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ABSTRACT

Several red paleosoils related to Tertiary deposits and showing a good development of calcic and
argillic horizons - are studied. According to their morphology and clay minerals a genetical change
towards the top of the secuences has been identified. An iniatilly semiarid mediterranean climate giving

raise to alfisols, would change into a more humid one, with a rainy warm season.

Chemical

paleoweathering index, as well as Fe and Ti contents, also confirm this trerid towards an increase in
weathering. The characteristic of the youngest soil allows us to correlate it with the oldest Pliocene Rafia

formations.
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Introduccién y metodologia

La zona de estudio se localiza en el
limite entre la cuenca del Tajo y la Lla-
nura Manchega (Fig 1), en la parte alta
de la cuenca del rio Amarguillo. El ob-
jetivo de este trabajo se centra en la
descripcién y reconocimiento de los
paleosuelos rojos sobre los sedimen-
tos terciarios, asf como en establecer
las influencias climdticas y ambien-
tales en su génesis. No existen traba-
jos previos que aborden esta proble-
madtica, algunos estudios sobre los
materiales Terciarios (Mioceno-
Plioceno) describen suelos con simi-
lares caracteristicas en otros puntos
de la regién (E. Mohna 1975; Pérez-
Gonzdlez,1979) aunque sin entrar €n
detalles genéticos. En nuestra zona se
han distinguido cinco unidades sedi-
mentarias (Potenciano, 1995) de.ca-
rdcter continental, detriticas en su
mayoria. Representan depésitos flu-
viales, que aunque comienzan con se-
cuencias de canales, rdpidamente pasan
a materiales finos de llanura de inunda-
cién e importante desarrollo de suelos.
A techo culminan localmente con fa-
cies evaporiticas de tipo playa-lake y
de colmatacién carbondtica. La meto-
dologia seguida para los andlisis de
textura, Rayos X, pH, conductividad
eléctrica y microandlisis por EDAX, es
la habitual en este tipo de trabajos.

Interpretac10n de los horizontes
edaficos

La Fig.2 muestra el perfil estratigrfico
del corte de Consuegra, aunque en él las

condiciones originales del depdsito estdn,
muy enmascaradas por la presencia de in-’
tensos procesos de edafogénesis. Por ello, .

la columna se ha levantado de acuerdo con
los horizontes edéficos interpretados "de
visu" en campo, y sobre los que se han rea-
lizado los andlisis de muestras. Se han di-
ferenciado tres unidades eddficas, cada una
de ellas constituida por dos horizontes, que
implican al menos tres episodios largos de
interrupcién en la sedimentacién. Por encima
se presenta un nivel de encostramiento bien
diferenciado, sobre €l que se apoyan depési-
tos coluvionares.

Unidad edéfica 1: SBCkt - 5Ck. Hori-
zonte cdlcico, de acumulacién de CaCO, en
forma de nédulos de 1-2 m. de potencia con
variacién lateral de espesor, constituido por
sedimentos arcillo-limosos ocres (2,5YR3/6)
muy compactados y presencia de paleocana-
les verticales radiculares. Se presentan riveles
de acumulacién de arcillas color ( 10R 3/6),
con abundantes manchas de moteado de éxi-
dos de Fe-Mn. Estas zonas de acumulacién de
arcillas presentan estructuras tipicas de arcilla
iluviada en los poros, y aparecen ademés tapi-
zando el interior de paleocanales verticales, en
donde también se concentran las manchas de
Fe-Mn.,

SBt- Horizonte argilico (de iluviacién de

Provincia de
CIUDAD REAL

Fig. 1.- Situacién de la zona de estudio y
localizacién del afloramiento de Consue-
gra.

Fig.1.- Study area and Consuegra paleosozls
location.:

arcilla), de 1.5 m. de poténcia, formado por
arcillas de color rojo (10R: 4/6), con abundan-
tes motas negruzcas de oXihidréxidos-de Fe-
Mn. Presenta «cutanes de‘arcilla» en poros y
pétinas arcillosas. Muestra una estructura pris-
madtica vertical con frecuentes rizocreciones.
Lateralmente, este horizonte presenta superfi-
cies de deslizamiento subverticales cubiertas
de una fina pétina de aspecto céreo. .
Unidad edéfica 2: 4BCk.- 4Ck. Horizon-
te cdlcico, de 1 m. de potencia, constituido por
sedimentos arcillo-limosos (2,5YR-10R 4/
6), con concrecciones carbonaticas, de ca-
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Fig. 2

A Muestras de paleoraices

@ Muestras de arcilla

Fig. 2.- Perfil estratigréfico de los paleosuelos y diagrama de composicién y evolucién mineralégica de los horizontes muestreados.

