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DISTRIBUCIO DEL FERRO LLIURE EN ELS SOLS DE LES TERRASSES
DEL RIU ANOIA (ALT PENEDES)

Ramon .Josa * Rebut: gener de 1987

SUMMARY
Free iron distribution in the soils of the Anoia river terraces (NE Spain)

The results of the different iron contents (total, pedogenic free iron oxides and
amorphous iron) in a soil sequence on the Anoia River (Catalonia, NE Spain) terra-
ces are shown.

The iron ratio increases from the flood-plain to terrace 2, probably Paleotyrrhenian-
Eutyrrhenian.

The soil sequence is: Typic Xerocrept, Calcixerollic Xerochrept and Rhodoxeralf.

RESUM

Hom recull els resultats de la distribuciéo de les diferents formes de- ferro (total,
lliure i no cristalli) en una seqiiéncia de sols formats sobre les terrasses del riu Anoia,
en el seu pas per I'Alt Penedes.

La taxa d'alliberament de ferro s'incrementa des de la plana aluvial fins a la terras-
sa 2 (atribuida al periode Paleotirrenia-Eutirrenia).

La seqiiencia de sols que es correspon amb la successi6 de les terrasses és: Ty-
pic Xerocrept, Calcixerollic Xerochrept i Rhodoxeralf.

MoTS cLAU: Fe lliure, Pedogenesi, Cronoseqiiencia, Anoia, Quaternari.
KEY WORDS: Free Fe, Pedogenesis, Chronosequence, Anoia River, Quaternary.
INTRODUCCIO optimes, és a dir, si durant tot el periode

d’evolucié del riu la litologia de la capga-

En la successido de terrasses alluvials
dels grans rius es donen dues condicions
molt favorables per a observar i estudiar
els processos de pedogenesi dels sols que
s’hi han desenvolupat. En les condicions

lera s’ha mantingut invariable, la minera-
logia de la terra fina dels diposits alluvials
no presenta variacions de composicié im-
portants. La litologia del material original
sera homogenia per a totes les terrasses i,
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Taura I. Localitzacio i classificacié dels perfils representatius dels 4 nivells de terrasses.
Location and classification of the different representative profiles on the four terrace levels.
Localitzacio o
Perfil Coordenades U.T.M. Classificacio
Nivell num. X Y Z, S.T.S. (1975)
2 8.304 398,835 4.586,950 153 Rhodoxeralf
1b 8.303 402,060 4,586,205 132 Calcixerollic
Xerocrept
la 8.301 395,250 4.591,350 170 Calcixerollic
Xerocrept
p. a. 8.001 397,190 4.589,935 130 Typic Xerochrept

per tant, 'evolucio dels sols s’haura fet a
partir d'un mateix material inicial.

Per contra, els sols desenvolupats so-
bre aquestes terrasses presenten molt so-
vint una morfologia forga diversificada,
fruit de la desigual durada del periode d’e-
volucié a que han estat sotmesos.

En aquestes condicions optimes, el fac-
tor temps esdevé l'inica variable a con-
siderar per explicar la diferenciacié® ob-
servada en els sols. En conjunt, responen
plenament al concepte de cronoseqiiéncia
de sols tal i com la defineix JENNY (1946).

En l'area circummediterrania, s’han es-
tudiat nombroses successions de sols so-
bre terrasses de rius més o menys impor-
tants (Roine, Henares, Po, etc.) amb el re-
sultat d'una seqiienciacié for¢a semblant,
pero amb variacions lligades a la presen-
cia 0 no de carbonat de calci a la terra
fina (BorNAND, 1978; Vaupour, 1979; ARr-
DUINO ef al. 1984) i als nivells pluviome-
trics actuals de la zona estudiada (ARNAL,
1982).

Totes les seqiiencies trobades en aquest
ambit geografic responen als tres estadis
evolutius segiients:

— Estadi de descarbonatacio (si el sol
era inicialment carbonatat).

— Estadi de fersialititzacié i rubefaccio, i

— Estadi de degradaci6 amb formacio
d’ultisols o planosols si el temps d’e-
volucié ha estat suficient.

En tot aquest procés evolutiu, 'alteracio
dels minerals primaris del sol dona lloc a
la formacio d’oxids de ferro cristalli, ano-
menat ferro lliure, format a expenses del
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ferro present en els minerals primaris, i
que per acumulacié pot esdevenir un in-
dex del grau d'evolucié del sol (McKEa-
GUE, 1979).

Alguns estudis previs realitzats al Pe-
nedes (GALLART, 1980) havien posat de
manifest 1'existencia, a la vall del riu
Anoia, d’'una série de terrasses alluvials
que suporten sols de diferent pedogenesi,
i que son identificables pel seu color, ver-
mellés o no, pero lligat sempre a la pre-
sencia d'ions Fe.

