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LLOS SUELOS ROJOS DE LA CANAL DE BERDUN (HUESCA)

M. VIDAL BARDAN!

RESUMEN.—Se estudian cinco perfiles de suelo rojo desarrollados
sobre la terraza de 60 m del curso alto y medio del rio Aragdn, en el tramo
conocido como la Canal de Berdin. La interpretacién de los resultados
analiticos, el andlisis de rayos X y el examen micromorfolégico realizados
resaltan el carédcter policiclico de estos suelos. Se ponen de manifiesto la
sucesion de las diferentes fases que concurrieron en el desarrollo de estas
formaciones: fluviosedimentacion, decarbonatacién, argilizacién y rube-
faccién, dos grandes episodios de iluviacion y, finalmente, sobrevinieron
situaciones de hidromortia. Las edafoturbaciones posteriores que experi-
mentaron estos suelos dieron lugar a diferentes modelos de organizacién
edafica. Existen pruebas de que sobre los actuales suelos rojos se han here-
dado algunos rasgos de formaciones eddficas mds antiguas.

ABSTRACT.—The red soils of Canal de Berdin (Huesca, Esparia). Five
red soil profiles developed on the 60 m terrace of the medium and high
course of the Aragén river in area known as Canal de Berdun, are studied.
The interpretation of the analytical results, the X-ray diffraction, the
micromorphologic observation carried on, proves the policyclic character
of the soils. The succession of different periods which where involved in
the development of these formations are put in clear: fluviosedimentation,
decarbonatation, argilization and rubefaction, two big illuviation episodes,
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and finally, some situations of hidromorphy occur. The Jater edaphodistur-
bances that these soils have experimented produced different edaphic orga-
nization models. There are also signs from elder edafic formations inheri-
ted over the actual red soils.

Key worps.—Red soil, fluvioglacier terrace, genesis, mineralogy,
edafodisturbance, alteration.

INTRODUCCION

Los suelos rojos del drea mediterrdnea son objeto de estudio desde
hace afios. El interés por entender la génesis y establecer la adecuada cla-
sificacion de estos suelos reside en que estas formaciones son las que
mejor reflejan las condiciones edafogenéticas que imperaron en el trans-
curso del cuaternario medio mediterrdneo. Hoy, muchas de estas forma-
ciones edaficas se consideran verdaderos paleosuelos, y sus caracteres,
como sefiales de los procesos imbricados durante su larga evolucion.

La finalidad de este trabajo es el estudio de los suelos rojos desarrolla-
dos sobre los niveles altos de terraza y glacis del rio Aragén, a su paso por
las provincias de Huesca, Zaragoza y Navarra, en el sector conocido como
la Canal de Berdin (SoLE, 1940). La Canal de Berdin es el corredor litolé-
gico-estructural e integrante de la depresion media pirenaica, de 50 km de
longitud aproximadamente, comprendido entre las localidades de Jaca
(Huesca) y Yesa (Navarra) (Fig. n.? 1a) y excavado por el rio Aragén en los
materiales blandos del eoceno. Se trata, pues, de un tramo subsecuente y
exhumado por la erosion direfencial. Este conjunto de rasgos litolégicos,
estructurales e hidrograficos determinan las particulares formas de erosién
alli existentes, as{ como una variada gama de depdsitos cuaternarios, entre
los que destacan los glacis, las terrazas de cardcter fluvioglaciar y los sedi-
mentos morrénicos de la cabecera del valle del Aragén (MARTI, 1978).

