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Resumen. Se ha efectuado un anilisis morfoméirico de la tafonizacién de las areniscas del anticlinal de Barbastro
(Depresién del Ebro) utilizando técnicas estadisticas. Se han definido tres pardmetros morfoméiricos (x: altura; y:
anchura; z: profundidad) y se han realizado medidas en 100 tafonis repartidos en 10 estaciones. La clasificacién
mediante andlisis cluster ha diferenciado cuatro clases morfoldgicas: tafonis de clase A (x=y=z); tafonis de clase B
(y>x=z); tafonis de clase C (y>x>z); tafonis de clase D o gnamma en sillén (y>x; z=0). Cada una de estas clases
morfolégicas puede definirse por una relacién paraméirica x/y/z, que depende de la porosidad, de la cantidad de
feldespatos y de la presencia de sales en la arenisca, tal y como indica el modelo de regresién miiltiple propuesto. Asi, la
aparicion de unas formas u otras depende de faclores texturales de la arenisca, que controlan la circulacién de agua por el
interior de la misma, y mineralégicos, que activan procesos de hidrélisis de [eldespatos, humectacién-secado y
haloclastismo. Estos procesos tienen lugar bajo condiciones climdticas semidridas.

Palabras clave: Tafoni, clasificacién morfométrica, factores mineralogico-texturales, depresién del Ebro.

Abastract. Morphometric analysis of tafoni weathering in the Peraltilla sandstones of the Barbastro anticline (Ebro
basin) using statistical methods have been carried out. Three morphometric variables have been defined (x: height, y:
width and z: depth). We measured 100 1afoni from the study of 10 plots. Four 1afoni morphologies have been
distinguished means of clustering classification: type A (x=y=z), type B (y>x=z), type C (y>x>z) and type D or
armchair shaped gnamma (y>x; z=0). Every morphological type can be defined using the relationship x/y/z depending
on voids index, felspars and salts in the sandslones, just as is indicated by multiple regression model. In this way the
tafoni shape depends on the textural factors controlling water circulation in sandstones, and the mineralogic ones
which have a direct effect on Felspar hidrolisis, wetting-drying and salt-weathering processes, under semiarid climatic
conditions,

Key words: Tafoni, morphometric classification, mineralogic-textural factors, Ebro basin.
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1. Introduccidn

Por regla general, los procesos de tafonizacién se han analizado desde dos puntos de
vista, haciendo referencia bien a la relacién cualitativa existente entre las formas
alterolégicas y las posibles causas que las generan o bien a la comprobacién experimental
en el laboratorio de la funcionalidad de algunos procesos involucrados en la alteracién de
las rocas.

Si realizamos un breve repaso a la bibliografia existente sobre ¢l tema se observa como
se trata de un modelado azonal que tiene lugar en situaciones climdticas variables, aunque
domina en contextos costeros y climas aridos y semidridos, cdlidos o frios. Afecta a
distintos tipos de litologias, habiéndose estudiado fundamentalmente en rocas graniticas, y
su génesis se relaciona, principalmente, con diversos procesos de meteorizacion fisica y
fisico-quimica (Dragovich, 1969; Evans, 1969; Hollermann, 1975; Martini, 1978; Mustoe,
1983; Vidal-Romani, 1983).

Por otro lado, existen trabajos experimentales de laboratorio en los que se analiza la
influencia de procesos tales como el haloclastismo, la humectacién y secado o la
crioclastia en la meteorizacién (Cooke, 1979; Williams & Robinson, 1981; McGreevy,
1982; Fahey, 1983; Sperling & Cooke, 1985) y, por consiguiente, tienen importancia en
la génesis de los tafonis.

Recientemente han comenzado investigaciones que tienden a cuantificar la velocidad de
la tafonizacién utilizando diversos métodos (Régner, 1988).

Desde el punto de vista regional, destacan los trabajos de Rodriguez & Navascués
(1982) y de Sancho & Benito (1990). El primero interrelaciona factores litolégicos,
climéiticos y biol6gicos en la génesis y desarrollo de la tafonizacién sobre las areniscas
miocenas de la parte centroseptentrional de la Depresién del Ebro. En el segundo se
propone un modelo estadistico, basado en regresiones miiltiples, en el que se observa como
la intensidad de la tafonizacién viene controlada por la inclinacién de las superficies, el
inicio del proceso se relaciona con la existencia puntual de feldespatos y el desarrollo de
las cavidades viene influenciado por fendmenos de haloclastismo y de humectacién y
secado.