Es forca conegut que el grau d’allibera-
ci6 de ferro serveix de criteri guia per a
caracteritzar els sols dels diferents nivells
de terrasses (BLUME & SCHWERTMANN,
1969).

Amb l'objectiu de coneixer la distribu-
cié de les formes de Fe i poder quantifi-
car el ferro lliure format durant el procés
d’evolucié dels sols de les terrasses del
riu Anoia, s’han estudiat una serie de per-
fils representatius distribuits entre els
tres nivells millor diferenciats: terrasses
la, 1bi 2, i la plana aluvial (p.a.).

Aquesta caracteritzacié morfologica,
analitica i sistematica dels sols, estudiada
per Josa (1985), serveix de referéncia a
I’hora d’estudiar la distribucié de les for-
mes del Fe que contenen els sols.

MATERIAL I METODES

Del conjunt de diposits alluvials de I'A-
noia s’han seleccionat 4 perfils represen-
tatius. S’ha analitzat el contingut de les
diferents formes del Fe en un total de 65



Tauvra II. Principals dades analitiques dels perfils.
Relevant analytical soil data.
Prof. Color SG SF |LLG | LLF |Arg CO;z [C.O.| C.E.
Perfil Htzo. cm sec % % % % % pH | % % |dSm™’
p.a. Apl 0- 91| 75YR6/4 | 16,09 |2846 | 23,85 |18,48 | 13,13 |8,35|47,52| 0,71| 1,30
(8.001) | Ap2 9- 24 | 75YR6/5 | 18,41 | 28,02 | 18,35 | 23,16 | 12,24 | 8,40 | 46,42 | 0,97| 1,00
Bw 24- 50 | 75YR7/4 | 18,78 [ 23,10 | 22,64 | 22,58 12,91 | 8,25 | 46,59 | 0,57| 1,50
Cl 50- 78 | 7,5YR6/2 | 84,54 {1048 | 147 | 186 | 175|875 35,88 0,07| 1,20
C2 78- 89 | 10YR6/3 | 86,59 | 8,68 | 1,23 | 2,04 | 1,45]8,80]| 3520 0,02 1,65
C4 89-130 | 10YR6/3 | 88,78 | 7,11 | 1,22| 190 | 0,99 | 8,80 | 33,46| 0,07| 1,55
C5 130-160 | 7,5YR6/2 | 73,50 | 21,17 | 2,07 | 1,68 | 1,58 | 8,80 | 38,04 | 0,07| 0,90
la Ap 0- 22 S5YR4/4 | 7,15 | 1191 | 18,05 | 35,25 | 27,64 | 8,45 | 18,51 | 0,78| 0,20
(8.301) | Bwl 22- 45 S5YR4/2 | 597 | 11,20 | 14,48 | 31,00 | 37,35 | 8,40 | 16,12 | 0,84| 0,17
Bw2 45- 61 5YRS5/2 | 797 | 9,63 | 13,12 | 30,56 | 38,74 | 8,30 | 23,80 | 0,77| 0,21
2Bw 61- 86 | 7,5YR6/1 384 | 545 (11,79 | 40,44 | 3847 | 8,50 | 41,43 | 0,51| 0,18
2Bk 86-110 5YR6/1 191 233 | 6,75 |44,41 (44,62 | 8,30 | 33,65| 0,57| 0,19
3AbCk 110-127 | 10YR7/2 | 543 | 7,81 |15,05 | 45,14 | 26,47 | 8,15 | 50,40 | 6,22 0,40
3CgAy 127-144 | 10YRS8/2 1,64 | 6,12 |17,36 | 50,18 | 24,70 | 8,20 | 52,27 | 0,19| 0,74
4AbC 144-165 | 2,5YR7/6 1,12 | 48,02 | 21,61 | 12,46 | 16,69 | 8,35 | 57,28 | 0,11 0,27
5Cy 165-171 | 25YR7/6 | 31,96 {4337 | 8,61 | 9,56 | 6,50 | 8,35 | 48,70| 0,08/ 0,35
6C 171-180 | 10YR6/6 | 3,91 | 26,07 | 30,25 | 26,94 | 12,85 | 8,35 | 53,52 | 0,13 0,45
1b Ap 0- 60 | 75YR574 | 10,32 | 32,55 | 20,44 | 14,71 | 21,98 | 8,30 | 25,11 | 0,75] 0,20
(8.303) | Bwl 60-110 5YRS5/5 | 11,49 | 28,53 [ 21,94 | 17,59 [ 2045 | 8,45 | 7,16 0,23| 0,19
Bw2 110-140 S5YR5/6 | 7,51 | 30,45 |20,78 | 15,61 | 25,64 | 8,15 | 4,60| 0,20| 0,25
2Ck 140-186 | 7,5YR6/6 | 15,01 | 17,50 | 23,80 | 22,08 | 21,55 | 8,25 | 37,60 | 0,15 0,31
2 Bw 0- 79 | 75YR6/6 | 14,73 | 17,10 | 18,29 | 26,04 | 23,82 | 7,90 | 30,28 | 0,18| 0,34
(8.304) | Bw2 79-115 | 7,5YR7/4 | 12,77 | 13,47 | 15,26 | 36,31 | 22,19 | 8,00 | 4,39| 0,15 0,88
2Bt1 115-156 5YR5/4 | 8,20 | 15,28 | 23,10 | 19,74 | 33,61 | 8,35 | 4,97| 0,27| 0,34
2Bt2 156-206 SYR5/6 | 8,97 | 16,57 | 21,24 | 19,66 | 33,56 | 8,10 | 2,61 | 0,05 1,21
2Ck > 206 | 7,5YR6/6 | 20,60 | 16,01 | 26,61 | 14,09 | 23,60 | 8,40 | 39,09 | 0,17 1,60

