Cuaternario y Geomorfologia, 10 (3-4), 1996 pdg. 47-61 ISSN: 0214-1744

ALTERACION Y MODELADO
DE LAS ARENISCAS DE LA FACIES
PURBECK-WEALD DEL NOROESTE

DE LA CORDILLERA IBERICA

E. SANZ PEREZ

Departamento de Ingenierfa y Morfologia del Terreno. Escuela Técnica Superior
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Ciudad Universitaria. 28040 - Madrid.

Resumen: Se describen las tipologias de los modelados que caracterizan las cuestas en arenisca de la facies "Purbeck-
Weald" del Norte de la Cordillera Ibérica. El frente de las cuestas estd afectado por tafonis y cavidades y el dorso por
gnammas, pasillos y grietas poligonales. Se hacen diversas consideraciones sobre los procesos genélicos que las pue-
den originar.
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Abstract: [n this article, the different types of the weathering landform which characterize the sandstone cuestas in the
"Purbeck - Weald" of the Northern Iberian Ranges are described. The face of the cuestas is affected by tafonis and
basal undercutting and their back by gnammas, drainage channels and polygonal cracking, Several considerations are
taken into account about the genetic processes of these landforms.

Key Word: Polygonal Craking. Basal undercutting. Tafonis. Gnammas. Weald. Iberian Ranges.

1. Introduccion

En los relieves en cuesta de las areniscas de la facies "Purbeck-Weald" que se extienden a lo largo del
Valle de Lara en la Altimeseta Soriana, se ha desarrollado un meso y micromodelado por meteorizacion
muy peculiar. Sobre la superficie desnuda del reverso de las cuestas se localizan numerosas depresiones
cerradas de pequefio tamafo ("gnammas") y grietas poligonales ("polygonal craking"), mientras que el
frente se halla afectado por procesos de tafonizacién y cavidades en la base.

Aunque este modelado se halla repartido de manera generalizada en aquella Formacién geol6gica, en
las inmediaciones de la capital soriana, en la Dehesa y Monte de Valonsadero, se pueden reconocer la
mayor parte de las formas mds representativas descritas en este trabajo. En el presente estudio se ha hecho
una revision de nuestra enterior publicacion (Sanz, 1994), distinguiendo las diferentes condiciones genéti-
cas de formas en ocasiones similares, en particular de los tafonis y cavidades que en nuestra drea de estu-
dio aparecen casi siempre juntas.
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2. El area de estudio

El d@mbito de este estudio abarca el sector donde afloran estas areniscas del "Weald" dentro de la pro-
vincia de Soria. Se localiza al norte de la Cordillera Ibérica y, dentro de la Altimeseta Soriana, en la depre-
sion que se extiende de Este a Oeste entre los grandes macizos Distércicos de Urbidn, Cebollera y Neila al
Norte, y el Cordén Calizo de Soria (Sierra de Cabrejas) al Sur. La zona, con una altitud variable entre 1.000
y 1.300 m incluye en la provincia de Soria la region de Pinares y campifia de Cidones, dentro de la cual se
encuentra Valonsadero, Comprende un rectdngulo de unos 60 a 70 km de longitud, por 20-30 km de anchu-
ra, que coincide con el denominado "Valle de Lara” de Sdenz (1951), que es por donde discurren, en sen-
tido opuesto los rios Arlanza, hacia el Oeste, y el rio Duero, hacia el Este.

En esta zona se han reconocido numerosos afloramientos, entre los que podemos destacar: Valonsadero
(Térm®. Mun. Soria), alrededores de Pedrajas, Oteruelos, Cidones, Golmayo, Carbonera, Covaleda,
Herreros, orillas del Pantano de la Cuerda del Pozo, etc. (Fig. 1)

En cuanto a la climatologia se refiere, €sta presenta unas caracteristicas mediterrdneas relativamente
himedas y frias. La precipitacién media anual es de unos 750 mm, aunque varia entre la isoyeta S50 mm
que se halla cercana a Soria y la de 1.000 mm de Vinuesa, por lo que se observa un aumento de SE a NO
de mis de 400 mm en una distancia de 30 km. El 74% de las precipitaciones se efectdan en los meses de
temperatura baja, habiendo dos maximos que corresponden al otofo y a la primavera; esto evita que la eva-
poracién sea mayor. En Soria, la humedad relativa oscila entre ¢l 78% y el 53%, siendo la media del 60%.
La temperatura media anual es de 10° C. En la estacién de Soria los procesos de hielo-deshielo son muy
importantes, ya que el nimero medio anual de heladas es de 98 dias. Todo ello da idea de la variabilidad
de la temperatura durante el dia y a lo largo del afio. Los dias de rocio son 44 y los de escarcha 41.