Sobre el zocalo de margas azules este rio ha modelado un sistema de
terrazas escalonado que tienen continuidad a lo largo de toda la Canal.
Estd compuesto por tres niveles de erosion: T3, T2 y T1, situados a 60, 20
y 2-3 m sobre el cauce actual respectivamente. El manto central de la
terraza de 60 m es el mds extenso de los tres y constituye la llamada “tie-
rra de coronas”, abocada desde antiguo al cultivo del cereal de secano. Es
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el nivel mds caracteristico y difundido de este corredor, coronado por el
suelo rojo mediterraneo objeto de estudio. Sobre las otras dos terrazas
solo aparecen suelos pardos. Aunque el maximo desarrollo longitudinal y
transversal de esta terraza y de sus suelos rojos se alcanza en la margen
derecha (Fig. n.? 1b), no se puede decir que exista verdadera continuidad
en estas formaciones, sino que aparecen como retazos localizados prefe-
rentemente en el tramo comprendido entre los valles de Hecho y Ansé
(Huesca). El diverso desarrollo en ambas margenes de la terraza de 60 m
y su reducida, aunque evidente, pendiente transversal (2-3%) parecen abo-
nar la hipétesis del desplazamiento meridional del surco fluvial y una
génesis de terrazas en la que no ha cesado la erosién vertical y horizontal.

En el sector medio de la Canal se encuentra un nivel excepcional de
terraza, a 120 m sobre el talweg, sobre la que se asienta la localidad que
da nombre a esta depresion. Este depodsito corresponde evidentemente a
un relieve residual de terraza fluvial, dado que tiene un espesor de tres
metros y presenta una notable cementacién de cantos (SILVAN, 1983).

Los suelos rojos que aqui se estudian raramente superan el metro y
medio de profundidad y, por lo general, en la base del perfil presentan un
encostramiento calizo que cementa los cantos de la terraza y origina un
horizonte petrocélcico. La composicién petrogrifica del manto aluvial es
variada y su estructura presenta una fuerte heterometria de cantos y blo-
ques rodados. Dada la diversidad litoldgica de los materiales que compo-
nen estos depdsitos aluviales, es posible encontrar rocas efusivas bdsicas
del tipo de la andesita, diorita y traquita, junto con grauvacas y pizarras
del Pérmico, calizas y pizarras del Devonico o areniscas del Permotrias,
todos ellos procedentes de la cabecera de la cuenca y del Pirineo axial.
Por el contrario, la margen derecha presenta una relativa uniformidad lito-
l6gica a base de flysch eoceno, arcillas permotridsicas y calizas cretdcicas.
Los materiales procedentes de la margen izquierda son esencialmente
arcillas, areniscas y conglomerados oligocénicos.
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Los restantes suelos rojos de la Canal de Berdin se confinan en algunas
superficies de glacis. Se trata de relieves exhumados de perfil llano que, a
causa de su mayor pendiente, resultan ser menos estables y mds suscepti-
bles a la erosion que las superficies de terraza. El dominio de estos suelos
se distribuye entre las formaciones de piedemonte de la sierra de Orba y
Leyre, y los glacis del sur de Jaca (Huesca). En este ultimo caso, los suelos
rojos recubren un depdsito de glacis cénico que enlaza con la terraza de 60
m, compuesto principalmente por cantos de arenisca procedentes de los
conglomerados de la Pefia Oroel (Huesca). La trinchera de la carretera
Jaca-Pamplona, a la altura del pantano de Yesa (Navarra), atraviesa la
superficie de glacis principal de la vertiente sur de la sierra de Leyre
(BARRERE, 1975), sobre la que se conservan también suelos rojos.

De igual modo, en este mismo sector se revelan los efectos inducidos
por fenémenos combinados de naturaleza periglaciar, tales como depdsitos
de plaquitas calizas de {ragmentacion por crioclastia, bloques brechoides,
crioturbaciones, depositos solifluidales, corrimientos a manto, etc., y que
afectaron tan directamente a la organizacion edéfica de los primitivos suelos
rojos. Como consecuencia de estas edafoturbaciones, algunos de estos sue-
los se encuentran actualmente enterrados o formando bolsas y arcos de soli-
fluxion, o como paquetes espesos de material rojo arcilloso con intercala-
ciones de bandas pedregosas que, al deslizar sobre la superficie de las mar-
gas, acabaron acumuldndose en el nivel de transicién glacis-terraza alta.