Fig. 2.- Paleosoils stratigraphical position and diagram showing their mineralogical composition and evolution.

racterfsticas estructurales similares a las del
5BCkt-5Ck, aunque presenta menor canti-
dad de carbonatos y los paleocanales
radiculares estdn menos desarrollados. La
textura es més limosa que la del suelo infe-
rior.

4Bt.- Horizonte argflico, de menos de 1
m. de espesor, con caracteristicas similares
al horizonte 5Bt pero menos desarrollado y
sin superficies de deslizamiento que afec-
ten a los elementos estructurales. El estudio
micromorfolégico en ldminas delgadas del
horizonte 4Bt pone de manifiesto una con-
textura pldsmica arcillosépica con restos
aislados de ferriargilanes de matriz 10R

Unidad edéfica 3: 3Ck-3Bt.- Horizon-
tes célcico y argilico, que suman 2 m. de
potencia, y donde encontramos sedimentos
limosos ocres (SYR 4/6) con nédulos car-
bonatados y zonas arcillosas rojas (10R 4/
6) ligeramente mé4s abundantes hacia techo.
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El lfmite entre ambos horizontes queda di-
fuminado por el lavado posterior de la cos-
tra superior, que recarbonatd al antiguo ho-
rizonte 3Bt.

Costra carbonitica: 2K- Los materia-
les superiores estdn constituidos por un ni-
vel de costra carbondtica («suelo» 2K) de
unos 70 cm. de potencia formada por car-
bonatos margosos, masivos y mas o0 menos
tableados a techo. La columna estudiada
culmina con la instalacién de un coluvién
subactual que erosiona parte de la costra
carbondtica.

La ausencia de horizontes A de los
tres paleosuelos se interpreta por dos
vias: O bien, previamente al dep6sito de
los sedimentos sobre los que se desarro-
llaron los suelos, se erosiond la parte su-
perior del suelo formado en el ciclo
edafolégico previo, o bien el desarrollo
del horizonte cdlcico (Ck) de un suelo

llegé a afectar al horizonte A del suelo
formado previamente. La morfologia de
los horizontes Bt, es la tipica de los hori-
zontes argflicos (Soil Survey, 1994), con
cutanes de arcilla recubriendo a los poros
visibles a lupa y acumulaciones de arcilla
en las diaclasas de las cuarcitas.

Las caracterfsticas texturales, C.E. y
pH de los horizontes se resumen en la ta-
blal. La totalidad de las muestras poseen
un pH>7, como corresponde a la presen-
cia general de carbonatos. La conductivi-
dad eléctrica (C.E.) se incrementa de aba-
jo hasta arriba, como corresponde a las
caracteristicas del presente ciclo clim4ti-
co que favorece el ascenso capilar y no el
lavado. En cada perfil el horizonte Bt po-
see un contenido en arcilla sensiblemente
superior a la del correspondiente Ck, de-
rivado de la acumulacién iluvial de la ar-
cilla procedente del horizonte A.
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Fig. 3.- Diagrama triangular de composicién quimica Al-Si-K de las muestras de arcilla de los horizontes 5Bt, 4Bt y 3Bt.

Fig. 3.- Triangular diagram with Al-Si-K contents corresponding to soil horizons 5Bt, 4Bt and 3Bt.

Mineralogia y evolucién composicional

Se han analizado muestras de arcilla de
cada uno de los niveles del suelo, para co-
nocer tanto la mineralogfa total como la
mineralogfa de arcillas, y se han semicuan-
tificado los resultados como se expresa en
la Fig.2. La mineralogfa total estd com-
puesta dominantemente por minerales de la
arcilla, filosilicatos (ilita y moscovita),
cuarzo, feldespatos, calcita y localmente
aparece también yeso. El cuarzo se presen-
ta (40%) en toda la columna, justificado por
un origen detrftico, aunque disminuye sen-
siblemente en 3Ck. La calcita aparece cla-
rameite asociada a los horizontes célcicos,
aunque aparentemente no aparezca en el
horizonte inferior SBCkt debido a que las
muestras estudiadas se han tomado sobre
arcillas. En la unidad edédfica superior la
calcita aumenta considerablemente (60%),
llegando incluso a desarrollarse sobre el
horizonte argilico 3Bt, por lo cual hay que
justificar este origen por contaminacién de
la costra calcdrea (2K). Los feldespatos son
muy escasos en las dos unidades edéficas
inferiores, para desaparecer totalmente en
la tercera. Las evaporitas aparecen solo aso-
ciadas a las raices y en poca cantidad, salvo
de nuevo en la unidad eddfica 3, en donde
llegan hasta un 15%, lo que concuerda con
los datos de la conductividad eléctrica. El