Los materiales pertenecen a la facies "Purbeck-Weald", que aqui estdn representados, de muro a techo,
por los grupos Tera, Oncala y Urbién (Beuther et al., 1965), aunque es el grupo Oncala el que se hace mads
ostensible. El grupo Tera es de naturaleza eminentemente detritica, y el grupo Urbidn estd formado por
alternancias pelitico samiticas, con un conjunto detritico grosero en la base formado por conglomerados
que definen el relieve de las eminencias de los Montes Distércicos. El grupo Oncala estd constituido por
facies detriticas, entre las que destacan las alternancias de bancos de arenisca con limos y arcillas de color
rojo y verdoso. (Palacios y Sdnchez Lozano, 1885; Sdenz, 1933).

Estas capas de arenisca del grupo Oncala suelen tener un espesor entre 2 y 10 m y un desarrollo longi-
tudinal variable desde varias decenas de metros hasta algunos centenares de metros, pues presentan una
geometria lenticular suave, pasando lateralmente a limos arenosos, limos y arcillas. En ocasiones aparecen
pasadas de cantos de cuarzo, En superficie, la arenisca presenta un color amarillento, ocre o rojizo. Es de
aspecto homogéneo, aunque hay zonas mas blandas; se hace patente la estratificacién cruzada de tipo pla-
nar y de surco (IGME 1988, 1991). Esporddicamente se observan estructuras diagenéticas, como los ani-
llos de Willson. Son rocas de relativa poca consistencia, muy féciles de labrar, utilizadas como piedra de
sillerfa en la mayor parte de las iglesias y casas de la zona y de Soria capital,

Las caracteristicas petrogrificas y mineralégicas de la roca estin descritas en Fort y Bustillo (1990)
los caudales han utilizado laminas delgadas y andlisis de difraccién de Rayos X. Asi, las areniscas de
Valonsadero pueden ser clasificadas como subarcosas y arcosas, estando constituidas por cuarzo (60-
80%), feldespatos potdsicos (10-30%) y mica (2-5%). Suelen ser de grano medio, subangulosos y con
una seleccion de tamafios buena. La matriz es de naturaleza arcillosa y no supera el 5%. Esta matriz
estd constituida bdsicamente por illitas y en menor medida por caolinitas. Es de origen diagenético y
procede de la descomposicién de los cantos blandos de arcilla y de la transformacién de los feldespa-
los potdsicos, moscovitas e illitas. El grado de alteracion de estos minerales es variable segin los aflo-
ramientos.

La roca presenta una cementacion de tipo ferruginoso que engloba a los clastos y a la matriz y parcial-
mente a la porosidad. El cemento procede de la alteracion de biotitas, hematites y otros minerales opacos.
El volumen de cemento en la roca es muy variable pero en general es bastante importante (5-10%), obser-
vandose un aumento hacia la superficie de laroca y en las juntas de estratificacion. La porosidad de la roca,
de tipo intergranular, no supera el 20%. La abundancia de manantiales ferruginosos en la zona estd inti-
mamente relaccionado con la presencia de este cemento. (G. Yélamos y Sanz, 1994)
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La tectdnica se resuelve en estructuras sencillas, con pliegues de amplio radio y series monoclinales de
buzamiento suave (IGME 1988, 1991). Predominan, como se ha dicho, relieves en cuesta donde el dorso
coincide con el plano de estratificacién superior, dando lugar a una plataforma estructural inclinada entre
15°y 30°, y orientada de manera casi invariable en la direccién Este-Oeste. Las areniscas presentan un gra-
do de fracturacién medio, donde destacan algunas diaclasas importantes, siendo frecuente que el frente de
las cuestas esté definido por planos de diaclasas verticales.

3. Descripcion y distribucién de formas
3.1. Abrigos - cavidades (“basal undercutting™).

La meteorizacién en la arenisca ha producido un retroceso progesivo del frente de la cuesta, profundi-
zando mis en su parte inferior, y dando lugar a una morfologra en abrigos, entre 0'5 y 6 m de altura (“basal
undercutting” de Robinson y Williams, 1994). Este modelado se ha desarrollado en aquellos lugares don-
de la potencia de la arenisca es de varios metros.

Se observa en muchos de ellos una costra ferruginosa que va desprendiéndose hasta que aflora la roca
fresca. Aunque no se ha efectuado un estudio pormenorizado de este modelado, es de observar que tiene
una tipologia uniforme, con grandes abrigos alargados segun la estratificacion. Las paredes estin tan inten-
samente tafonizadas que resulta dificil distinguir cuando se trata de cavidades o de tafonis. Aunque son for-
mas similares y que aqui aparecen casi siempre juntas su origen y formacion es diferente.