Por otro lado, la influencia de la cristalizacién de sales en los procesos de
meteorizacién en la Depresién del Ebro es analizada por Tena et al. (1984).

Sin embargo, son mucho méds escasos los trabajos que tratan cuantitativamente aspectos
morfoldgicos de la tafonizacién (Calkin & Cailleux, 1962) y resulta dificil encontrar una
clasificacién de estas formas en la bibliografia, con excepcién de la de Twidale (1982) que
diferencia, en material granitico y considerando una escala decimétrica-métrica, tres tipos
de tafonis: "sheet tafoni”, "boulder tafoni" y "side wall tafoni”.

Por otro lado, a nivel de Depresién del Ebro, Gutiérrez & Ibanez (1979) proponen una
clasificacién morfoldgica de las "gnammas" desarrolladas en calcarenitas y analizan la
posible génesis de estas microformas.

Siguiendo criterios morfolégicos similares a los anteriores es posible definir una
serie de parametros morfométricos de este micromodelado que permitan caracterizar
estadisticamente las diferentes clases o lipos de tafonis establecidos. De esta manera, la
propuesta de una clasificacién morfolégica y el anélisis de los factores geométricos,
mineraldgicos y/o texturales que controlan las tipologias constituyen el objetivo de este
trabajo.

2. El area de estudio

El édrea de estudio se localiza en el sector centro-septentrional de la Depresién del Ebro,
préxima al contacto con las Sierras Exteriores Pirenaicas, constituyendo una banda situada
entre los 400 y 500 m de altura, que se denomina Somontano de Barbastro. Aparece cortada
transversalmente por los rios Cinca y Noguera Ribagorzana (Fig. 1).
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Desde el punto de vista climdilico, este drea presenta un régimen semidrido
correspondiente a un clima de tipo mediterrdineo con marcado caridcter continental. La
precipitacién media anual es de 400 mm y la temperatura media anual es de 14 °C,
existiendo fuertes contrastes estacionales.

La estructura geoldgica principal estd constituida por un pliegue de direccion cercana a
la E-W. Este accidente se genera durante el Oligoceno como resultado de diversas
pulsaciones tecténicas pirenaicas. Litoestratigriaficamente, en el ndcleo del pliegue
aparecen materiales evaporiticos del Eoceno (Fm. Yesos de Barbastro) y en los flancos
sedimentos detriticos sintecténicos de abanicos aluviales del Oligoceno (Fm. Peraltilla).
Concretamente, el flanco meridional estd compuesto por una serie monoclinal de areniscas
intercaladas en un tramo esencialmente lutitico con buzamiento hacia el S-SW, que puede
alcanzar los 1000 m de potencia, Estas areniscas aparecen modeladas en cuestas y hog-
backs y sobre las superficies del reverso de las mismas se desarrolla una intensa
tafonizacién que caracteriza geomorfolégicamente a la Fm. Peraltilla (Sancho, 1988)
(Figs. 1 y 2)

Desde el punto de vista petrolégico se trata de areniscas liticas de grano fino-medio,
homométiricas, con esqueleto constituido por cuarzo, fragmentos de roca lutitica,
fragmentos de caliza, feldespato, calcedonia y mica y cemento de calcita en mosaico y
esparitica,

3. Metodologia

La metodologia utilizada para establecer una clasificaciéon morfométrica de los tafonis y
analizar los factores que controlan el desarrollo de estas formas estd basada en métodos
estadisticos. Las diferentes etapas del trabajo se pueden sintetizar del siguiente modo:

a) Eleccién de 10 estaciones de toma de medidas y muestras, repartidas a lo largo de una
banda de 40 km de longitud que representan una superficie arbitraria incluida en un reverso
de hog-back o cuesta (Fig. 2). En cada estacion se han medido las dimensiones (x = altura,
y = anchura y z = profundidad) de 10 tafonis representativos, siguiendo un sistema de
referencia ortogonal (Fig. 2), teniendo en cuenta que los tafonis estdn individualizados y
no existen coalescencias de los mismos, Por otro lado, se han determinado algunas
caracteristicas geométricas y mineraldgico-texturales de cada estacion que pueden estar
relacionadas con el proceso de la tafonizacién. En las primeras se incluyen la inclinacién
de las superficies de exposicién, la altura respecto al suelo y la orientacién de los tafonis.
En el segundo grupo las caracteristicas determinadas incluyen el indice de vacios siguiendo
la norma del I.S.R.M. (1972), los porcentajes de filosicatos, calcita y feldespatos
utilizando la difraccién de rayos X y la conductividad eléctrica analizando la solucién
procedente del lavado de las sales de la arenisca. No se han estimado caracteristicas
climdticas y biol6gicas debido a la uniformidad existente entre todas las estaciones.

b) Como se trata de establecer una clasificacién morfolégica y no por tamanos, las
medidas de los 100 tafonis se han expresado de modo porcentual, de tal manera que es
posible la comparacidn entre grupos morfolégicos. Para identificar las clases o tipos se ha
realizado un andlisis cluster. Posteriormente se han representado las 10 estaciones en un
diagrama triangular que permite observar las caracteristicas de cada clase.

¢) Por dltimo, de cara a determinar los factores que controlan el desarrollo de unas
formas u otras se ha elaborado la matriz de correlacion correspondiente y se han efectuado
regresiones miltiples y miiltiples escalonadas entre la relacién paramétrica x/y/z, que
define una morfologia especifica y que funciona como variable dependiente, y el conjunto
de variables independientes definidas anteriormente.
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Fig. 2. Rasgos caracteristicos de la tafonizacién de las areniscas del anticlinal de Barbastro,
estaciones de medida n® 4 (Tamarite de Litera) y 8 (Almunia de San Judn) y esquema del sistema
de referencia
Typical features of tafoni weathering in sandstones of Barbastro anticline, plots 4
(Tamarite de Litera) and 8 (Almunia de San Judn) and scheme of the reference frame
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4. Resultados

Los resultados correspondientes al plan de trabajo anterior pueden separarse en dos
partes segin que hagan referencia a la clasificacion morfolégica de los tafonis o a los
factores que controlan dicha clasificacidn.

4.1. Clasificacién morfométrica de los tafonis

Para agrupar el total de los 100 tafonis en clases se ha utilizado un andlisis cluster
considerando las variables x, y, z anteriormente definidas. En la figura 3 se muestra el
diagrama correspondiente. Para designar los diferentes tafonis se ha wutilizado una
simbologia en la que el primer nimero (de 1 a 10) hace referencia a la estacién y el
segundo (de 1 a 10) a la microforma concreta. Del estudio del clustering se desprenden una
serie de resultados. Basicamente se pueden diferenciar 6 grupos de tafonis a nivel del
cuarto cluster. El grupo 17 estd formado por tafonis de la estacién 2 y el grupo 2° estd
compuesto por tafonis de las estaciones 2 y 4, existiendo entre e¢llos cierta relacién. El
grupo 3¢ incluye mayoritariamente los tafonis de las estaciones 6, 8 y 10 y se relaciona
con el grupo 5% que incluye tafonis de las estaciones 6, 7, 8, 9 y 10. El grupo 4° esté
formado, predominantemente, por los tafonis de las estaciones 1, 3 y 5. Finalmente el
grupo 6° estd compuesto por un conjunto poco numeroso de morfologias de muchas
estaciones y ¢l tafoni 7.6 queda totalmente fuera de Loda clasificacidn.

Del andlisis efectuado hay que subrayar dos resultados concretos. Por un lado, se
confirma la uniformidad de las morfologias por estaciones detectada inicialmente en los
trabajos de campo ya que, en general y mayoritariamente, todos los tafonis de la misma
estacién se enmarcan en el mismo grupo con excepcidn de la estacién 2. Por otro lado, el
conjunto de las morfologias se pueden agrupar en cuatro grupos: tafonis de la estacién 2,
tafonis de las estaciones 2 y 4, tafonis de las estaciones 1, 3 y 5 y tafonis de las
estaciones 6, 7, 8, 9 y 10.