enriquecimiento en carbonatos y evaporitas
es atribuible a un lavado del nivel inmedia-
tamente superior, aunque el yeso puede ser
primario. Como minerales accesorios en-
contramos baritina, asociada a los niveles
con raices, asi como 6palo C-T en el hori-
zonte 5Bt y 3Bt, y hematites en el techo de
3Bt. En las pétinas céreas del horizonte 5Bt
se ha detectado la presencia de celestina,
pirolusita y cuarzo .

En cuanto a los minerales de la arci-
Ila, la ilita es considerablemente el mds
abundante (75%), llegando incluso al
100% en la base de la unidad edéfica 2, y
solo disminuye drdsticamente (20%) en
la costra superior. Su origen es detritico
en su mayor parte, como se ha puesto de
manifiesto en el microscopio electrénico

* de barrido (Potenciano et al. 1997). La

caolinita aparece representada con bas-
tante homogeneidad en (20-25%) en todo
el perfil, salvo un aumento a techo de la
unidad eddfica 3, y desapareciendo casi
totalmente en la costra superior. La
esmectita solo se presenta de forma signifi-
cativa (20%), en la base de la primera uni-
dad edéfica, asociada al horizonte célcico
5CK. En la costra carbondtica muestra in-
dicios. La paligorskita se manifiesta en gran
cantidad asociada a la costra superior,
como mineral caracteristico de ambientes
restringidos y dridos.

Indices quimicos de alteracién y lavado

Para valorar hasta que punto diferente
grado de alteracion ha condicionado dife-
rencias en la evolucién de las unidades
edéficas, se han realizado una serie de
microandlisis quimicos EDAX al micros-
copio electrénico de barrido sobre los agre-
gados de arcillas de los horizontes 5Bt, 4Bt
y 3Bt. La metodologia para la estimacién
de los indices de paleoprecipitacion a partir
de paleosuelos e indices de alteracién
(paleoweathering), ha sido desarrollada en
trabajos como los de Caudill et al (1996),
Retallack (1993), Fedo et al (1995) y
Wright (1992). Para el presente estudio he-
mos calculado tres fndices de alteracién
(Fig.3A) utilizando la formulacién pro-
puesta por Fedo et al (1995). Los valores
medios obtenidos para estos {ndices, son en
general altos, aunque ligeramente mayores
en el horizonte superior 3Bt, lo que revela
una mayor alteracién de este dltimo nivel.
Asi, los valores de C.I.W., més altos respec-
to a los de CIA, sobre todo en 3Bt, indican
una mayor influencia de los agentes meteo-
rolégicos y climéticos, en la composicién
quimica del horizonte. También el alto in-
dice de alteracion de la plagioclasa indica
un lavado intenso por circulacién de aguas,
especialmente en este horizonte mds joven.
El proceso de lavado parece ser, por tanto,
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Horizonte Textura (%) C.E. pH
mmhos/cm suelo/agua
Ar.g* Ar.f* Limo* Arc.* 1/2,5 1/2,5/ 8
3Bt(ue3) 5,0 33,5 11,0 50,5 1,60 7,7
3Ck(ue3) 7,5 35,5 15,5 41,5 2,35 7,8
4Bt(ue2) 3,5 32,0 20,5 44,5 0,80 7,8
4Ck(ue2) 6,0 28,5 31,0 34,5 0,21 8,3
5Bt(uel) 3,0 29,5 20,5 47,5 0,15 8,4
5Bk(uel) 4,5 32,5 21,0 42,0 0,16 7,8

Tabla 1.- Textura, C.E y pH de los horizontes de suelo estudiados

Table 1.- Texture, E.C. and pH of the studied soil horizons

el agente de alteracidn predominante.