MATERIAL

Se han estudiado cinco perfiles de suelo rojo, cuya localizacién se
refleja en la figura n.? 1b. Se trata de perfiles representativos de aquellas
superficies geomorfoldgicas de la Canal de Berdin en los que se han pre-
servado este tipo de suelos. Para caracterizar los regimenes hidricos y tér-
micos de los suelos, se han seleccionado tres estaciones termopluviométri-
cas: Jaca (Huesca), Artieda (Zaragoza) y Yesa (Navarra). La tabla n.% I
resume la informacion relativa a cada perfil. Asimismo, se recogieron
muestras de fragmentos f6siles de acumulaciones de hierro encontrados
en las sierras de Leyre y Alaiz (Navarra).
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Tabla I. Informacién general de los perfiles de suelo.

Perfil  Localizacién ~ Ahitud (m)  Superficie Altura relativa (m) R, hidrico R. térmico Tipologia
Al Jaca (Hu) 840 glacis 93 lidico mésico Typic Udorthent
A2 Jaca (Hu) 818 terraza fluvioglaciar 52 ldico mésico  Fluventic Eutrochrept
A3 Javierregay (Hu) 670 lerraza 60 xérico mésico  Typic Rhodoxeralf
A4 Venta Carrica (Za) 520 terraza-glacis 65,5 xérico mésico  Calcic Rhodoxeralf
A5  M.deLeyre(Na) 600 glacis 100 xérico mésico  Aquic Xerorthent
METODOS

Con la finalidad de caracterizar las muestras se realizaron las determi-
naciones analiticas siguientes: andlisis granulométrico (método internacio-
nal modificado por la pipeta de Robinson), pH un agua (electrodo de
vidrio y calomelanos), materia organica y carbono (WALKEY, 1934), nitro-
geno (método de kjeldhal), carbonato cdlcico (calcimetro de Bernard),
capacidad de intercambio catiénico (método del acetato amédnico), catio-
nes de cambio (fotometria y complexometria), acidez valorable (método
de Peech, 1947), 6xidos de hierro y de aluminio libres (MEHRA y
JACKSON, 1960). Ademds se analiz6 la fraccion arcilla por difraccién de
rayos X, empleando agregados orientados previamente saturados con
magnesio y glicerina; andlisis de la fraccién pesada de la arena (separa-
cién con bromoformo) y para el estudio micromorfolégico se prepararon
laminas delgadas de bloques de suelo impregnados en cronolita, realizan-
do la descripcién de acuerdo con la terminologia propuesta por BULLOCK
et al. (1985). La altura relativa de los perfiles se determiné mediante dife-
rencias de paralaje sobre fotografia aérea (E1/30.000).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla n.? II se presentan los resultados analiticos generales y la
tabla n.? III recoge la informacién relativa al complejo de cambio y los
contenidos de hierro y de aluminio libres. La tabla n.? IV resume la infor-
macion procedente de andlisis de rayos X de agregados orientados.



17 %0 LS - (43 0.08 (4% 3.8 LR 6.8 0e1-09 qge

68 6.0 79 - 9,1 .61 ZI1 z01 .85 66 09-52 o)

191 1y 89 - A3 081 671 LIT €.LS Ly $7-0 v 9%
- - - - - - - - - - +0€I uy)

8. 70 9. 6,65 oy 121 161 IS €€ 8.€ 0£1-08 140

vy 90 9.9 - 0 ¥4 S.LI €L 8.v¢ 6.5 08-57 g

g1 14 €9 - S 6.0€ €61 8.L1 9.8¢ 1g 570 v Py
- - - - - - - - - - +0I1-08 o)