3.2. Tafonis

En las partes bajas de los acantilados del frente de las cuestas y en los abrigos aparecen talonis que
estdn asociados a puntos texturalmente mds débiles, como juntas de estratificacion o estratificaciones cru-
zadas, En sus paredes pueden aparecer alveolos mds pequenios de reciente creacién. En otros sitios apare-
cen formas menores asimilables a los “honeycombing” de Robinson y Williams (1994),

3.3. Grietas poligonales ("polygonal craking", “polygonal tesselation”)

Ocupando gran parte de la superficie del reverso de las cuestas, hay una capa de alteracién superficial
patente que tiene un espesor que normalmente no suele sobrepasar los 4 cm (surface crusting). Esta capa
presenta dos niveles mas o menos definidos: uno superior, constituido por una costra ferruginosa de 2-3
cm de espesor, paralela a la superficie topogrifica, y otra inferior, menos competente, formada por un nivel
arenoso de gran porosidad (30%), que cuando aflora sin la costra puede estar colonizado por musgos y
liquenes. El nivel alto puede tratarse simplemente de un enriquecimiento de hierro de hasta el 15%-20%.
El resto de la superficie de la cuesta se halla menos alterada ya que la accidén erosiva actual ha destruido
en parte esta capa costrificada, o se halla ocupada por gnammas.

La costra ferruginosa adquiere un desarrollo significativo en pendientes mayores, siendo frecuente la
aparicion de grietas poligonales bien desarrolladas o esbozos incipientes. Las formas mejor conservadas
tienen un perfil plano o suavemente convexo hacia arriba, con didmetros variables entre 10 y 50 em. Los
bordes suelen estar mas colonizados de musgos que en el resto de la roca, ya aqui se concentra la hume-
dad, y estos musgos, a su vez, contribuyen activamente a la arenizacion lineal de la roca, Hay asi casos
evolucionados que por la accidn incisiva y vertical de las aguas de escorrentia y de la accion vegetal, for-
man unos microrelieves en setas, con pasillos o corredores de drenaje profundos (entre 4 y 35 em) y estre-
chos, donde las paredes tienen voladizos. (Fig. 2)

3.4. Las gnammas.
Siguiendo en parte la clasificacion de Twidale y Corbin (1963), que no es posible aplicar aquf de for-

ma taxativa pues existen formas no contempladas por estos autores, hemos reconocido los siguientes tipos
de gnammas diferentes (Figura 2).
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- Gnammas semejantes a los “pans” de Twidale y Corbin (1963), de bordes abruptos, poco profundos,
muchas veces con voladizos y de fondo plano (Fig. 3). Algunas tienen en este fondo un manto de arenas
procedente de la disgregacion de las paredes y suelo, evidenciando asi su funcionalidad. Los voladizos pue-
den aparecer en un lado o en todo el borde. En planta tienen una forma elipsoidal y a veces circular. El did-
metro varfa entre pocos centimetros y 2 m, con profundidades entre | cm y 70 em.

Su localizacion estd muy relaccionada con la pendiente de la cuesta, de tal manera que se concentran
en su mayor parte dentro de la culminacion, en una banda estrecha cerca del borde, donde la pendiente es
nula o pequeia. Aqui las gnammas son muy abundantes; las mds pequenas se ajustan al borde justo de la
cuesta, y son de forma alargada pero retorcida. En las laderas entre 5o y 250 pueden aparecer algtin tipo
de ganmma asimétrica de poca dimensién, de hasta 4 m de didmetro y 1'S m de profundidad, con voladi-
z0s de 30 ems. Excepcionalmente aparecen en zonas llanas, en cuestas muy bajas y erosionadas, grandes
pans de 5-7 m de didmetro, generalmente alargadas, con alturas de hasta 2 m. Dentro de su fondo se estan
formando otras mds pequenias.

- Gnammas de bordes tendidos. (“Spread rim gnammas” ). Son depresiones cerradas amplias, poco pro-
fundas (<-0'5 m), alargadas, de perimetro irregular aunque tendiendo a ser elipsoidales. Son muy frecuen-
tes en cuestas aisladas de baja altura y de pendiente suave que emergen de los prados. Muchas de ellas se
encuentran total o parcialmente rellenas de arenas donde arraiga la vegetacién. Puede aparecer tambien un
tipo mixto de gnamma de paredes algo mas pendientes.

- Gnammas en vertiente 0 “armchair”. Generalmente son de grandes dimensiones, con seccidn trans-
versal circular, aunque a veces aparecen con fondo plano. Se sitian en vertientes, algo alargadas segin la
estratificacion. Son frecuentes aunque no especialmente abundantes.