mostres repartides entre els quatre ni-
vells.

La taula I recull la localitzacié dels per-
fils i la seva classificacio taxonomica (Jo-
sA, 1985). La taula II presenta les princi-
pals caracteristiques analitiques d’aquests
perfils. Les analisis s’han realitzat d’acord
amb els metodes de 1I'Us SavLiniTy Las.
(1966), a excepci6 de la conductivitat elec-
trica, que ha estat mesurada en l'extrac-
te 1/5.

Els perfils escollits corresponen als qua-
tre termes de la seqiiencia trobada: Sol
poc evolucionat d’aportament (p.a.), sol
bru calcari modal (nivell 1a), sol bru cal-
cari amb encostrament (nivell 1b) i sol
fersialitic amb reserva calcica (nivell 2).
Alguns d’ells son funcionals avui encara
(nivells.de p.a. i la) i els altres dos son
relictes (nivells 1b i 2). El material original
del nivell 2 correspon a diposits associats
a la terrassa.

La datacié dels perfils no esta defini-
tivament establerta pero els nivells poste-
riors a 1b es poden atribuir a 1'Holoce,
mentre que els nivells 1b i 2 sén preholo-
cenics. En concret, el nivell 2 pot datar
com a maxim entre 100 X 10* i 125 x 103
anys, entre el Paleotirrenia i I'Eutirrenia
(GALLART, 1980).

Les formes de Fe analitzades sén les
segiients:

— Fe total (Fe,); s’extreu amb HCI con-
centrat i en calent (DABIN et al., 1966).
Fe lliure (Fey); s'obté extractant la
mostra amb ditionit sodic/citrat so-
dic/bicarbonat sodic, segons MEHRA &
JAcksoN (1960). Es valora el ferro cris-
talli d’origen edafic.

Fe no cristalli (Fe,), també dit amorf,
que s’ha obtingut per extraccié amb el

tampo oxalat-oxalic (SCHWERTMANN,
1964).

23



Taura III.

Distribucié del ferro total (% Fe,) en el conjunt de les mostres analitzades.

Distribution of total iron (% Fe:) in the analysed soil samples.

Horitzo: A B C

Nivell n X o]
2 2,64 342 2,95 21 2,95 0,243
1b 2,68 2,34 1,89 9 2,25 0,322
la 6,23 5,66 6,06 28 5,98 0,239
p.a. 3,90 384 338 T 371 0,231

Taura IV. Contingut en oxids de ferro cristallins (% Fey) en

les mostres analitzades.

Distribution of free iron oxides (% Fed) in the analysed soil samples.

Horitzo: A B C

Nivell n X o
2 1,15 1,99 1,63 21 1,59 0,344
1b 1,14 1,00 0,90 9 1,02 0,097
la 1,09 1,20 1,02 28 1,10 0,076
p.a. 1,29 1,31 0,97 7 1,19 0,156

El contingut en Fe s’ha determinat per
absorci6 atomica en tots els casos.