vz €0 t.S - 0.l 8.8 021 121 T8¢ €SI 08-0S ol

1€ .0 1S - (X4 A0 v91 951 Lap €8 08-02 ng

€01 0.1 €$ = 62 Tl 102 AT 6.2S 6L 070 dy £y
- - - - - - - - - - +01¢ bfoT4

(&4 Z0 LL LOT 9.2 €57 LLl A 9.6¢ 8.L 012002 Q901

8.1 70 L €6 97 A%4 6127 01 L8 69 00Z-091 il

5€ 50 LL Sl e 671 9.1 A L1y 68 091-0Z1 ave

bl LI LL 0.1 S .51 8.7 44| €I¢g L 021-08 0

1.6 8.1 PL 692 .S 8.1 LET 991 1.2¢ 68 08-0 v v
LS 11 6. 821 90 Cpl z01 101 8.5 wLl 0S1-0¢1 142}

(44l 60 8. LS8 8.0 Lyl 611 €11 7.£S 617 0€1-6L 190

021 G.I €L - LI LLI 8Ll 6.1 A28 LI §L-08 g

€2l Lz 9 - 60 1Ll eIl 0p1 1.8S zzl 05-0¢ [mg

pLl 8.7 69 - 60 93l L6 961 €.LS €11 00 dy v

(O*H) (vasn)

NDO (%) OW Hd (%) ®0'00 JWav/owr 700> 2000700 T00°S00 200TO  TOT (wo)'unjord  QuozHOH  [133d

‘sooneue sole( ‘11 BIqeL



95,9 L0 87.€ L99 1$ 70 10 0l I 8.81 0£1-09 Qg
0.6 87,0 €81 L 9,¢ 1.0 - 0.1 0.€ 85 09-T o)
889 L1.0 Y.l 001 9¢ €0 1.0 1.2 1.8 6.8 §7-0 v Sy
- - - - - - - - - - +¢1 unp)
1L L10 8L 001 - 70 z0 0.1 781 €L 0£1-08 90
65.9 70 18.2 001 3 €0 z0 0.1 751 54| 08-57 g
9¢6.L 2.0 8§27 001 6. .0 10 1.2 1£1 601 $70 v Py
- - - - - - - - - - +011-8 o)
6.6 S0 SLE €58 €pl 70 1.0 97 701 £S5l 08-0$ pak:|
8201 €20 12.€ 1,68 8.£1 70 1.0 9.7 LL LI 0507 ng
1£.01 LI 8L.1 8,68 621 1.0 1.0 Gl 96 8 070 dy €V
- - - - - - - - - - +017 107
80.L €0 05.€ 001 - €0 70 1.2 1.81 941 012007 94907
LSl 7.0 o€ 001 0.7 70 10 1€ 1.€1 171 00Z-091 4z
1691 L£0 4% 001 9,0 €0 1.0 07 1.21 .01 091-0Z1 avz
.l L7z 6. 001 7.0 €0 1.0 11 43 I 071-08 2
8811 2.0 9.1 001 70 €0 €0 07 161 9,£1 08-0 v v
.21 020 08.1 001 - 10 1.0 0.1 1.6 79 0S1-0€1 790
65,21 81,0 LLI 001 - 1.0 1.0 - 9.8 LS 0£1-SL 190
9.8 91,0 €61 001 €l 1.0 1.0 0.1 1L €L §L0S g
L£6 L1 09.1 001 e 70 1.0 0z 19 8.L 05-0¢ 1mg
£9.8 91,0 09,1 001 Ll 70 10 07 1.8 6.8 080 dy 18%
(sa1qy) {sauqr) (Boo1baw)  (Gpobow)  (oorbaw)  (Bporsbew)  (Sppisbow) 001 /bow)
@ eorfod (%) oUy (B)0%d (%A +H o N 3N n) D (W) umjold  AUOZUOH  |yidg

"(uoIoBNUIIUOD) SOJN][BUR SOIB(T “[I] BlIqRL



LOS SUELOS ROJOS DE LA CANAL DE BERDUN (HUESCA) 157

Tabla IV. Mineralogia de arcillas.