Una vez agrupados los tafonis en clases morfolégicas se pretente identificar las
caracleristicas paramétricas de estos tipos. Para ello se ha calculado el valor medio de los
tres parametros (anchura, altura y profundidad) para cada una de las estaciones y se han
representado en un diagrama triangular. En la figura 4 se observa como las estaciones se
agrupan de modo similar al indicado anteriormente. Por otro lado las caracleristicas
paramétricas de estos cuatro grupos son las siguientes (Fig. 5):

- Clase A. Estd representado en la estacion n® 2. Se trata de tafonis pricticamente
equidimensionales, con valores similares de altura, anchura y profundidad (x = y = z). El
tamafio méximo tiene dimensiones 58, 49 y 45 ¢cm y el mimimo 3,3 y 3,5 cm
respectivamente,

- Clase B. Aparece en la estacién n® 4 y son tafonis aislados de gran desarrollo que se
caracterizan por presentar altura y profundidad similares y algo menores que la anchura (y
> x = z), El tamafio maximo llega a valores de 37, 150 y 50 cm. y el minimo 3, 5y 2 cm.
respectivamente. Se trata por lo tanto de tafonis anchos y profundos.

- Clase C. Se desarrolla en las estaciones n® 1, 3 y 5. Las formas correspondientes a
eslas estaciones se presentan aisladas con un valor bajo de profundidad y dominio de la
anchura con respecto a la altura. Son pues tafonis alargados poco profundos (y > x > z).
Por lo que se refiere a la estacién n? 1, las dimensiones maximas de los tafonis son 25, 64
y 8 cm y las minimas 5, 7 y 5 cm. En la estacién n® 3 los valores de altura, anchura y
profundidad méximos son 25, 64 y 8 cm y los minimos son 7, 3 y 2 cm. Finalmente en la
estacion n® 5 el tamafio maximo es 21, 38 y 3 ¢cm y el minimo corresponde a los valores
6, 6 y 1 cm respectivamente.

- Clase D. Se¢ observa en las estaciones n® 6, 7, 8, 9 y 10. Las formas dominantes en
estas estaciones se encuentran también aisladas y se pueden definir como tafonis con
profundidad casi nula (como consecuencia del sistema de referencia ortogonal utilizado) y
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un predominio de la anchura sobre la alwura (y > x; z = 0). Estas morfologias son
similares

a las gnammas en vertiente o en sillén (armchairs) (TWIDALE y CORBIN, 1963), aunque
nosotros las hemos incluido dentro de la tafonizacién, por coexistir con las otras clases de
tafonis diferenciadas. Se trata de oquedades con forma de sillén y sin cornisa superior o
escasamente desarrollada. Por lo que se refiere a las dimensiones absolutas de estas
morfologias, en la estacién n® 6 los valores maximos son de 13, 38 y 2 cm y los minimos
de 2, 7y 0 cm. Para la estacién n® 7 son 13, 26 y 1 cm y 2, 4 y 0 cm respectivamente. En
la estacién n? 8 se han medido 35, 55 y 2 ¢cm de tamafio mdximo y 2, S y 0 cm de minimo.
Por lo que se refiere a la n* 9, los valores son 30, 40 y 0 cm y 6, 12 y 0 ¢m. Finalmente
la estacién n® 10 ofrece valores maximos de 30, 30 y 2 cm y minimos de 3, 5 ¥y 0 cm
respectivamente.

PROFUNDIDAD

Clase

3.1}70 Clase D
\\j‘// ANCHURA

ALTURA

Fig. 4. Diagrama triangular que muestra las cuatro clases morfolégicas de tafonis diferenciadas
Triangular diagram showing the four morphological tafoni types differentiated.
4.2. Controles de la morfometria de los tafonis

El desarrollo de morfologias de tafonis similares en cada estacién indica la existencia de
una serie de factores especificos de cada una que controlan la aparicién de unas formas u
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otras. De cara a determinar estos factores se ha elaborado un modelo estadistico basado en
regresiones miiltiples y multiples escalonadas. La variable dependiente elegida estd
representada por la relacién paraméirica x/y/z que define la morfologia especifica y propia
de cada estacién. Por otro lado, las variables independientes que deben explicar los valores
de la relacién anterior hacen referencia a caracteristicas geométricas (inclinacién de las
superficies de exposicién, altura respecto al suelo y orientacién de los tafonis) y
mineralégico-texturales (indice de vacios, % filosicatos, % de calcita, % feldespatos y
conductividad eléctrica) propias, también de cada estacién. En la figura 6 se indican los
valores de todas estas variables.

