2 um, dejandola evaporar bajo ldmparas de infrarrojos, hasta que adquiriese una
consistencia, que permitiese depositar la suspension con un pincel sobre un vidrio. Posteriormente,
se dejoé secar al aire. Todo este proceso permitié que las arcillas, habitualmente con morfologia
planar, se orientaran con el plano (001) de forma paralela al vidrio. A este tipo de preparacion se le
denomina agregado orientado.

Una vez realizado el difractograma de rayos-X de estos agregados, se solvataron con etilenglicol
durante 48 horas en una estufa a 60°C, para determinar si las muestras contenian arcillas
expandibles.

Los difractogramas de rayos-X se obtuvieron desde un difractdmetro Philips PW 1710, usando
radiacion Cu-Ka, con ventana automatica, y un monocromador de grafito. Los datos fueron tratados
con el software Xpowder (Martin, 2004).

Para las muestras desorientadas (muestra total) se obtuvieron difractogramas en rango 3-60° 26,
utilizando 40 KV y 30 mA, una velocidad de 0,1° 26/seg y un tiempo de integracion de 0,4 segundos.
Para los agregados orientados (fraccion arcilla), se obtuvieron difractogramas en el rango 3-30° 26,
con las mismas condiciones de trabajo. De los agregados orientados se obtuvieron dos
difractogramas, uno de la muestra secada al aire y otro de la muestra solvatada con etilenglicol.

Para determinar los minerales presentes, los difractogramas se analizaron usando tablas que
contienen los datos de difraccion mineral (JCPDS, 1974). Seguidamente se aplicaron los poderes
reflectantes para cada fase que proceden de Schultz (1964) y Biscaye (1965), lo que permitié hacer
un calculo semicuantitativo de los minerales contenidos en cada muestra. El andlisis semicuantitativo
se hizo en todas las muestras, tanto en las muestras totales como en la fraccién arcilla.

4.4 Microscopia Optica

Se realizaron laminas delgado-pulidas de los pisolitos y de las muestras mds coherentes en el servicio
de Preparacion de Rocas y Materiales Duros del Servicio de Apoyo a la Investigacidon (SAl) de la
Universidad de Zaragoza. El afloramiento VE es el mas completo y mejor expuesto en el campo, por
ese motivo fueron seleccionadas para el estudio por microscopia las muestras VE.1, VE.2, VE.3 y
VE.piso.

Las ldminas delgado-pulidas se observaron por microscopia dptica de luz transmitida, usando un
microscopio OLYMPUS BX41 del area de Cristalografia y Mineralogia del Departamento de Ciencias
de la Tierra de la Universidad de Zaragoza. Estas observaciones se hicieron después del analisis de los
difractogramas de las muestras y, por tanto, conociendo las distintas fases minerales que las
componen.
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4.5 Microscopia electrénica de barrido de emision de campo

Es la ultima técnica que se utilizd. Con el FESEM se analizaron las laminas delgado-pulidas de una
seleccion de muestras (VE.1, VE.2, VE.3 y VE.piso), especialmente en las zonas que resultaron mas
interesantes en el estudio por microscopia éptica de luz transmitida. El estudio se realizo en el SAl de
la Universidad de Zaragoza, en concreto, en el servicio de microscopia electrénica de materiales, que
es el que cuenta con el FESEM, Carl Zeiss MERLIN™.

Las muestras se secaron previamente a 60 °C en condiciones de vacio. Se sujetaron al portamuestras
mediante tiras de carbono y se recubrieron con un elemento conductor, que en este caso fue
también carbono. Tanto el uso de tiras de carbono como el recubrimiento con carbono, facilitaron
gue las muestras fueran conductoras de los electrones del haz del microscopio.

Esta técnica permite obtener imagenes de la muestra de gran resolucion por medio de las imagenes
de electrones secundarios, ademas de conocer la composicién por medio de imagenes de electrones
retrodispersados y analisis quimicos puntuales mediante los rayos-X que emite cada fase por la
interaccion del haz de electrones del microscopio con la muestra objeto de estudio.