Perfil Horizonte Mica-ilita Caolinita Clorita Vermiculita [lita-clorita
Al Ap XX X X - t
Bwl XX X t - t
Bw2 XX X X - t
CBI XX X t - -
CB2 XX X 1 - -
A2 A X - t - -
Ce X - ! - t
2Ab XXX X t - t
2 Bib XXX X t t -
2CBb XXX X t t -
A3 Ap XXX X X XX t
Btl XXX XX X XX X
Br2 XXX XX X XX X
A4 A XXX XX X - t
Bt XXX XX X - t
CBk XXX X t - -
AS A XXX X - X L
C XXX X - X t
2Btb XXX X - XX t

XXX, dominante; XX, abundante; X, escaso: t, trazas.

Los cinco perfiles de suelo presentan, en general, una secuencia de
horizontes genéticos de tipo A, B textural y horizonte de transicién al Ck,
agrupando la profusion de situaciones particulares que pueden encontrarse
en tres modelos de organizacion edéfica: a) suelos rojos con sintomas de
rejuvenecimiento por erosion (perfil A3), b) suelos enterrados y fosiliza-
dos (perfiles A2 y AS5), y c¢) suelos removidos que experimentaron un
reordenamiento edafico posterior (perfiles Al y A4). Esta hipétesis la
avalan tanto las observaciones de campo como los resultados analiticos y
las diferencias micromorfoldgicas y mineralégicas entre los horizontes de
suelo. El ordenamiento de materiales exigio fijar en la descripcién de los
perfiles una discontinuidad litolégica al apreciarse cambios de material.

En los periodos humedos y fases de rexistasia que sucedieron a la
génesis de estos suelos, se favorecid el colapso y saturacién del sustrato
edafico, que indujo posteriormente su puesta en movimiento como flujo
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mads o menos plastico a lo largo de las superficies geomorfologicamente
poco estables. Las condiciones locales regularon siempre la intensidad de
estos arrastres. En ocasiones se organizaron acarreos masivos como los
que se observan en la vertiente sur de la sierra de Leyre y que presentan
intercalaciones de bandas pedregosas que delatan, a su vez, sucesivos
periodos de erosion. La reiteracién y sucesion de edafoturbaciones de esta
naturaleza son la causa, por una parte, de los diferentes modelos de orga-
nizacién edafica anteriormente mencionados y, por otra, de la pérdida y
debilitamiento de los edaforrasgos originales que diagnostican los caracte-
res del horizonte argilico.

Del conjunto de datos analiticos correspondientes a los perfiles A3, A4
y AS cabe resaltar tanto el ligero pH como la acidez de cambio y, como
consecuencia, la ligera desaturacién que presenta el complejo de altera-
cion. Estos resultados y la ausencia de caliza activa en todas las profundi-
dades demuestran que aquellos tres perfiles no experimentaron procesos
importantes de recarbonatacion secundaria, como si se pone de manifies-
to, en cambio, en los perfiles Al y A2. El perfil A2 representa el alfisol
que se formo inicialmente a partir del material original de la terraza y en
el que es posible diferenciar los dos elementos que contribuyeron en la
edafogénesis del perfil (VIDAL, 1988): el frente de iluviacion (horizonte
2By,) vy el frente de alteracion (horizonte 2 CBb). Posteriormente sobrevi-

no un espeso recubrimiento de material aloctono, por la accién de una
arroyada difusa, que dado su espesor (120 cm) logré enterrar y fosilizar el
primitivo suelo, contamindndolo, lo que obliga a clasificarlo como un
Typic Udorthent. En este suelo se presenta el maximo indice de arrastre de
hierro y de aluminio libres. Por el contrario, el perfil A3, clasificado como
Typic Rhodoxeralf, es el que mejor ha conservado los caracteres origina-
les del suelo rojo que se desarrollé sobre la terraza de 60 m.