Por otra parte, este hecho se confirma
también por la gran corrosién que muestran
los granos de cuarzo (Q), apareciendo con fre-
cuencia reemplazados por élcalis y MgO,
como una muestra de una gran alteracion qui-
mica por agua cargada de estos elementos. En
cuanto a los 6xidos de titanio y hierro (Fig.
3B), en los andlisis de arcillas se relacionan
con episodios de relativa humedad, en los que
es frecuente la alteracidn quimica en profun-
didad por la presencia de vegetacién y unas
condiciones ligeramente dcidas. En nuestro
caso, la proporcién de estos 6xidos en los ho-
rizontes inferiores (5Bt y 4Bt) es muy baja,
manteniéndose en el caso del titanio por deba-
jo det 1% frente a la silice, y por debajo del
0.5% respecto al total. Este hecho correspon-
derfa al dominio de unas condiciones ambien-
tales semidridas (Wright, 1992), mientras que
en el horizonte 3Bt, se manifiesta la ocurren-
cia de episodios hiimedos durante la época
cdlida, que contribuirfan en mayor medida a
alterar quimicamente el suelo, coincidiendo
con lo que se obtiene de los indices de altera-
cién.

Clasificacién, interpretacion de la génesis,
ambiente y caracteristicas paleocliméticas
de formacién

Los tres perfiles del suelo responderfan al
secuencia de horizontes A/Bt/Ck o K, andlogo
al de los suelos climécicos demuchos ambien-
tes mediterrdneos y subtropicales, aunque en
este caso el horizonte Ck o K de una unidad se
confunde con el A de la infexior. Los perfiles
A/Bt/Ck-K requieren unas condiciones de la-
vado que permitan primero la descarbonata-
cién de la parte superior del material y
simultaneamente al desarrollo de los horizon-
tes cdlcicos y petrocdlcicos, a una profundi-
dad que dependerd de la precipitacién media
y, segundo, la iluviacién de la arcilla desde el
horizonte A y su acumulacién en Bt, porlo
que previamente se requiere que la.arcilla esté
dispersada (condicién que se alcanza solo
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cuando se han lavado los carbonatos y otras
sales mds solubles y el material se ha
acidificado ligeramente). Asimismo, requie-
ren unas especificas condiciones climatoldgi-
cas, definidas por la existencia de un contraste
estacional en las precipitaciones que de lugara
una alternancia estacién himeda-estacién
seca, como ocurre en los entornos mediterra-
neos y subtropicales (Brinkman y Breenen,
1984)

Los dos paleosuelos inferiores presen-
tan una morfologfa mds acorde con los am-
bientes tipo mediterrdneos, con un predo-
minio de ilitas en la unidad 2, e ilitas-
esmectitas en la unidad 1, lo que indicarfa
para esta tltima unas condiciones menos
favorables para el lavado del suelo, la pre-
sencia de feldespatos es un indicio mds a
considerar al respecto. Por el contrario, la
unidad mds joven, la 3, presenta unos sig-
nos evidenciadores de una mayor altera-
cién: ausencia de feldespatos de la parte in-
ferior- media y un contenido proporcional-
mente mayor de caolinita (el mdximo se
alcanza justo bajo el contacto de las acu-
mulaciones calizas que lo recubren). Es
muy posible que previamente al tltimo o tlti-
mos episodios de sedimentacién se erosionase
una parte de este suelo, habiéndose perdido el
material més caolirizado. El estudio de los in-
dices quimicos de alteracién y de lavado, asi
como los 6xidos de titanio y de hierro sefialan
también un cambio en las condiciones del ter-
cer paleosuelo, tendente a un aumento de las
condiciones htimedas y célidas.

A la vista de los antetiores razonamientos
cabrfa pensar que tanto la unidad 1 comola 2,
debieron ser alfisoles, que son los suelos
climécicos de los entornos mediterrdneos no
dridos o:semidridos y que la unidad 3 tal vez
lleg6 a ser un ultisol, suelo caracterfstico de los
actuales entornos subtropicales, lo que indica-
rfa para el dltimo ciclo edafogenétito conside-
rar ademis del contraste estacional, el despla-
zamiento de las precipitaciones hatia la época
més célida del afio, lo que coingidlirfa.con el
clima del Plioceno medio-superior segtin Suc

(1984). Esto ltimo nos llevarfa a pensar que
la unidad 3 serfa sincrona con los ultisoles de
las formaciones de Rafia mds viejas (Espejo,
1987; Vicente et al, 1991).
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