El microscopio Carl Zeiss MERLIN™ esta equipado con un detector Oxford de Energia Dispersiva de
Rayos X (EDS). Se trabajé usando un voltaje de 15kV y una corriente de sonda de 800 pA. Cada
analisis quimico puntual se realizé durante 60 segundos.

5. RESULTADOS

5.1 Textura y estructura de los paleosuelos

Los tres afloramientos contienen lutitas calcareas, margas arcillosas, margas, margas calcareas y
calizas arcillosas cretdcicas, segun la clasificacion de Pettijohn (1975).

En el afloramiento VE (fig. 5A), el material margoso-calcareo de la formacién Blesa inferior, se
encuentra sobre materiales carbonatados jurdsicos, los cuales estan karstificados y tienen color
grisaceo. La relacion entre los materiales es irregular. Estas rocas en el afloramiento VE presentan
colores ocres y violaceos, y aspecto moteado (fig. 5B). Cerca del limite con el Jurasico tiene colores
mas blanquecinos y conforme se sube, predominara mas el color ocre. En los 2 primeros metros
cretacicos aparecen pisolitos ferruginosos aislados.

En el corte que hace la red de drenaje a estos materiales cretdcicos (fig. 5A), aparecen materiales
carbonatados cretdcicos, que tienen color blanquecino y contienen pisolitos (fig. 5C). Los niveles de
calizas corresponden con los carbonatos lacustres descritos por Aurell et al. (2018).
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Figura 4. Esquema de los tres afloramientos. Afloramientos A (VE), B (RC) y C (CAL) en los que se ve la
posicion de las tomas de muestras con respecto al limite Jurdsico-Cretdcico.

El afloramiento RC tiene dos zonas diferenciables de margas (fig. 5D). Los primeros 10 metros
presentan colores ocres y contienen nddulos de calcita radial (fig. 5E). Ademas de aspecto moteado,
por encima de esta zona, los materiales margosos presentan un color blanquecino-violaceo y no
tiene aspecto moteado. Todos estos materiales arcillosos estan discordantes sobre carbonatos
Jurdsicos, que tienen color gris y estan karstificados.

La muestra RC.3 se recogié de en una zona alejada (fig. 1) del afloramiento RC principal (fig. 5D). Esta
muestra esta en continuidad lateral con la muestra RC.2, pero presenta un color mas violaceo.

El afloramiento CAL es el que tiene mas superficie cubierta, apenas unos 2 metros de potencia. Las
lutitas y margas tienen color ocre rojizo y violaceo (fig. 5F), presentan aspecto moteado y nédulos de
calcita, y el primer metro contiene pisolitos. Hacia la base aparece un nivel de caliza arcillosa que
tiene aspecto rojizo, contiene también pisolitos.
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Figura 5. Imdgenes tomadas en el campo. A, Vista del afloramiento VE; B, Aspecto moteado de los
materiales del afloramiento VE; C, Carbonatos con pisolitos, corresponden a la muestra VE.3; D, Vista
panordmica del afloramiento RC, las marcas rojas indican el tamafio de una persona; E, Material
correspondiente a la muestra RC.1, se pueden observar los nddulos de carbonatos radiales; F,
Pisolitos en el afloramiento CAL, se observa también el aspecto moteado de los materiales.
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5.2 Descripcion de visu de las muestras

Las muestras se fotografiaron (fig. 6), se describieron y clasificaron segun Pettijohn (1975):

VE.1 VE.2

| = |

VE4 VE.piso

[ = -]

e
Figura 6. Muestras recogidas en el afloramiento VE: VE.1, VE.2, VE.3, VE.4 y VE.piso. En las escalas,
cada rectdngulo negro o blanco mide 1cm de longitud.

-VE.1 (fig. 6): Marga arcillosa coherente, con zonas violaceas, ocres y blanquecinas. Contiene calcita
ya que, reacciond con acido clorhidrico en frio. En todas las muestras se observd esta reaccién.

-VE.2 (fig. 6): Marga arcillosa coherente, de color violaceo y ocre. La tonalidad ocre predomina mas
qgue en la muestra VE.1.

-VE.3 (fig. 6): Caliza arcillosa blanquecina y ocre con pisolitos.