La observacién micromorfolégica revela que la masa basal del horizon-
te argilico original desarrollado sobre una superficie de terraza presenta
rasgos de iluviacion bien marcados. Por el contrario, el perfil A5 estudiado
en las cercanias del monasterio de Leyre, que inicialmente fue removido y
luego aislado por un espeso recubrimiento, presenta también un argilico
enterrado, con un 50% de arcilla, pero en el que los caracteres de trasloca-
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cion del material fino han desaparecido practicamente; en €l se descubren
s6lo revestimientos finos y originados, probablemente, como resultado del
reordenamiento edéfico posterior. Los edaforrasgos texturales del tipo de
revestimientos y rellenos de arcilla roja que presentan microlaminacion y
otras separaciones pldsmicas testimonian la dindmica textural y original de
la fase de rubefaccién de estos suelos. La duracién de estos procesos tuvo
que ser larga, como lo prueba, en ocasiones, la existencia de horizontes
petrocdlcicos que se formaron simultineamente y cuya presencia denota, a
su vez, las condiciones de aridez que favorecieron la deshidratacién y pre-
cipitacion de los 6xidos de hierro. También se observan otras separaciones
de material fino que presentan otro tipo de contextura. Se trata en este caso
de espesos recubrimientos y rellenos de arcilla de color amarillo. Estas ilu-
viaciones gruesas se originaron como consecuencia de los arrastres meca-
nicos del material fino que sobrevinieron a las fases pluviales impuestas, a
su vez, por los cambios climaticos. Generalmente, se originaron trasloca-
ciones densas que revisten una b- contextura de tipo moteada en mosaico.
La impermeabilidad generada, en parte, por los horizontes petrocélcicos,
pero sobre todo por la colmatacion del frente de iluviacién del perfil, indu-
jeron la aparicion de los efectos de la hidromorfia. Estas condiciones de
saturacion del suelo favorecieron la redistribucion del hierro libre y la apa-
ricion de segregaciones y moteados ferruginosos, que en el caso de afectar
a los cantos de la grava se originaron verdaderas patinas o peliculas de
recubrimiento. Estas nuevas condiciones edafoclimaéticas del perfil estan
estrechamente relacionadas con una dindmica nueva de las formas de hie-
1m0, y muy especialmente con la formacién de lepidocrocita y maghemita,
como se detecta en los perfiles A2 y A3.

Por otra parte, también se puede apreciar un contraste entre grados de
alteracion, en ocasiones acentuado. En primer lugar, se encuentra la relati-
va abundancia en estos suelos de granos de leucoxeno procedentes de
ilmenita o de la alteracion de cristales de rutilo. También es elevada la
proporcion de opacos de alteracion del tipo de goethita y hematites en
cualquera de las subfracciones pesadas de la arena, resultando més esca-
sos los transparentes. De igual modo, el examen de la ldmina delgada de
suelo revela la existencia de frecuentes edaforrasgos de contextura con
cardcter de lito y edaforrelicto heredados. Algunos de ellos aparecen
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extinguidos al observarlos con luz polarizada y es preciso acudir a la luz
incidente para distinguirlos. El contraste con la matriz del suelo rojo
actual es agudo, encontrdndose los granos de leucoxeno preferentemente
en la masa roja heredada e is6tropa. Asimismo, es posible descubrir otros
rasgos que prueban también un mecanismo de herencia sobre los actuales
suelos rojos. En este caso se trata de papulas y de fragmentos de edafo-
rrasgos heredados que aparecen totalmente extinguidos al examinarlos
con nicoles cruzados y en los que su color no guarda relacién con la
micromasa actual.

En la misma linea que las pruebas anteriores, se advierte que una alte-
racion moderada de tipo fersialitico no justificaria ni las acumulaciones de
hierro que hemos descubierto ni tampoco la existencia de grava hematitica
compuesta, como se observa en lamina delgada, por goethita, hematites y
granos de cuarzo corroidos. Los fragmentos fosiles de nicleos acorazados
aparecen a la altura del nivel de erosién villafranquiense de la sierra de
Alaiz (Navarra) y en la vertiente sur de la sierra de Leyre, siempre a més
de doscientos metros sobre el cauce actual.

