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El trabajo que presentamos a continuacion es el resulta-
do de un grato encuentro que los autores tuvimos con Félix,
con ocasion de una Conferencia Internacional que, sobre te-
mas geomorfologicos, tuvo lugar en Vitoria en 1990.

El mutuo interés por e/ medio fisico en los Montes Vascos
y Pirineos nos animd a estudiar conjuntamente las posibles
relaciones entre los depdsitos pleistocenos de ambas regio-
nes y los suelos surpirenaicos. Salidas al campo y largas dis-
cusiones fructificaron en una buena amistad, infelizmente cor-
ta en el tiempo. Sirva la publicacion de este trabajo como ho-
menaje postumo y de reconocimiento al mérito cientifico de
quien fue tan buen amigo e Investigador.



Aralar efa Aizkorri mendizerretako jpar behealoeko efa Irufierniko glaziar inguruko burdin oxidoen forma
ela banakela azferizen dlira, Aragoiko morrena ela terraza mulizoarekin alderatuz.

Sedimentuen aldaketa-maila baloraty ahal izateko eta koerlazio-irizpide kronologiko gisa erabilizearren, 2
mm-z beheitiko frakzioan aurkituriko burdina libre, silikatado efa kristalinoen proporizioen erlazio adierazgarriak
hartu dira adlerazleizat

£z aa inolako eniazionk burdin eduki osoaren eta depositoaren adinaren artean, burdina amorfo edo krista-
linitate guixikoak balore altuetara joizen du sedimentu berriagoetan. Burdina kristalinoaren proporizioa, ordea,
goraniza doa adinaren arabera. (Fe-Fe)/Fefrakzioaren %40-50eko ftartea diskniminazio-maila kritkoa aela
ematen au. Aragoko ibal-glaziareetako lurzoru gorriak efa terrazak (Mindel-Riss) eta Aralar zein Aizkorriko kolu-
bloak sinkronikoak diira, baina Buruntzuzin (Pleistozeno Ertaina) eta Aragoiko morrenek, Monreal-eko metaketa
estralifikatuak efa Jaca-ko terrazaren estaldurak gerokoak izan behar dute (Goi Pleistozenoa).

Se estudian las formas y distribucion ae los oxidos de hierro en diversos coluviones del piedemonte sep-
tentrional de las sierras de Aralar y Aizkorri y del drea periglaciar de la Cuenca de Pamplona comparandolas
con las ael complejo ae morrenas y terrazas de/ Aragon.

Para valorar el grado de alferacion de los sedimentos y utiizarlo como criterio cronoldgico de correlacion
se han aefinido como indicadores /as relaciones representativas de las proporciones ae hierro libre, silicatado y
cristalino en la fraccion inferior a 2 mm.

No existe relacion alguna entre el contenido total ae hierro y la edad de los depdsitos, mientras que el hie-
1o amorfo o de baja cristainioad tiende a valores alfos en los sedimentos recientes. En cambio, la proporcion
que representa el hierro cristalino se incrementa con la edad de /a formacion. El intervalo 40-50% de la fraccion
(Fe,Fe)/Feparece represeniar un nivel critico de discriminacion. Los suelos rojos y ferazas fuvioglaciares
del Aragon (Mindel-Riss) son sincronicos con los coluviones de Aralar y Aizkorr, mientras que las morrenas de
Burunizuzin (Pleistoceno Medlo), y de/ Aragon, la acumulacion estratificada de Monreal y el recubrimiento de /a
lerraza de Jaca deben ser posteriores (Pleistoceno Superior).

Dans cette éfude on analyse les formes et la distribution des oxydes de fer dans plusieurs colluvions au
pred de montagne sepientrional des chaines dAralar et d’Aizkorri et de la zone périglaciaire du Bassin de Pam-
plona, en les comparant avec ceux existant sur l'ensemble aes moraines et des lterraces de 'Aragon.