Como paso previo al andlisis estadistico multidimensional se han codificado o
estandarizado los valores anteriores, de cara a relacionar y comparar directamente las
diversas variables. A continuacién se ha construido la matriz de los coeficientes de
correlacién entre variables (Fig. 7). En ella se observa el grado de asociacién o
interdependencia existente entre variables, de tal modo que es posible establecer una
primera aproximacién de las variables independientes m#s influyentes en la explicacién de
la tafonizacién. Ademds contrasta la limitacién del modelo de regresién relativa a la falta
de correlacién de las variables independientes.

R ERROR ESTANDAR PROBABILIDAD
0,85 0,66 0,95
VALOR ERROR ESTANDAR| PROBABILIDAD
CONSTANTE 0,00
INDICE DE VACIOS 0,60 0,22 0,97
FELDESPATOS -034 0,27 0,75
CONDUCTIVIDAD -0,26 0,27 0,64

Fig. 8. Datos de la regresién miltiple para la variable que hace referencia a la forma de los
tafonis
Statistical data from multiple regression for tafoni shape variable

Aunque no existen coeficientes de correlaciéon muy significativos entre la variable
dependiente y las independientes, parece clara una influencia prioritaria de las
caracteristicas texturales y mineralégicas de las areniscas, entre las que destacan el
porcentaje de indice de vacfos, la cantidad de feldespatos y la presencia de sales puesta de
manifiesto por la conductividad eléctrica. El resto de variables independientes aparecen
escasamente correlacionadas con la dependiente, por lo que su influencia va a ser minima.

Por otro lado, entre las variables independientes existen correlaciones significativas que
conviene analizar. Los mejores indices corresponden a relaciones entre alguna de las tres
variables independientes significativas con el resto, lo que nos indica que aunque no se
incluyan en los cédlculos estadisticos posteriores, si estdn representadas indirectamente en
la explicacién general. Algunas de ellas pueden tener cierto significado geomorfoldgico
como la correlacién entre la altura al suelo y la conductividad eléctrica (-0,90) o carecer
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absolutamente de él, como por ejemplo sucede entre la cantidad de feldespatos y la
orientacién de los tafonis (0,77).

Por tanto, solamente las tres variables independientes citadas inicialmente son
consideradas en las regresiones miltiple y miiltiple escalonada que explican la relaci6n
x/y/z indicativa de la forma del tafoni. De esta manera favorecemos ademds la validez
general de los datos estadisticos al considerar tres variables independientes y diez casos de
andlisis.

NUEVA VARIABLE
NUMERO ESCALON INCLUIDA R ERROR ESTANDAR F-TEST
I INDICE VACIOS 0,66 0,80 6,03
2 FELDESPATOS 0,82 0,65 7.04

Fig. 9. Regresién miltiple escalonada para la variable que hace referencia a la forma de los
tafonis
Statistical data from stepwise miltiple regression for tafoni shape variable

El grado de influencia de las tres variables independientes cuando intervienen
conjuntamente se puede conocer al efectuar una regresién miltiple. En la regresi6n
general para la relacién paramétrica x/y/z se observa un coeficiente de correlacién bueno
(0,85) y valor de probabilidad significativo (0,95) (Fig. 8). Aunque el error estdndar no es
muy bajo (0,66) podemos considerar aceptable la regresién en conjunto. La tabla de
coeficientes sefiala también una validez general de la regresion destacando la significacion
de los datos referentes al indice de vacios de la arenisca. En conjunto la ecuacién tedrica de
la regresién es la siguiente:

x/y/z = 0,60 Indice vacios - 0,34 Feldespatos - 0,26 Conductividad

Se ha utilizado la regresién miltiple escalonada para diferenciar las variables que
aportan mejoras en la regresién de aquellas cuyo concurso no mejora los resultados. Se han
utilizado valores estandarizados de 4 y 3,99 correspondientes a F de entrada y F de salida.
La regresién solamente efectia dos escalones, incluyendo en primer lugar la variable indice
de vacios y en segundo lugar la cantidad de feldespatos, dejando fuera el valor de la
conductividad. Los datos correspondientes a esla regresién aparecen en la figura 9. Se
observa como aumentan los valores de R y de F-Test, mientras disminuye el error estdndar.
En conjunto, las ecuaciones que explican la morfologia de los tafonis son las siguientes:

(Escal6n 1)

Forma (x/y/z) = 0,66 Indice de vacios

(Escalén 2)

Forma (x/y/z) = 0,59 Indice de vacios - 0,49 Feldespatos

5. Discusidn
Existen autores que analizan cualitativa o cuantitativamente la nucleacién y desarrollo

de los tafonis. Sin embargo no existen observaciones ni modelos teéricos que analicen
morfométricamente los tafonis e indiquen por qué aparece una morfologia u otra. Segin
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Godard (1977) el desarrollo de los tafonis en areniscas se produce mediante un incremento
en altura y en profundidad, debido a la disgregacién granular y descamacién que liberan las
particulas. Estos mecanismos est4dn asociados al papel que el agua juega en los procesos de
humectacién y secado. No obstante, sefiala también la posibilidad del haloclastismo en
ambientes secos y cédlidos con fuerte evaporacién. Por otro lado, en rocas graniticas,
Twidale (1982) sefiala como procesos activos que incrementan las dimensiones de las
cavidades la expansién térmica, la presién de hidratacién y la cristalizacién de sales. Este
iltimo proceso parece el m4s activo y el origen de las sales puede ser externo (transporte
por el viento en costas y sebkhas desérticas) o interno (derivadas de los feldespatos y las
micas). En esta misma regién de la Depresién del Ebro Sancho & Benito (1990) establecen
un modelo de caja negra en el cual la tafonizacién viene controlada por la inclinacién de
las superficies sobre las que se aparecen los tafonis, de tal modo que el inicio del proceso
parece relacionado con la existencia puntual de minerales ficilmente alterables, como los
feldespatos, y la evolucién superficial y desarrollo tridimensional de las formas viene
influenciado por fenénemos de haloclastismo y de humectacién-secado.

A partir de estos trabajos se identifican, ficilmente, cuales son los procesos que
producen la nucleacién de las formas y hacen incrementar la superficic o volumen
tafonizados pero mo explican la causa del desarrollo de una morfologia u otra. En este
trabajo la clasificacién morfométrica, basada en una ordenacién jerarquizada, determina
claramente cuatro clases de tafonis para el drea de estudio, sin considerar el factor escala,
relativo al tamafio de la microforma, Por otro lado, la existencia de unas morfologias u
otras en una estaciéon determinada, depende fundamentalmente de las caracteristicas de la
arenisca referentes a los valores del indice de vacios, de los feldespatos y de la
conductividad eléctrica. Es decir, los controles son de tipo textural y mineralégico, siendo
m4s importantes los primeros. La relacién paramétrica considerada (x/y/z) que define cada
morfologia va incrementando su valor progresivamente desde el tipo A hasta el tipo D
apareciendo los siguientes rangos: tipo A: 0,031; tipo B: 0,064; tipo C: 0,091-0.139 y
tipo D: 0,568-1,987.

Las ecuaciones del modelo estadistico de regresién indican que cuando tenemos valores
bajos del indice de vacios y altos de la cantidad de feldespatos y de la conductividad nos
aproximamos hacia las clases A y B, mientras que al aumentar la primera variable y
disminuir las otras dos restantes las clases resultantes son la C y D.

El indice de vacios, es una aproximacién de la porosidad de la arenisca y por tanto nos
indica la posibilidad de circulacién de soluciones en el interior de la roca. La presencia de
agua en el sistema poroso de la arenisca puede alterar por procesos de hidrélisis los
feldespatos componentes del esqueleto de la roca, asi como activar procesos de
humectacién y secado. Finalmente la conductividad hace referencia a la cantidad de sales
localizada en las areniscas y estd relacionada con los procesos de haloclastismo.

Por tanto, la aparicién de unas formas u otras de tafonis en las areniscas del anticlinal
de Barbastro, bajo condiciones morfoclimdticas semidridas, viene controlada por la
circulacién de soluciones a través del sistema poroso de la arenisca, activando procesos de
hidr6lisis de feldespatos, de humectacién-secado y de haloclastismo.
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