El cortejo mineralégico de la arcilla presenta una composicién a base
de minerales micaceos, responsables de los espaciados de 1’0 nm, propor-
ciones reducidas de caolinita e interestratificados de estas dos especies.
Una alteracion moderada de naturaleza fersialitica en estos suelos justifi-
carfa la asociacién mineraldgica anterior.

El cardcter de paleosuelo de estas formaciones y las perturbaciones
que experimentaron en estadios posteriores hacen de por si dificil esclare-
cer los procesos imbricados en su génesis. Sin embargo, existen pruebas
que insindan la existencia de un proceso de naturaleza fluviosedimentaria
para el material original del suelo; material que, por otra parte, resulta
dificil de precisar tanto en composiciéon como su naturaleza inicial y, més
aun, predecir el momento en el que se arrastra y deposita sobre el manto
de grava que integra el dep6sito fluvial y fluvioglaciar.

Los diferentes mecanismos y fases que concebimos en la génesis de
estos suelos, asi como su posterior evolucion, quedan representados en las
figuras n.? 2y 3.
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La fase inicial de la génesis de estos suelos irfa acompafiada de una
fase de herencia mecanica de las formaciones preexistentes (relieve resi-
dual de Berdin, Coronas y hombros de erosién villafranquiense). En el
mismo sentido apunta la diferente alteraciéon que muestran algunos cantos
englobados en la matriz del suelo; este caracter es para ALIMEN (1964)
propio de la sedimentacién Mindel-Riss registrada sobre las formaciones
de la vertiente francesa de los Pirineos.

El andlisis textual y, particularmente, los valores de la relacion
limo/arena muy fina permiten confirmar la supuesta fase sedimentaria.
Primero, se advierte una cierta semejanza entre los valores correspondien-
tes a los horizontes de un mismo perfil y, en segundo lugar, los valores
menores se registran en la cabecera (perfiles Al y A2) y van progresiva-
mente creciendo aguas abajo, al disminuir la competencia de la corriente y
aumentar simultdneamente el nivel de excavacion del rio.

Parecen existir también pruebas acerca de un segundo proceso cons-
tructivo de estos suelos y que se articularia con aquella fase inicial. En
este caso, se trata de fendmenos de recubrimiento que afectaron a algunas
superficies de esta regién. En el perfil A2 se advierte una contaminacién
superficial que llegé a fosilizar el suelo primitivo. En este caso, los 120
cm de espesor de enterramiento aislaron edaficamente al suelo rojo desa-
rrollado en la base de la formacion. La textura del material que lo compo-
ne es de tipo franco-limosa y con un contenido de CO; Ca superior al
20%. Ademas de estas sefales, los resultados analiticos, junto con las
diferencias mineraldgicas que se aprecian en las fracciones de arena y
arcilla respecto al suelo rojo enterrado, nos permiten establecer un cambio
de material dentro del perfil. Este depdsito contiene entre los 80 y 120 cm
de profundidad abundantes nédulos de acrecion en los que se observan
hasta cuatro bandas de desarrollo de naturaleza ferruginosa, originadas
probablemente bajo condiciones de humectacién y secado. El limite
agudo que existe entre este tipo de ndédulos y el resto de la masa basal,
que, a su vez, presenta una contextura de birrefringencia de tipo cristaliti-
ca, sugiere un origen arrastrado y por tanto heredado para este tipo de ras-
gos hipocristalinos. '
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En cuanto a los procesos edéficos se refiere, suponemos que el mate-
rial original depositado sobre el sustrato de grava de estas formaciones
experimentd una decarbonatacién progresiva, al tiempo que avanzaban
tanto la neoformacién de arcilla como la liberacion de pequefias cantida-
des de hierro, en forma de goethita y de hematites. En este estado inicial y
a medida que progresaba la argilizacion del material, se crearon relaciones
estables entre los componentes de arcilla y de hierro y, simultdneamente,
se produjo la traslocacién inicial del material fino responsable de los ras-
gos de iluviacién, a los que corresponde la micromasa roja. Muchos de
estos rasgos se perdieron o se debilitaron a causa de las perturbaciones
edéficas, a las que aludimos anteriormente, o por efecto del mismo enve-
Jecimiento. Esta argiluviacion inicial dependid, en primer lugar, del grado
de decarbonatacién alcanzado en el material original y, por tanto, del esta-
do de dispersién de la arcilla.