- Gnammas gigantes alargadas. Realmente se trata de una subvariedad de las "armchair", pues apare-
cen en las vertientes, aungue son de dimensiones mucho mayores, desarrolladas a lo largo de la estratifi-
cacién, pues llegan a alcanzar 30-40 m de longitud y 4 m de anchura méxima, pues a los lados se estre-
chan gradualmente. Normalmente estas depresiones se hallan rellenas de arenas que dan un suelo plano y
recubierto de arbustos y matas de robles. En planta suelen tener forma de V muy abierta, pues estd condi-
cionada por los afloramientos de los estratos.

Controles que condicionan la morfometria y localizacion de las gnammas

Sin descartar que pueda haber otros factores, los principales controles que se observan en campo son
los siguientes:

a) Buzamiento y direccion de las capas

La mayor parte de las gnammas de tipo “pans” se localizan en las cumbres de poca pendiente de las
cuestas de cierta altura. Las de borde tendido aparecen tambien en pendientes subhorizontales aunque en
cuestas bajas. Las gnammas de grandes dimensiones y de vertiente se sitdan casi siempre en las laderas
entre 10 y 25" de pendiente. Los canales casi siempre aparecen en vertientes.

Aunque no se han hecho medidas estadisticas suficientes, es clara la relaccién entre el eje mayor de las
elipses que suelen dibujar estas formas en planta con la direccion de méaxima pendiente de la cuesta, es
decir, con la direccion de buzamiento. En segundo lugar influye la direccién de la capa o la direccién de
su afloramiento. habiendo muchas con el eje mayor orientado de ONO-ESE 6 OSO-ENE, sobre todo en
las gnammas que empiezan a formarse.

b) Fracturacion

La fracturacién explica la orientacién de otras, aunque es significativamente menos importante. En los
pasillos o corredores, sin embargo, la fracturacién y las juntas de estratificacion influyen tanto o mds que
la direccién de mdxima pendiente . Puntualmente, se observa como los anillos de Wilson y otras formas de
encontramiento diagenético pueden tambien condicionar su localizacién y forma. (Fig. 4)
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Figura 3. (Foto) Pan asimétrico con voladizo que presenta dos canales a diferentes alturas,
Dissvmetrical pan presenting two channels with different heights.

3.5 Pasillos o corredores

Surcando el dorso rocoso de las cuestas aparece una red de pasillos muy numeroso que comunican unas
gnammas con otras o, simplemente, constituye un sistema natural de drenaje lineal entallado en la super-
ficie de la roca, sin relaccidn alguna con aquellas formas. Aunque no son gnammas propiamente dichas,
constituyen un relieve muy interesante que estd intimamente relaceionado con ellas, genética y funcional-
mente. Individualmente, su longitud es variable, dependiendo lGgicamente de las dimensiones de la cues-
ta, aunque es relativamente frecuente que adquieran mds de 20 m y 40 m si son oblicuos a la pendiente.
Dan lugar, como s¢ ha dicho, a una red de drenaje con canales principales y afluentes, que drenan préieti-
camente ¢l 80% de la superficie de la roca.

Hay gnammas que tienen dos pasillos, uno superior abandonado, y otro inferior funcional, que indica
la profundizacion acelerada de la alteracion hacia abajo. Se observa tambien como algunos de estos cana-
les tienen en su lado sur un voladizo parecido al de las gnammas, lo cual parece sugerir que aunque son
formas badsicamente diferentes, tienen evidencias que las hacen ser genéticamente semejantes.

En la vertiente, por lo general, tienden a disponerse segtin la direccion de médxima pendiente, aunque
se hallan muy ligadas tambien a la orientacion del diaclasado, a la estratificacién y a la malla poligonal que
forman las grietas poligonales, como se ha dicho anteriormente.

Los canales adquieren un notable desarrollo cuando son el desagiie de gnammas de vertiente de gran
envergadura, o cuando la red de drenaje exlerna a la cuesta cruza €sta de manera perpendicular, entallan-
do un pasillo en la roca. Algunos de estos pasillos han quedado colgados en el frente, debido al rebaja-
miento diferencial del terreno, mas acusado en los materiales arcillosos que en las areniscas. En otros
casos, se ha observado como la evolucion de la red entrecruzada de canales ha dado lugar a un pavimento
en areniscas (“sandstone pavement”), con la formacidén de células convexas de 3-5 m de didmetro y 1'5 m
de altura.
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4. Consideraciones genéticas

En lo que sigue no se pretende analizar y demostrar de manera exahustiva las causas del origen de estas
formas del relieve, sino mas bien de describir algunos hechos y observaciones que estdn relacionados con
sus génesis, El estudio global de los procesos y mecanismos genéticos hubiese requerido un apoyo anali-
lico de la roca fresca, encostramientos superficiales y productos de alteracion (residuo sélido y agua de la
gnammas, conereciones, escamas y eflorescencias salinas de los tafonis, et¢) que aqui en gran parte no se
han hecho.