Amb aquests valors s’han calculat els
indexs habituals que permeten comparar
les diferents formes de Fe presents en el
sol,"evitant la distorsié que origina el di-
ferent contingut de Fe en el material ori-
ginal:

Taxa d'alliberament de Fe:
(Fey / Fe,).100;
Index de ferro amorf:
(Fe, / Fe,)-100 i
Index d’activitat dels oxids de ferro;

(Fe, / Fey)-100

RESULTATS I DISCUSSIO

Es tracta d’una seqiiencia de sols desen-
volupats sobre materials originals carbo-
-natats (taula II), on el major contingut
en carbonats es troba en 1b. En la se-
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qiiencia s'observa una mobilitzacié crei-
xent d’aquesta sal, de forma parallela a
I'edat de la terrassa. En darrer terme
déna lloc a la formacié d’horitzons Bca,
on es presenta en forma de crosta con-
tinua i dura. La descarbonatacié dels ho-
ritzons Bw i Bt és intensa perd no com-
pleta, de forma que s’asseguren uns pH
actuals forca elevats (entorn de 8) i un
percentatge de saturaci6 també alt. Es
tracta d’'un procés llarg i que no ha afec-
tat de forma apreciable els nivells ante-
riors a la.

El nivell 1b presenta un contingut crei-
xent de sals solubles, especialment en els
horitzons de profunditat. Aquestes sals
son fonamentalment guix i clorurs (Josa,
1985), que coincideixen amb l'aparicié de
tonalitats gris-blavoses que s’atribueixen
a unes condicions de paleoreduccio (Da-
NIELS et al., 1961).

La mobilitzaciéo de la fraccié argila és
menor al llarg de la seqiiencia i no és fins
al nivell 2 que es manifesten els horitzons
argilics. El seu desenvolupament és forga
intens i poden arribar a tenir amb facili-
tat entorn d’'l m de gruix (p. ex. perfil
8.304). Es caracteritzen per desenvolupar
una estructura poliedrica grossa amb nom-
brosos sliken-sides.

El contingut en Fe, (taula III) és pro-



xim al 3 %, encara que analitzant els re-
sultats s’observa un increment anomal en
tots els horitzons del nivell 1b. Aquest con-
tingut arriba a duplicar el valor que pre-
senten els altres termes de la seqiiencia.

Els valors de Fe; (taula IV) estan forga
més agrupats en tota la seqiiencia (entre
1i2%), essent majors en els horitzons
Bt del nivell 2.

La rubefaccio interessa els darrers ter-
‘mes de la seqiiéncia; s'inicia a partir del
terme 1b i no afecta tot el perfil fins al
nivell 2 (taula V). El procés de fersialitit-
zacioé es manifesta encara més tarda i no
excessivament intens, ja que no pot par-
lar-se de fersialititzacio abans del nivell 2
(pre-holocenic), on s'assoleixen taxes d’a-
lliberacié de Fe superiors al 60 % en 1'ho-
ritzé Bt (taula VI).

El ferro no cristalli (taula VII) es man-

Taura V. Index d’alliberament de Fe (Fe,y/Fe,-100);
dels horitzons B i C.
Free iron ratio.

Horitzo: B C
Nivell Feu/Fe,-100
2 61,75 55,96
1b 45,36 48,19
la 21,47 28,87
p.a. 34,28 29,15
Taura VI. Valors més alts de l'index de ferro

lliure que s’han trobat a la zona. Corresponen al
perfil 8203 de la terrassa 2.

Higher values of free iron contents found in the area.
Soil profile number 8203, terrace 2.

. ! Taxa d'a-
té a uns nivells més baixos (0,05 i 0,1 %), llf,j‘e“mcid
com era d’esperar, malgrat s’'incrementi Horitzd Fe, Fe, deFe (%)
significativament en el terme la. Precisa-
ment en aquest terme s’observa la pre-
séncia de successius nivells organics en- %g“{ g%z %(5)‘1; ,‘}(_},512
terrats, formats en condicions paleore- 2B:2 4'2'6 365 8676
ductores, que poden explicar els valors ’ ! .
Taura VII. Contingut de ferro no cristalli (% Fe,) en les mostres analitzades.

Amorphous iron ratio.

Horitzo : A B C

Nivell n % g
2 0,054 0,091 — 17 0,079 0,015
1b 0,078 0,084 0,031 9 0,069 0,022
la 0,163 0,224 0,178 28 0,189 0,025
p.a. 0,148 0,151 0,064 7 0,121 0,040

majors d’activitat dels oxids de ferro, ja Tauta VIIL. Index d’activitat dels oxids de Fe

que la materia organica retarda i, fins i
tot, bloqueja la cristallitzacié dels oxids
de ferro (SCHWERTMANN, 1966, 1985).

en els horitzons A+Ab i B dels diferents nivells

de terrassa.

Iron activity ratio in the A+Ab & B horizons.

Horitzo A+Ab B
Nivell Fe,/Fe.-100
2 2,63 0,39
1b 3,03 3,22
la 21,84 4,42
p.a. 3,82 393
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