Por otra parte, la variada tipologia de nddulos de hierro existentes en
estos suelos, as{ como las complejas formaciones de maghemita de creci-
miento epitaxial (VIDAL, 1988) sobre cristales de cuarzo y la abundante
proporcion de opocas naturales y de alteracion en la fraccién pesada de la
arena, prueban la superposicion de dos procesos de alteracion de distinto
grado y separados en el tiempo. El primero, mds severo que el de carécter
fersialitico, hizo posible la disolucién de la silice y la precipitacién masiva
de compuestos ferruginosos, precursores de las acumulaciones y nicleos
acorazados de hierro.

CONCLUSIONES

Los suelos aqui estudiados se desarrollaron sobre la terraza de 60 m
del rio Aragon, de caricter fluvioglaciar en el tramo conocido como la
Canal de Berdun. Se trata de suelos rojos de edad Mindel-Riss. Las edafo-
turbaciones de distinta naturaleza y diferente grado que experimentaron
estos suelos son la razén de que aparezcan bajo distintos modelos de orga-
nizacion edafica: suelos erosionados, enterrados, y suelos removidos con
sintomas de reordenamiento edafico posterior.
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Concebimos el material original del suelo y la zona superficial del
manto de grava como los elementos que componen dos frentes dentro del
perfil: uno de iluviacién y otro de alteracién, si bien cada uno de ellos ha
contribuido en grado distinto, aunque de manera simultdnea, al desarrollo
del suelo rojo.

Se clasifican estas formaciones como paleosuelos policiclicos, por
haber experimentado una sucesién de procesos en el tiempo independien-
tes entre si: acarreo y deposicién de un material inicialmente grosero;
recarbonatacion, génesis, rubefaccion y traslocacidn de los minerales de la
arcilla; iluviaciones gruesas; fenémenos de hidromorfia, perturbaciéon y
fosilizacion edéficas, y, por tltimo, la aparicién en algunos casos de con-
taminaciones superficiales de naturaleza calcdrea.

Estos suelos han experimentado una alteracion de tipo fersialitico con
una fase previa de cardcter moderadamente 4cido. Estas condiciones ini-
ciales indujeron tanto la neoformacién de caolinita como la movilidad del
hierro y de pequenos contenidos de aluminio libre. El esquema de filiacio-
nes de los minerales arcillosos estd compuesto por procesos de transfor-
macion debidos a la alteracion de la mica moscovita original, responsa-
bles de la presencia de vermiculita; herencia directa de mica y parte de
clorita, asi como una pequefia neosintesis de clorita a partir del reducido
elemento ferromagnesiano. La formacién de goethita y hematites estd
ligada con la rubefaccién inicial del suelo y es independiente y asincréni-
ca de la asociacion lepidocrocita-maghemita, que parece estar relacionada,
m4s bien, con las nuevas condiciones edafoclimaticas que imperaron en el
suelo al surgir en éste los fenémenos de hidromorfia.

Se detecta la superposicién de dos procesos de alteracion distintos y
separados en el tiempo: uno fersialitico y otro anterior, mds intenso y
largo, como lo delata la presencia de edaforrasgos de contextura con
caracter de lito y edaforrasgos, fragmentos de grava hematitica, granos de
lencoxeno, etc.; algunos de estos caracteres fueron heredados sobre el
actual suelo rojo.
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