4.1 Cavidades en la base del frenre de las cuestas

En esle trabajo se quieren apuntar algunas ideas generales sobre el desarrollo de las cavidades. basadas
en las caracteristicas petrofisicas de la roca y en las observaciones realizadas en campo, donde se ve que
cstas cavidades, de forma generalizada, sufren descamaciones en las costras ferruginosas, que se presen-
tan total o parcialmente desprendidas en algunos casos, y en otros, sin embargo, se observa su formacion
incipiente.

En los estudios que han tratado el origen de este tipo de formas (Robinson y Williams, 1976, 1994;
Twidale y Campbell, 1992), se senalan diversos factores que influyen en su formacion: presencia de rocas
mas blandas en la base que son mds facilmente alterables, erosion edlica, efecto del agua que sube por capi-
laridad v del haloclastismo, desprendimientos debido a la alteracion, ete. Se remarca que, independiente-
mente de cual sea ¢l proceso, la principal causa es el aumento de la humedad en la parte inferior de la roca.

Benito et al. (1993) estudian los procesos de alteracion que afectan a las cavidades con pinturas rupes-
tres de la Sierra de Albarracin, entre los que destacan la alteracion por sales y la disolucion de la silice.

Figura 4. (Folo) Pans retorcidos relacionados con estructuras diagenéticas de la arenisca.
Pans in sandstones diagenesis structures,
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Sancho et al. (1994) estudian la alteracién de la arenisca de las pinturas rupestres de El Cogul (Lérida),
donde se comprueba que las formas y productos de alteracién estan relacionados con procesos de halo-
clastismo y la fijacidn en la superficie de la arenisca de sustancias de diversa naturaleza.

Como se sabe, las caracteristicas petrofisicas influyen de gran manera en los procesos de meteoriza-
cidn; se han hecho en este sentido diversos estudios basados en trabajos de laboratorio con diversos tipos
de roca, donde se destaca la importancia de la humectacion, la crioclastia, etc. en la formacién de la alve-
olizacién (Cooke y Warren, 1973; Williams y Robinson, 1981; Fahey, 1983; Sperling y Cooke, 1985).

En este sentido, las caracteristicas petrofisicas de las areniscas de Valonsadero, estudiadas por Fort y
Bustillo (1990), muestran un alto grado de absorcién de agua, especialmente en su forma de absorcion libre
y de capilaridad. La absorcién libre se realiza sobre todo por el agua de rocio y la capilaridad es debido al
ascenso del agua a través de los poros a partir del contacto con el suelo, generalmente bastante humedeci-
do y con un nivel fredtico somero (entre 0 y 5 m aproximadamente, segiin el inventario de puntos de agua
realizado en la zona de Pedrajas) y Valonsadero; se alcanzan asi alturas por capilaridad entre 30 y 50 cms.
La absorcion de agua depende mucho del contenido en matriz arcillosa, siendo alta si la meteorizacién de
la roca es mayor.

En cuanto a los ensayos de alterabilidad (Fort y Bustillo, 1990), las variaciones de humedad-sequedad
muestran incidencias muy bajas sobre la degradacion de la roca, perdiendo sélo el 0'5% de su masa. Los
procesos de hielo-deshielo son los que producen una mayor degradacion de las areniscas, observdndose
pérdidas de masa significativas (hasta el 17%). Segtin los ensayos de envejecimiento artificial acelerado
realizados por Alvarez de Buergo et al. (1991), la pérdida de masa de las muestras de arenisca de monu-
mentos romanicos de Soria procedentes de Valonsadero sometidas a los ciclos de cristalizacion de sales fue
de 0'13-021% y en el caso de ciclos de hielo-deshielo fue de 0'19-0'30%, es decir, en ambos casos no se
produce un deterioro significativo.

El desarrollo de los abrigos parece estar ligado a la absorcién del agua por las areniscas (rocio, lluvias,
vapor de agua y, sobre todo, ¢l agua del suelo que sube por capilaridad), produciendo una mayor alteracién
en los feldespatos. Segtin Fort y Bustillos (1990), los feldespatos de las muestras recogidas de los abrigos
estin mds alterados que los del resto del macizo rocoso. Aunque no se tienen casi datos ni se ha estudia-
do, la eristalizacion de sales podria tener un papel relevante.

