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INTRODUCCION

El modelado en areniscas desarrolla, generalmente, escenarios
paisajisticos espectaculares en diferentes contextos morfoclimdticos de
la Tierra. Los afloramientos de areniscas del Rodeno de Albarracin no
constituyen una excepcion (Fot. 1). Concretamente, el modelado aso-
ciado con estas rocas ha sido objeto de estudio en el Parque Cultural
de Albarracin (Benito ez al., 1991-92, 1993). Dos aspectos resaltan el
interés de las morfologifas asociadas con las areniscas del Rodeno. En
un primer momento llama la atencién el macromodelado de callejo-
nes, abrigos, voladizos y tormos que ha sido conformado, principal-
mente, durante etapas morfoclimdticas pasadas. Mds all4, la observa-
cién de detalle nos indica la presencia frecuente de microformas alte-
rolégicas, algunas funcionales en la actualidad. Gnammas en superfi-
cies horizontales de voladizos y pavimentos, asi como tafonis y alveo-

los en paredes verticales de torres y tormos constituyen el micromode-
lado caracteristico. De manera adicional, los numerosos abrigos resul-

Fot. 1. Aspecto general del modelado en areniscas del Rodeno de Albarracin,
en el barranco del Cabrerizo.
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tantes fueron utilizados por los primeros pobladores de las serranfas
como santuarios o lugares de reunién donde tenfan lugar ceremonias
o cumplimientos de ritos de cardcter religioso o social. Fruto de estas
actividades aparecen, sobre los paneles interiores de los abrigos, nume-
rosas representaciones pictdricas cuyas edades oscilan entre los 6000 y
los 1000 afios A.C. (Pifdn, 1982; Beltrdn, 1986; Collado, 1992).
Ahora bien, el estado de conservacién de las pinturas se estd deterio-
rando con el tiempo debido a los procesos de alteracién funcionales
que afectan a la arenisca que sirve de soporte para las mismas (Benito

et al., 1991-92, 1993).

1. LA ARENISCA DEL RODENO DE ALBARRACIN

En la Sierra de Albarracin son frecuentes los afloramientos de
areniscas adosados a la alineacién central culminante constituida por
materiales paleozoicos. En conjunto, constituyen relieves residuales
que sobresalen por encima de la Superficie de Erosién Fundamental
(Pefia et al., 1984) elaborada sobre materiales calcdreos del Mesozoico.
Localmente a estas areniscas se les conoce con el nombre de Piedra
Rodeno. Se trata de rocas de edad Tridsico inferior (Areniscas del Bunt-
sandstein) que se acumularon en ambientes sedimentarios fluviales de
canales entrelazados, constituyendo el inicio del relleno de fosas tecté-
nicas conformadas en distintos sectores de la Cordillera Ibérica a prin-
cipio de la orogenia alpina, hace unos 250-240 millones de anos. Los
principales afloramientos de areniscas del Buntsandstein en la Sierra de
Albarracin se localizan en el drea de Rédenas, en la prolongacién meri-
dional del Macizo de Sierra Menera, y en la orla Albarracin-Bezas-Tor-
mon, formando parte de Sierra Carbonera y el Collado de la Plata.
Estas areniscas se presentan en bancos con disposicién subhorizontal,
es frecuente la estratificacién cruzada (Fot. 2) y aparecen afectadas por
una red de fracturas con densidad variable.

Una arenisca se puede definir como una roca sedimentaria
detritica compuesta por granos de tamafo arena (0,06 y 2 mm de did-
metro). Estos elementos constituyen el esqueleto de la roca y pueden
presentar granoclasificacién, morfologfa y naturaleza mineraldgica
variables. Los granos del esqueleto estdn trabados por la matriz (com-
ponentes detriticos finos) y/o el cemento (minerales de origen quimi-
co) que ocupan los poros y huecos que quedan en el esqueleto. La rela-
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Fot. 2. Areniscas tridsicas del Rodeno con estratificacién cruzada.

cién espacial de estos tres elementos determina la textura de la roca 'y
la porosidad o porcentaje de huecos interconectados respecto al volu-
men total de la roca.

De manera concreta, la piedra Rodeno de Albarracin (Benito ez
al., 1991-92, 1993) es una arenisca relativamente homométrica, que
presenta tamanos de grano fino (0,12 y 0,25 mm) o medio (0,35 y
0,87 mm). Dentro del esqueleto predominan los granos de cuarzo (75-
95 %) junto con algin fragmento de roca cuarcitica y lutitica, feldes-
patos, micas y turmalina por lo que se clasifica como sublitoarenita-
protocuarcita, segin la clasificacién de Pettijohn (1957). En general,
los granos de cuarzo presentan formas irregulares de contornos subre-
dondeados. Los minerales micdceos presentan morfologfas alargadas y
fibrosas, a veces deformadas por la compactacién. Se trata de areniscas
con esqueleto intacto y contactos intergranulares impresionados (Fot.
3). La matriz compuesta por filosilicatos es muy escasa y estd impreg-
nada de éxidos de hierro (hematites), con porcentajes que oscilan entre
2 y 8 %. El cemento, también escaso, presenta naturaleza silicea y
cardcter microcristalino fibroso y macrocristalino sintaxial. Asimismo,
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Fot. 3. Microfotografia de la arenisca del Rodeno. La anchura de la foto es 1,4 mm.