Pour déterminer le degré daliération des sédiments et pour 'utiiser comme critére chronologigue de co-
rrélation, nous avons choisi comme indicateurs les rapports représentalifs des proportions de fer libre, de silica-
te et de critallin dans la fraction inférieure a 2 mm.

I ny aucun rapport entre le contenu total en fer et 14ge des dépdts, tandis que le fer amorphe ou de bas-
se cristallité presente des valeurs élevées aans les sédiments récents. Par centre, la proportion de fer cristallin
augmente avec /dge ae la formation. Lintervalle 40-50% de la fraction (Fefe)/Fesemble présenter un nive-
au critique de discrimination. les sols rouges et les terraces fuvio-glaciaires de |Aragon (Mindel-Riss) sont
synchroniques avec les colluviones d'Aralar et dAizkorr; tandlis que les moraines de Burunizuzin (Plélstocéne
Moyen) et ae 'Aragon, laccumulation statifiee de Monreal et le recouvrement ae Ja terrace ae Jaca doivent éire
postérieures (Péistocéne Stupérieur).
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INTRODUCCION

Son numerosos los trabajos dedicados a la localizacién y descripcidn geomorfoldgica
de los depésitos cuaternarios; en cambio son menos abundantes los que se refieren al estu-
dio de su génesis y cronologia. Algunos autores emplean con confianza tanto las formas co-
mo la distribucidon de los 6xidos de hierro como indicadores de la edad relativa de los suelos.
Asi, Arduino et col. (1984, 1986 y 1988) Hubschman (1975) Vidal et col. (1991) han podido
comprobar la validez de estos indices en el andlisis del grado de alteracion de las formacio-
nes eddficas. Este trabajo viene a corroborar la hipétesis de que el contenido y la distribucion
de las formas de hierro constituyen también un criterio cronolégico y de diferenciacion de los
diversos tipos de sedimentos cuaternarios.

MATERIAL Y METODOS

Para la realizacién de este trabajo se han recogido veinticuatro muestras: siete provie-
nen de formaciones coluviales, dos de depdsitos estratificados de pendiente, siete de depé-
sitos morrénicos y un total de ocho horizontes correspondientes a dos suelos rojos desarro-
llados sobre la terraza fluvioglaciar de 60 m. del rio Aragon.

Los coluviones de Bedayo, Larraitz y Zegama (B1, 81-2, B-2, L1, L2, Z1 y 22 de la tabla
n.® 1) pertenecen a las formaciones del piedemonte septentrional de las Sierras de Aralar y
Aizkorri (GuipUzcoa): se trata de depésitos detriticos de gran extension y 5 a 6 m. de espe-
sor, formados por clastos angulosos (de dimensiones decimétricas y centimétricas) y blo-
ques calizos, englobados en una matriz arenosa. Las muestras han sido recogidas en varios
puntos a diferente altitud, del sector distal del piedemonte. Cronolégicamente estos depé-
sitos se sitlan en el Pleistoceno Superior, sin mas precisiones (Latasa et col. 1990). También
se incluye una acumulacién de ladera con costra bréchica (H1 y H2) como construccion ca-
racteristica del area periglaciar de la Cuenca de Pamplona.

Dos de las muestras de sedimentos morrénicos (A1 y A2) corresponden al depdsito de
Buruntzuzin (Sierra de Aralar, Navarra), constituido por bloques y clastos de material calizo,
englobados en una matriz areno-limosa con estructura sedimentaria tipica de till, del Pleisto-
ceno Superior (Ugarte, 1991). Las cinco muestras restantes (M1, m1, M2, m2 y m3) perte-
necen al complejo de morrenas frontales de la cubeta terminal del rio Aragén (Villanda,
Huesca).