Por otra parte, es muy corriente que las paredes de estos abrigos estén tapizadas de costras ferrugino-
sas formadas por la migracion de oxidos de hierro a las zonas superficiales de la roca durante la evapora-
cién del agua de la zona basal. El agua subterrdnea que sube por la capilaridad tiene ya alto contenido en
hierro tal como se observa en los numerosos manantiales v sondeos de la zona, algunos de los cuales no
han podido ser utilizados por este motivo para el abastecimiento humano. Este encostramiento, aunque de
débil espesor (mm) se observa en un gran nimero de monumentos romanicos de Soria, construidos en la
piedra procedente de las canteras de Valonsadero, lo que demuestra que el encostramiento es un proceso
rapido, dentro del rango histérico. La alteracién se hace més 0 menos patente en bastantes de ellos, como
en la Iglesia de Santo Domingo (Alvarez de Buergo et al, 1991), Palacio de los Rios y de la Audiencia. En
las columnas de los arcos del Monasterio de San Juan de Duero, la humedad ha subido por capilaridad has-
ta mds de | m de altura. Entre la costra y la roca alterada se produce una mayor absorcion de agua pues ¢s
una zona débil, abierta, que posteriormente se descama. Este proceso puede considerarse tambien como
histérico pues varias pinturas rupestres neoliticas dibujadas sobre la costra se han desprendido (Ortego,
1983). Es posible que la arenisca alterada, al quedar al descubierto, absorva mds agua y favorezca la for-
macion de otra costra ferruginosa, que con el tiempo se llegard a desprender. La repeticion de este proce-
s0 produce un aumento de la profundidad de las cavidades.

Hay que sefialar que todos estos mecanismos son mds rapidos en las zona bajas, donde hay una mayor
absorcion de agua capilar, dando lugar a sobreplomos que, cercados, dan lugar a cerramientos de ganado.
(Basal Saping) (Mabbut, 1977). Aunque los ciclos de hielo-deshielo inhiben algunos de los procesos de
alteracién mencionados, tambien deben favorecer la meteorizacidn en los abrigos, dada las severas condi-
ciones climdticas de la zona y la susceptibilidad de la roca a la degradacién mecdnica tal como se eviden-
cia en los ensayos de laboratorio realizados, Ello estard tambien favorecido por la humedad de la roca y
por la orientacién en umbria de los frentes de cuesta, mds expuestos a los frecuentes vientos frios del
N.NO, lo que favorece la intensidad y persistencia de las heladas, asi como el transporte de las distintas
particulas disgregadas,
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4.2. Los tafonis

Como se sabe, los procesos iniciales de formacion de los tafonis estan relaccionados con diversos fac-
tores que condicionan la intensidad de meteorizacion en puntos concretos de la roca: diferente grado de
cementacién o contenido en matriz arcillosa, presencia de debilidades estructurales o texturales, las cuales
favorecen la absorcién de agua y la eficacia de los procesos de hielo-deshielo (Mabbut, 1977) (Hollermann,
1975) (Martini, 1978) (Mustoe, 1983) (Vidal Romani, 1983). En la zona de estudio se han observado la
presencia de tafonis asociados a juntas de estratificacién y a la estratificacién cruzada, por ejemplo.

Es de destacar en 4mbitos cercanos al nuestro (Depresion del Ebro), aunque con condiciones climati-
cas distintas y caracteristicas petrolégicas algo diferentes, los trabajos de Rodriguez y Navascués (1982),
donde se relaccionan la litologia, el clima y los factores biolégicos en la génesis y desarrollo de la tafoni-
zacion. Sancho y Benito (1990) demuestran mediante la aplicacion estadistica, como la tafonizacion esta
controlada por la inclinacién de la superficie, la existencia puntual de feldespatos y por otro lado, los fené-
menos de haloclatismo y de humectacién y secado. Tena et al. (1984) estudian la influencia de la cristali-
zacion de las sales, y Sancho y Gutiérrez (1990) proponen una clasificacion morfolégica de los tafonis en
base al andlisis de los factores geométricos, mineraldgicos y/o texturales que controlan las diferentes tipo-
logias.

Alvarez de Buergo et al. (1991) indica que se han observado en las muestras de areniscas de
Valonsadero procesos de disolucién tanto del cemento filosilicatado, como de los feldespatos potdsicos.
Tambien han detectado sales solubles, como sulfatos cristalizados sobre feldespatos, HCo,', Ca™, K7,
Mg™* y Na*.

Aunque no se ha estudiado, el haloclastismo y la disolucion deben jugar seguramente un papel impor-
tante en los procesos y mecanismos genéticos de los tafonis y, en cambio, la gelifraccién debe inhibir su
desarrollo.