-VE.4 (fig. 6): Marga con aspecto muy parecido a VE.2, la parte violdcea ocupa menos superficie y
predomina mas el ocre, los fragmentos son mucho menos coherentes que las otras muestras del
afloramiento.

-VE.piso (fig. 6): Pisolitos centimétricos, escasamente redondeados y ligeramente alargados, de color
ocre oscuro, recubiertos de polvo de color ocre rojizo. Reaccionan con acido clorhidrico en frio.
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RC.1 RC.2 RC.3 -
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Figura 7. Muestras recogidas en el afloramiento RC: RC.1, RC.2 y RC.3.

-RC.1 (fig. 7): Margas poco coherentes, de color violaceo, ocre y blanquecino. Presentan nédulos de
carbonato radiales centimétricos a decimétricos.

-RC.2 (fig. 7): Marga calcarea de color grisaceo-violaceo poco coherente.

-RC.3 (fig. 7): Marga violacea poco coherente.

CAL.piso

Figura 8. Muestras recogidas en el afloramiento CAL: CAL.1, CAL.2, CAL.3 y CAL.piso.

-CAL.1 (fig. 8): Lutita calcarea poco coherente, de color violdceo y ocre rojizo, con nédulos de
carbonato radiales centimétricos y pisolitos.

-CAL.2 (fig. 8): Marga arcillosa poco coherente, de color violdceo y ocre, con nédulos de carbonato
radiales centimétricos.

-CAL.3 (fig. 8): Caliza arcillosa con pisolitos.

-CAL.piso (fig. 8): Pisolitos centimétricos, mas redondeados que los del afloramiento VE y con mayor
esfericidad, de color ocre rojizo. Reaccionan con acido clorhidrico en frio.
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5.3 Difraccion de rayos X (DRX)

En los tres afloramientos, las muestras contienen minerales de la arcilla (tabla 2), excepto las sigladas
como VE.3 y VE.piso. Los porcentajes varian de un 11% a un 56%. En la tabla 3 se desglosan los
minerales de la arcilla que tiene cada muestra. El afloramiento con mas concentracion de filosilicatos
es el CAL, seguido del VE vy, por ultimo, el RC. Considerando todos los afloramientos, las muestras con
mayor porcentaje de minerales de la arcilla, son las situadas mas cerca del limite con el Jurasico.

Todas las rocas analizadas contienen carbonatos, fundamentalmente calcita, con una concentracion
superior a la del cuarzo, excepto en la muestra VE.2 que es mas cuarzosa que calcitica. Segun la
distribucién de litologias en los afloramientos, el RC es el que presenta mayor concentracidon de
carbonatos y CAL el de menor concentracion. La muestra VE.piso es la Unica muestra que presenta,
ademas de calcita, dolomita como carbonato, es decir, sélo se ha detectado dolomita en los pisolitos
del afloramiento VE.

En los tres afloramientos, se detectan hematites y goethita, teniendo las concentraciones mas altas
en estos minerales, los pisolitos (VE.piso y CAL.piso) y las muestras mas cercanas al limite con el
Jurésico (VE.1, VE.3, RC.1, CAL.1 y CAL.3).

Tabla 2: Composicion mineraldgica de la muestra total (% en peso), determinado por DRX.

MUESTRA TOTAL
Porcentaje en peso de cada fase mineral (%)

Muestra Litologia Cuarzo Calcita | Dolomita | Hematites Goethita Min. de la arcilla
VE.1 Marga arcillosa 6 34 - - 5 55
VE.2 Marga arcillosa 44 29 - - - 27
VE.3 Caliza arcillosa 10 85 - 1 4 -
VE.4 Marga 16 49 - 1 - 33

VE.piso Pisolito 11 30 38 11 10 -
RC.1 Marga 1 54 - 13 4 28
RC.2 Marga calcarea 13 70 - - - 16
RC.3 Marga 16 60 - - - 24
CAL.1 Lutita calcdrea 13 19 - 5 7 56
CAL.2 Marga arcillosa 24 26 - - - 51
CAL.3 Caliza arcillosa 3 78 - 4 5 11

CAL.piso Pisolito 7 37 - 21 21 14

La composicion mineraldgica de la fraccion menor de 2 um (tabla 3) muestra que la arcilla
predominante es la caolinita. Sus porcentajes varian del 56% al 8% del total de la muestra. Excepto
en las muestras RC.2 y RC.3, que son margas, y no contienen caolinita pero, contienen palygorskita y
fases micaceas (tipo illita).