A los perfiles de suelo rojo (S,y S, desarrollados sobre la terraza de 60 m. del rio Ara-
gén se les atribuye una edad Mindel-Riss (Vidal, 1988). En el perfil S los horizontes A y C,
representan el recubrimiento aldctono que fosilizd el primitivo suelo rojo de esta terraza. La
relacion entre la edafogénesis de estos suelos y la edificacién del complejo morrénico de Vi-
llanda ha sido abordada recientemente por Vidal et col. (1991). La tabla n.® 1 resume las prin-
cipales caracteristicas de identificacion de los materiales seleccionados.
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Todas las muestras han sido secadas al aire y posteriormente acondicionadas para ob-
tener las fracciones enteras menores de 2 mm. El hierro total (Fet) se ha obtenido mediante
ataque con acido sulfirico y fluorhidrico sobre muestras calcinadas a 450° C. La extraccion
del hierro solubilizado con ditionito-citrato-bicarbonato (Fe,) y con oxalato aménico (Fe,), se
ha realizado siguiendo los métodos de Mehra y Jackson (1960) y Schwertmann (1964), res-
pectivamente. El contenido de hierro de los extractos ha sido determinado mediante espec-
trofotometria de absorcién atémica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados analiticos correspondientes a las diversas formas de hierro de la fraccion
fina (> 2 mm.) se presentan en la tabla n.° 2, en la que los valores de Fe, Fe,y Fe,se expre-
san en porcentajes de Fe,0,. La interpretacién de estos resultados revela que no existe rela-
cion alguna entre el contenido total de hierro (Fe) y la edad del depésito. Nuestra experien-
cia confirma que, el Fe, (hierro amorfo o de baja cristalinidad) tiende a presentar valores al-
tos en los sedimentos recientes y resulta méas bajo en aquellos otros de mayor antigliiedad,
mostrando el Fe,(hierro libre total) la tendencia contraria. De igual modo, la proporcion que
representa el hierro cristalino (goethita, hematites, etc.), (Fe,-Fe,) / Fe, se incrementa gra-
dualmente con la antigliedad de la formacién y, a su vez, resulta independiente de la compo-
sicién litologica.

n.? tipo litologia altitud
muestra referencia | depoésito dominante localidad cm.)
1 B1 coluyion caliza Bedayo (Guipuzcoa) | 400
2 B1-2 \ . \ 450
3 B2 . . 500
4 L1 \ . Larraitz (Guipuzcoa) | 400
5 L2 \ . 450
6 Z1 \ . Zegama , (Guipuzcoa) | 450
7 Z2 600
8 H1 estratificado poligénica Monreal (Navarra) 480
de ladera \ \
9 H2 ! 500
10 M1 circo morrénico poligénica Villanda (Huesca) 930
1 m1 \ , \ 930
12 M2 \ \ \ 930
13 m2 \ , \ 930
14 m3 930
15 A1 depdsito morrénico | caliza S? Aralar, (Navarra) 850
16 A2 ' 900
17 S1-A recubrimiento suelo | poligénica Jaca (Huesca) 818
de terraza . \
18 $1-Cc ' \ H 818
19 S1-2Ab suelo rojo, fosilizado . \ 818
20 S1-2Btb \ . \ 818
21 S1-2CBb . 818
22 S2-Ap suelo rojo, terraza . Berdun (Huesca) 670
23 S2-Bt1 \ . 670
24 S2-Bt2 670

Tabla n? 1. Identificacion de los depésitos detriticos estudiados.
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El FeglFey | FegfFeq | (Feg-Feg)Fey

muestra | referencia | Fey (%) | Feq (%) |Feg (%) (x100) | (x 100) (x 10%)
17 S1-A < il 1,64 0,57 44,2 34,7 28,8
18 S1-Ce 4,21 1,92 0,58 45,6 30,2 31.8
19 51-2AB 5,36 2,52 0,67 470 26,6 34,5
X | 456 30,5 31,7