4.3. Las grietas poligonales

El origen de este tipo de formas no estd bien conocido aunque existen diversas interpretaciones. Por un
lado, Netoff (1971) propone que se han formado por procesos de desecacion en areniscas con alto conte-
nido en arcilla. Robinson y Williams (1989) sugieren que son el resultado de cambios de temperatura o de
humedad verificados durante o despues de la formacién de una costra superficial rica en arcilla y en cemen-
to siliceo. Para areniscas con elevado cemento siliceo en las capas externas, Branagan (1983) explica que
esta "lesselation” es debida a esfuerzos superficiales que, actuando a lo largo del tiempo producen grietas
de fatiga, tal como se observan en los vidrios antiguos. En todo caso parece que la génesis de estas formas
estd intimamente ligada a la presencia y formacion de una corteza endurecida en la roca. Se sugiere asi que
la evaporacién del agua de los poros de la parte externa de la arenisca favorece el deposito de silice que se
seca y encoje (Young y Young, 1992).

En nuestra zona de estudio parece ser que estas formas no son actuales, sino subactuales pues en nume-
rosos puntos, la corteza ferruginosa a la que estdn asociadas estd erosionada, sus lados colonizados por
musgos y liquines que van agrandando los bordes v, en otros casos, la erosion lineal los ha profundizado
claramente, 1o que ha originando el desarrollo de una red de canales de drenaje con dibujo en malla poli-
gonal.

4.4, “Gnammas” y pasillos

Las “gnammas” en areniscas se forman en condiciongs climdticas muy distintas aunque, por lo general,
se citan mecanismos de formacién semejantes. Al igual que en los tafonis, y aprovechando debilidades tex-
turales y estructurales, los procesos mds importantes son los de disgregacién granular, la descamacion y el
haloclatismo en ambientes secos y célidos con intensa evaporacion. La disolucién es, en otros casos, el prin-
cipal mecanismo de formacion. Asi, Gutiérrez y Ibdfiez (1979) consideran que el proceso genético mds
importante en la formacién de las "gnammas" de Alcaiiiz es la disolucién, ya que la arenisca es eminente-
mente calcdrea. Otros trabajos que tratan sobre el origen de estas formas podemos encontrarlos en Friinzle
(1971), Bakhaus (1972), Twidale (1980), Alexandrowicz (1989), Robinson y Williams (1992).
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En Robinson y Williams (1994) se explica como en granitos y areniscas arcdsicas la hidrélisis de los
feldespatos es probablemente un proceso importante. En cuarzoarenitas el origen de las gnammas es mds
dudoso. El proceso dominante para muchos investigadores es la dislolucién quimica o bioquimica de los
granos y cemento de la arenisca, aunque el mecanismo concreto no estd todavia aclarado. Es incierto tam-
bien la influencia de los procesos mecdnicos aunque parece que la gelifraccién tambien interviene
(Matthes, 1930; Dahl, 1966). Los liquenes (Frinzle, 1971) contribuyen a la disgregacion granular en la
base de las gnammas. En algunas areniscas las gnammas se desarrollan por la descamacién de la costra
dura superior y la excavacion de la roca blanda del interior.

Aunque no se han estudiado en detalle los procesos que pueden haber intervenido en la formacién de
eatas gnammas, y para lo cual habria que haber realizado diversos andlisis, tal como se ha dicho anterior-
mente, se quieren apuntar algunas observaciones que seguramente estdn relacionadas con su génesis:

1?) En nuestra zona, y segtin la clasificacién de arcosa de la roca, parece que la hidrélisis de los fel-

despatos podria jugar un papel importante,

2%) Meteorizacién biolégica: Es muy frecuente que en la parte inferior de las paredes de las gnammas
existan musgos que pueden producir un efecto de arenizacién. Los idcidos himicos de estos musgos
y la materia orgdnica en descomposicién (hojas de robles, sobre todo, que se concentran en las
aguas estancadas de las piletas) deben producir aguas agresivas con gran capacidad de disolucidn.

3%) Se desconoce el efecto del haloclastismo.

4%) Segitin los ensayos de laboratorio recopilados de la bibliografia,la descamacién por humectacién-
secado y el hielo-deshielo, o el efecto combinado de los dos podria producir asi mismo una libera-
cién de particulas que hay que tener en cuenta.

5°) Independientemente de los mecanismos formadores de las ganmmas, parece que la presencia del
agua favorece la mayor parte de los procesos de alteracién. Como la disgregacién de la roca puede
estar en funcién del tiempo de permanencia del agua en las gnammas, se ha ralizado una estimacion
del nimero de dias que estos pilancones estdn encharcados. Para ello se va a efectuar en una gnam-
ma ideal (Fig. 5) un balance hidologico establecido por las siguientes ecuaciones:

SiHi<hm—» Hi=Hi + Pi- Ei-Ii
St Hi > hm — Hi=hm
donde
Hi= Alwra del volumen de agua almacenado en el periodo i (mm)
hm = alwra del desagiie de la gnamma con respecto
a su fondo (hm = [0 em)

Pi= precipitacion diaria expresada en mm en el periodo i
Ei= evaporacion diaria expresada en mm en el periodo i
li= infiltracién diaria expresada en mm en el periodo i

Se trata de un balance simplificado pues no se tiene en cuenta, por ejemplo, ni el agua sustraida por
capilaridad, ni la desecacion que sufre la roca durante la evaporacién.