Las muestras VE.1, CAL.1 y CAL.2 sdlo tienen caolinita como mineral de la arcilla. VE.2, VE.4 y RC.1
tienen ademds esmectita, y CAL.3, que es una caliza arcillosa, contiene palygorskita. Si bien la
caolinita predomina frente a la palygorskita y esmectita.
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Tabla 3: Composicion mineraldgica (% peso) de la fraccion arcilla (< 2 um) los porcentajes estdn
calculados respecto al % en minerales de la arcilla determinada en la muestra total (tabla 2).

MINERALES DE LA ARCILLA (FRACCION < 2 pum)
Porcentaje de cada fase mineral (%)

Muestra Caolinita Esmectita Palygorskita Illita
VE.1 55 - - -
VE.2 23 4 - -
VE.4 25 8 - -
RC.1 27 1 - -
RC.2 - - 9 7
RC.3 - - 12 12
CAL.1 56 - - -
CAL.2 51 - - -
CAL.3 8 - 2 -

5.4 Microscopia Optica

Las muestras VE.1 y VE.2 estdn compuestas por una matriz de carbonato micritico y arcillas. En las
muestras hay, ademas, fragmentos de roca formados por carbonato micritico y arcilla (fig. 9A). El
tamafio de estas fases es dificilmente observable usando el microscopio petrogréfico debido a su
pequefio tamafio de grano. Ocasionalmente aparecen cristales detriticos de subidiomorfos a

alotriomorfos de turmalinas.

Las muestras contienen fragmentos detriticos de cuarzo que van de subidiomorfos a alotriomorfos.
En la muestra VE.1 aparecen dos poblaciones de fragmentos, una de un tamafio en torno a 300 umy
otra de fragmentos de menor tamafio (inferiores a 100 um). Estos ultimos son mucho mas
redondeados. En la muestra VE.2 el porcentaje de cuarzo es mayor, ademas la poblaciéon con
tamafos inferiores a 100 um predominan sobre los mds grandes. Las dos muestras tienen
coloraciones marrones-rojizas debido a la presencia de 6xidos/oxihidréxidos de hierro, estando la
muestra VE.1 mas afectada por la presencia de estas fases.

La muestra VE.3 presenta una matriz de carbonato micritico, tiene cristales subidiomorfos a
alotriomorfos aislados de cuarzo, de un tamafo inferior a 100 um, ademas se observan pisolitos
ferruginosos con tamanos entre 500 um y 1000 um. Los pisolitos mas redondeados y con mas
esfericidad, presentan envueltas concéntricas (fig. 9B). En algunos casos se diferencia un nucleo en el
centro del pisolito (fig. 9C). Hay otros pisolitos mas alargados y menos redondeados, que contienen
gran cantidad de fragmentos de cuarzo en su interior (fig. 9D). Todos los pisolitos tienen cemento
circungranular de calcita esparitica (figuras 9A, 9B y 9C), que aparece ademas rellenando grietas en la
roca. En la muestra también aparecen pisolitos, de menor tamano, con didametros menores de 100
pum. Se observan patinas de 6xidos de hierro que impregnan la matriz calcitica (fig. 9C).

La muestra VE.piso corresponde a un pisolito aislado, estd formado por carbonato micritico y
microesparitico asi como por arcillas. Los carbonatos, seglin la DRX, son calcita y dolomita. Dentro de
los pisolitos aparecen fragmentos de cuarzo detritico y grietas rellenas de cemento de cristales
espariticos anhedrales-subeudrales de carbonato (fig. 9E). En las zonas externas se concentran
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minerales opacos (6xidos y/o oxihidréxidos de hierro) formando bandas de morfologia botroidal (fig.
9F).