SD 1.4 4.0 28

10 M1 4,49 1,98 0,46 441 23,2 33,9
11 mi 4,21 1.87 0,59 44,4 31,5 30,4
12 M2 5,71 2,84 0,73 49,7 25,7 36,9
13 m2 464 2,41 0,66 51,9 27,3 37,7
14 m3 3,92 1,84 0,51 46,9 27,7 33,9
X | 474 27,1 34,5

sD 3.3 3,0 28

8 H1 3,74 1,59 0,23 42,5 14,4 36,4
9 H2 4,43 1,94 0,30 43,8 15,5 37,0
X | 43,1 14,9 36,7

sD 09 0,7 0,4

6 21 0,82 0,70 0,06 85,4 8,6 78,0
7 2 2,92 1,41 0,14 48,3 99 435
X | 668 9.2 60,7

SD | 26,2 0,9 24,3

15 Al 1,49 1,00 0,12 67,1 12,0 59,1
16 A2 1,06 0,61 0,08 57,5 13,1 50,0
X | 623 12,5 54,5

SD 6,7 0,7 6,4

4 L1 3,98 2,75 0,51 69,1 18,5 56,3
5 L2 3,60 2,29 0,28 63.6 12,2 55,8
X | 663 15,3 56,0

sb 38 44 03

22 S2-Ap 2,71 1,78 0,32 65,6 179 53,8
23 S2-Bt1 4,71 3,21 0,59 68,1 18,4 55,6
24 S2-Bt2 3,95 3,75 0,37 94.9 9.8 85,5
X | 76,2 15,3 64,9

sSD | 16,2 4,7 17,8

20 S1-2Btb 4,29 3,40 0,39 79,3 11,5 701
21 S1-2CBb 4,04 3,30 0,54 81,6 16,4 68,3
X | 804 13,9 69,2

SD 1.6 3.4 1.2

1 B1 2,09 1,91 0,23 91,4 12,0 80,4
3 B2 1,46 1,16 0,23 79,5 19,8 63,7
2 B1-2 2,00 1,86 0,30 93,0 16,1 78,0
X | 879 15,9 74,0

sD 7.3 39 9,0

Tabla n.® 2. Fraccionamiento de las formas de hierro de la fraccion fina (> 2 mm.) de cada muestra.
X, valor medio; SD: desviacién standard.
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Se ha obtenido el valor medio y la desviacion standard de las relaciones representativas
de las proporciones de hierro libre y cristalino de cada formacion
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Figura 1. Ajustes lineales de los valores de Fe/Fe,y (Fe-Fe,) / Fe.

En la tabla n.° 2 los depdsitos se han dispuesto en orden creciente de los valores me-
dios de Fe/Fey (Fe-Fe,) / Fe, es decir, de menor a mayor antigiedad. A su vez, las
muestras se han reagrupado en la figura 1 de acuerdo con los valores de Fe/Fe,y
(Fe,-Fe,) / Fe,obtenidos. En el ajuste lineal n.® 2 se observa una relacién estrecha entre los
materiales del Complejo morrénico del Aragén, el recubrimiento del perfil S, el depésito bré-
chico de Monreal y la parte superior de la formacién coluvial de Zegama. En cambio, en el
ajuste n.2 1, por encima del 50% de (Fe,-Fe,) / Fese sitlan, aunque de forma mas disper-
sa, los horizontes de los suelos rojos (S,y S,), el depdsito morrénico de Aralar y la mayoria
de las muestras procedentes de los coluviones.

CONCLUSIONES

En los depdsitos detriticos estudiados, el intervalo 45-50% de la fraccién (Fe,-Fe,) / Fe,
parece representar un nivel critico de discriminaciéon de formaciones cuaternarias en la franja
Montes Vascos-Pirineos Occidentales. Como consecuencia, los suelos rojos y las terrazas
fluvioglaciares del rio Aragén de edad Mindel-Riss, resultan sincrénicos con las formaciones
coluviales del piedemonte septentrional de las sierras de Aralar y Aizkorri y el depdsito mo-
rrénico de Buruntzuzin (Pleistoceno Medio). Por otra parte, las morrenas del Aragén, el recu-
brimiento que fosilizd la terraza de Jaca y la acumulacion estratificada de Monreal deben ser
posteriores y cabria situarlas en el Pleistoceno Superior.
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