Los cilculos se han efectuado para un pilancén de | m? de superficie, con una altura media de desagiie
con respecto al fondo de la gnamma de 10 em, acorde con la realidad. Se ha considerado una infiltracién
del 4% del agua almacenada, segtin los ensayos de absorcién libre de agua (Fort y Bustillo, 1990). Se han
utilizado los datos de precipitacién y evaporacion diaria de la estacién de Soria, y se ha ensayado para tres
afios representativos de periodos himedos, secos y medios. Los resultados obtenidos se reflejan en la Fig.
5, donde se puede ver la variacién de volimenes de agua almacenado en la gnamma para los tres tipos de
anos considerados. Los resultados tedricos han sido verificados durante el aiio 1992 mediante la medida de
voltimenes de agua en varias gnammas de una cuesta cercana a Pedrajas, donde se pudo ver que las varia-
ciones eran similares. (Fig. 5)

Los resultados obtenidos hay que considerarlos minimos por las siguientes razones: 1" No se conside-
ra la entrada de agua de escorrentia superficial, que es muy importante como se ha explicado anteriormente
al describir los pasillos. 2° La estacién meteoroldgica de Soria es la mds calurosa y seca de la zona. 3° No
se considera tampoco otras fuentes de agua, como el rocio, escarcha, y el efecto de almacenamiento que
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producen los musgos. 4" No se ha tenido en cuenta el efecto de retraso que supone la congelacion del agua
y las precipitaciones en forma de nieve. Por estas razones, creemos que hay que considerar el ano hime-
do en la estacién de Soria como el representativo de la zona de estudio.

De cualquier manera, los resultados son muy ilustrativos y nos indican que el 44% de los dias del ano
(161 dias), hay presencia de agua en las gnammas. Para un afno medio en la estacién de Soria desciende al
429 (154 dias, con 102 dfas de lluvia), y para un afio seco, en la misma estacién, desciende al 30% (108
dias, con 93 de lluvia). La susceptibilidad de estas areniscas a la disgregacion granular por la accién direc-
ta del agua ha quedado fehacientemente comprobada en el Pantano de la Cuerda del Pozo, donde numero-
sas cuestas sumergidas han quedado desmoronadas en menos de 20 afios, dando lugar a espléndidas pla-
yas, sobre todo en las orillas meridionales, donde la accién del oleaje generado por los vientos del norte
han contribuido sin duda a su erosion. Los procesos de secado en las gnammas son mucho menos nume-
rosos, aunque si consideramos los 10 primeros centimetros de las paredes, éstos son muy frecuentes, pues
el nivel estd casi siempre variando. Si a estos efectos anadimos el de las heladas, que se solapan bastante
en el tiempo con el de la permanencia del agua, se explica la accion intensa de la meteorizacion, sobre todo
en las partes inferiores, que pueden traer como consecuencia la profundizacién progresiva de los pilanco-
nes y el retroceso de sus paredes, con la consiguiente formacién de voladizos.

Se observa tambien que las gnammas de mayores dimensiones parecen ser subactuales pues tienen los
bordes algo erosionados y hay gnammas mds pequeiias en su fondo.

La circulacién superficial del agua a traves de las trazas de diaclasas y planos de estratificacion, o segiin
la direccién de médxima pendiente, va iniciando pasillos en donde suelen crecer los musgos, que a su vez
favorecen la meteorizacion lineal; se pueden observar toda clase de pasillos con diferentes estados de desa-
rrollo. Como la humedad se concentra en el lado de inferior, dentro del mismo pasillo, el ataque resulta allf
mds importante, dando lugar a una seccién asimétrica, y con la formacion de un voladizo, que en algunos
casos estd en proceso de destruccién,

Los pasillos se han formado a veces por la coalescencia de varias gnammas alineadas, aunque también
puede darse el caso contrario: que las ganmmas, aprovechando puntos de debilidad dentro del pasillo, se
hayan instalado en ellos.

La mayoria de las ganmmas estin asociadas a pasillos, lo que indica que en ciertos momentos la pre-
cipitacién es mayor que la evaporacién y que se necesita por tanto la evacuacion del agua sobrante como
escorrentia superficial. Es frecuente encontrar arenas en el fondo de estas piletas, pues los finos (arcillas y
limos) han sido evauados por el aliviadero. Solo las gnammas mds pequenas pueden estar aisladas. Lo nor-
mal es que el drenaje se efectiie en su mayor parte hacia el dorso de la cuesta, aunque en las inmediacio-
nes del borde pude realizarse hacia el frente.
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