Figura 9. Imdgenes de microscopia dptica de luz transmitida en nicoles paralelos: A: Fragmentos de
roca formados por arcilla y carbonatos en muestra VE.1, x10 aumentos; B: Pisolito con envueltas
concéntricas, muestra VE.3, x10 aumentos; C: Pisolito, con un nucleo visible, muestra VE.3, x10
aumentos; D: Pisolito, con multiples fragmentos de cuarzo en su interior, muestra VE.3, x10
aumentos; E: Cemento esparitico anhedral rellenando una grieta, muestra VE.piso, x10 aumentos; F:
Morfologia botroidal en las bandas que componen un pisolito de la muestra VE.piso, x10 aumentos.

5.5 Microscopia electronica de barrido (FESEM)

Las imagenes obtenidas por electrones retrodispersados, muestran zonas con distintos tonos de
grises. Estas variaciones en el color de las imdagenes reflejan la presencia de fases con diferentes
composiciones. Las zonas de tonos grises mas oscuros corresponden a fases con peso molecular bajo
y las de tonos de grises mas claros corresponden a fases con pesos moleculares mas altos.

La muestra VE.1, presenta una matriz arcillosa (fig. 10A) compuesta por caolinita y dxidos de hierro y
titanio. Los éxidos tienen colores blancos, debido a su alto peso molecular, tamafios micrométricos
que van desde 5 um a menos de 1 um, y morfologias irregulares.

En la muestra VE.2, hay fases con morfologias planares que habitualmente se denominan flakes (fig.
10B) que corresponden a filosilicatos 2:1 tipo esmectita. Las esmectitas de esta muestra contienen
aluminio, magnesio, potasio y calcio. Los cristales de calcita (fig. 10C), que ocupan la mayor parte de
la muestra, son subidiomorfos y tienen un tamafo del orden de 2 um. Los fragmentos de cuarzo
tienen un tamafio del orden de 10 um y formas muy redondeadas.
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En la muestra VE.3, se observa una matriz de calcita micritica (fig. 10D) con cristales alotriomorfos de
cuarzo de un tamano de aproximadamente 20 um, y 6xidos de titanio y hierro con tamafios que van
entre 1 y 5 um. Los cristales de 1 pum son los mds numerosos. Aparecen, ademas, agregados tipo
“libro” formados por cristales laminares idiomorfos a subidiomorfos de caolinita (fig. 10E), con
tamafios de 2 a 10 um. Se observan, también pisolitos con tamafios del orden de 2 mm, que
muestran vueltas concéntricas, de o6xidos de hierro. Posiblemente, las de color mas claro,
corresponderian a hematites y las de color mas oscuro a goethita (fig. 10F), considerando que la
hematites tiene un peso molecular mas alto que la goethita.

La muestra de pisolito, VE.piso, estd compuesta por dos zonas. La zona central que esta formada por
cristales de carbonatos (fig. 10G) que presenta zonaciones. Las zonas mas claras de esta zonacién
corresponden a los carbonatos ricos en magnesio (dolomita) y las mas oscuras a los carbonatos sin
magnesio (calcita). Estos carbonatos tienen un tamafio del orden de 40 um, por lo que se trataria de
cemento esparitico. En la zona exterior (fig. 10H), el pisolito estd formado por carbonato micritico-
microesparitico (calcita y dolomita) y contiene ademas fragmentos de cuarzo muy redondeados de
un tamafo de 20 um, y morfologias redondeadas de éxidos de hierro, con tamafios entre 20 y 100
pum.
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Figura 10. Imdgenes de electrones retrodispersados y secundarios (FESEM). A, Matriz de caolinita
(Kin) con cristales de oxidos de hierro y titanio (Fe Ox.) en la muestra VE.1; B, Esmectita (Sm) con
morfologia en “flakes” en la muestra VE.2; C, Matriz de la muestra VE.2 con calcita (Cal), cuarzo (Qz),
esmectita (Sm) y circén (Zr); D, Zona rica en calcita microesparitica (Cal), cuarzos (Qz) y dxidos (FeOx)
en la muestra VE.3; E, Agregados tipo “libro” de caolinita planar en la muestra VE.3; F, Envueltas
concéntricas en un pisolito (las envueltas mds claras son de hematites y las mds oscuras son de
goethita) de la muestra VE.3; G, Zona central del pisolito (VE.piso) con cristales espariticos de
carbonato (las zonas mds claras tienen Mg, son dolomitas, las zonas mds oscuras estdn formadas por
calcita); H, Zona externa del pisolito VE.piso con cuarzo (Qz), calcita (Cal), dolomita (Dol) y 6xidos
(FeOx).
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6. DISCUSION

Las imagenes de microscopia Optica muestran que las rocas analizadas tienen texturas
heterométricas, heterogéneas y sin desarrollo de laminaciones, lo que sugiere que, posiblemente, el
proceso del desarrollo del suelo modificé la textura original.

Los resultados de visu y DRX indican que las rocas analizadas son litologias hibridas formadas,
fundamentalmente, por carbonatos vy silicatos. En funcion de las diferentes proporciones de los
componentes se han clasificado como lutitas calcdreas, margas arcillosas, margas, margas calcareas y
calizas arcillosas. El desarrollo de este rango de litologias estd, posiblemente, relacionado con las
condiciones del medio sedimentario, considerando que Aurell et al. (2018) describen que esta
formacion consta de facies arcillosas continentales y facies de carbonatos lacustres.

Independientemente del afloramiento al que correspondan las muestras, su mineralogia es similar.
Todas son ricas en calcita. Excepto una caliza y unos pisolitos (VE.3 y VE.piso), todas tienen minerales
de la arcilla y en seis de ellas se ha detectado hematites y/o goethita. En cuanto a los minerales de la
arcilla la mayoria tienen caolinita, y algunas muestras tienen proporciones bajas de palygorskita,
esmectita y fases tipo illita.

El hecho de que estos paleosuelos contengan pisolitos ferruginosos, presenten coloraciones rojizas,
violdceas y ocres y estén formados por caolinita, hematites y goethita, confirma que se trata de
paleosuelos lateriticos como los descritos por Mameli et al. (2007) y Yuste et al. (2015).

Las muestras que estan mas cercanas al substrato de calizas jurasicas son las mas ricas en minerales
de la arcilla y son ademas las que tienen mas caolinita y éxidos/oxihidroxidos de hierro. En las partes
mas altas de los perfiles (mds alejadas del limite con el jurdsico) aparecen otros minerales de la
arcilla, distintos de la caolinita como es la esmectita en VE y RC. Por otra parte, en RC aparecen illitas
y palygorskita en RC y CAL. Las muestras de pisolitos (VE.piso y CAL.piso) tienen los contenidos en
hematites y goethita mas altos.

El estudio textural por FESEM sugiere que la caolinita es autigénica (fig. 10B), considerando que las
delicadas estructuras que presenta en agregados tipo libro, no han podido soportar el transporte
sedimentario, por lo que se han tenido que forman in situ. Las morfologias en flakes de la esmectita
(fig. 10B) sugieren también una formacién in situ. Es decir, serian consecuencia del proceso de
edafizacion, que implicé la disolucién de fases previas tipo aluminosilicatos (feldespatos, micas) y la
cristalizacidn de nuevas fases (caolinita, esmectita).

El hecho de que la hematites y goethita sean parte importante de los pisolitos sugiere también un
origen edafico, lo que implica que posiblemente los éxidos/oxihidréoxidos que forman la matriz de las
rocas junto con la caolinita y esmectita también serian autigénicos.

En contraposicion, los fragmentos de cuarzo serian detriticos. Su pequefio tamano y aspecto
redondeado podria ser debido, al menos parcialmente, al proceso de disoluciéon que implica el
desarrollo de suelo. Las illitas son escasas y no se han observado por microscopia. Su formacién esta
habitualmente asociada a ambientes diagenéticos (Bauluz et al., 2000), las condiciones en las que se
genera una caolinita en un suelo no son compatibles con la formacion de illita, por lo que
probablemente sean detriticas.
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En el caso de la palygorskita, tampoco hay datos texturales, podria ser detritica, pero su composicion
guimica (rica en magnesio), permite establecer la hipotesis de que se hayan formado durante etapas
lacustres, ya que la palygorskita es una arcilla que se puede formar por precipitacion a partir del agua
del lago o por transformacion de filosilicatos previos en ambientes lacustres (Mayayo et al., 2011).

En el caso de los carbonatos, que se han observado con diversas texturas (micriticos,
microespariticos y espariticos), podrian haberse formado en condiciones sedimentarias con la
generacion de barros carbonatados lacustres y recristalizaciones posteriores de este carbonato
durante la diagénesis. Los procesos diagenéticos, aunque llamativos por la formacion de esparita, no
habrian modificado al menos de modo significativo la mineralogia de los paleosuelos.

La formacion de caolinita se produce en ambientes sedimentarios y se registra en condiciones
oxidantes, climas cdlidos y himedos, en los que los procesos de hidrélisis sean efectivos. La
formacion de caolinita en condiciones sedimentarias, a escala regional, se correlaciona con climas
himedos subtropicales y tropicales (Righi y Meunier, 1995; Hallam et al., 1991; Ruffell et al., 2002).
Bajo estas condiciones, se forman lateritas, arcillas lateriticas y bauxitas (e.g. Liu et al., 2012;
Maclean et al., 1997).

El hecho de que la caolinita sea mas abundante en la base de la formacién indica, o bien que el clima
era mas calido y humedo cuando se formd el paleosuelo en la zona mas baja y, progresivamente,
derivé en condiciones mds templadas (mas esmectita), o que la meteorizaciéon fue mas efectiva en la
parte mds baja por las caracteristicas de los afloramientos.

La presencia de niveles de carbonatos lacustres intercalados con las litologias mas arcillosas sugiere
variaciones en el nivel de lamina de agua. Esto favorecié una precipitaciéon mas o menos continua de
carbonato micritico que hizo que todas las litoldgicas sean carbonatadas. Posteriormente, con la
diagénesis estos carbonatos cristalizaron a esparita, e incluso en algln caso se produjeron procesos
de dolomitizacion.

El hecho de que algunos niveles carbonatados contengan pisolitos y caolinita sugiere que en
momentos de baja lamina de agua estos niveles sufrieron también el proceso de laterizacién.

La formacién de estos paleosuelos se produjo en las facies continentales detriticas del miembro
inferior de la formacion Blesa (Barremiense), pero no afectd a los materiales Jurasicos de la base ni al
término medio de la Formacidn Blesa.

7. CONCLUSIONS

The combination of field work and mineralogical techniques has allowed obtaining the following
conclusions:

-The colour, texture and mineralogy of the paleosoils developed in the lower sequence of Blesa
Formation along with the presence of ferruginous pisoliths indicate that they are laterites. The
edafization process probably modified the texture and mineralogy of the original rocks.

-The studied paleosoils have hybrid compositions with carbonates and silicates. Most of the samples
contain authigenic kaolinite, hematite and goethite formed during the paleosoil formation. The
larger amount of these phases is located at the bottom of the Blesa Formation close to the karstified
Jurassic carbonates.
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- The mineralogy of the paleosoils is formed by detrital and authigenic minerals. Quartz and probably
illites have a detrital origin whereas palygorskite and micritic carbonates would have formed in the
lacustrine stages.

- According to the characteristic of the paleosoils, they would be formed under humid and hot
climate conditions. The climate was hotter and more humid during the formation of the soil at the
bottom of the Blesa formation, and progressively the climate change to warmer conditions or
alternatively the weathering was more effective because of local factors.

- The abundance of micritic calcite suggests variations of the water sheet. The variable textures of
the carbonates (micritic, microsparitic and sparitic textures) suggest their recrystallization during the
diagenesis. The diagenesis also produces dolomitization processes. These diagenetic processes do
not modify at least significantly the mineralogy of paleosoils.

- It is not possible to assure when laterites formed, but is clear that the laterization only affected to
the lower member of the Blesa Formation. The Jurassic materials or the intermediate member of the
Blesa Formation were not affected by lateritic processes.
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