Fot. 4. Anillos de Liessegan desarrollados en la arenisca del Rodeno.
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se pueden observar cementos de 6xidos de hierro que envuelven par-
cialmente a los granos del esqueleto y ocupan posiciones compartidas
con la matriz. La distribucién espacial de estos éxidos de hierro (hema-
tites) adopta geometrias esféricas concéntricas, de manera que en
superficie de las areniscas aparecen, frecuentemente, como lineas alter-
nas de mayor resistencia denominadas anillos de Liessegan (Fot. 4). El
indice de vacios, que se presenta como un indicador de la porosidad de
la arenisca, alcanza valores bajos, comprendidos entre 3,4 y 4,3 %. En
ocasiones estas areniscas presentan estratificaciones cruzadas que cons-
tituyen zonas estructuralmente mds débiles, ademds de incrementar la
porosidad general de la roca y la concentracién de particulas arcillosas
en las ldminas de la estratificacién.

2. EL MACROMODELADO EN ARENISCAS

El afloramiento de areniscas subhorizontales afectadas por frac-
turas verticales es el punto de partida para explicar el origen de morfo-
logias en torres (Fot. 5), corredores y callejones (Fot. 6), tormos y pavi-
mentos rocosos en el Parque Cultural de Albarrain (Benito ez al.,
1993). La formacién de corredores, callejones y pasadizos estd relacio-
nada con procesos de meteorizacién, bdsicamente quimica, a lo largo
de las fracturas por concentracién en las mismas del agua, producien-
do el ensanchamiento de las fracturas y apareciendo un residuo altero-
16gico (Robinson y Williams, 1994). El principal proceso que condu-
ce a este resultado es el de la disolucién, que favoreceria la disgregacion
granular o arenizacién de la roca dura. Para ello es necesario que las
areniscas hayan estado expuestas durante mucho tiempo a condiciones
metedricas, hecho que viene avalado por su inclusién en los relieves
residuales de la Superficie de erosién Fundamental de la Cordillera
Ibérica. Por otro lado, como la arenisca del Rodeno estd formada bdsi-
camente por granos de cuarzo y cemento también siliceo, se necesita la
existencia de ambientes himedos que incrementen la eficacia de la
disolucién. En definitiva, la exposicién subaérea de las areniscas bajo
condiciones climdticas himedas del pasado favoreceria la presencia de
un manto alterolégico importante y desarrollo de suelos y cubierta
vegetal (Fig. 1). La permanencia en el tiempo de estas condiciones
harfa que el frente de avance de la meteorizacién profundizara incre-
mentando el espesor del manto alterolégico. No obstante, esta altera-
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cién progresarfa de manera mds intensa aprovechando las fracturas
(Fig. 1), de manera que la superficie de contacto entre el regolito alte-
rado y la arenisca inalterada serfa muy irregular y estaria controlado
por la densidad de la fracturacién y la resistencia variable de los dife-
rentes niveles de la propia arenisca. La presencia de una etapa de kars-
tificacién importante durante el Plioceno superior en la Cordillera Ibé-
rica (Pefia ez al., 1984), avala esta hipdtesis. En etapas posteriores, el
encajamiento del drenaje en el marco geomorfolégico expuesto, acti-
varia la exportacién del residuo meteorizado por escorrentia superficial
(Robinson y Williams, 1994). El vaciado del residuo alterolégico en
fracturas ensanchadas permitirfa la aparicién de los callejones y corre-
dores (Fig. 1), que adquieren decenas de metros de longitud y varios
metros de anchura. En general, el desarrollo de estas morfologfas apa-
rece en zonas con menor densidad de fracturas. De manera adicional,
la interseccién de estas alineaciones permitirfa la formaciones de mor-
fologfas turriculadas (Stokes, 1973; Robinson y Williams, 1994; San-
cho y Belmonte, 2000).

Fig. 1. Esquema evolutivo del desarrollo del macromodelado del Rodeno de Albarracin.
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Fot. 5. Fracturas y torres en areniscas.

Fot. 6. Callejon en areniscas.
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Es frecuente, que las paredes verticales de corredores y torres se
encuentren afectadas por una sobrexcavacién basal que da lugar a la
aparicién de pedestales rocosos, rocas seta o tormos (Fot. 7). En gene-
ral, la explicacién para una meteorizacién mds intensa de la base se
relaciona con procesos de meteorizacién subsuperficial mds eficaces
cuando afectan a niveles litolégicos menos resistentes (Robinson y
Williams, 1976; Twidale y Campbell, 1992). Si no se individualizan
torres, sino que existe una meteorizacién areal generalizada, se desarro-
llan pavimentos (Fot. 8) en areniscas (Robinson y Williams, 1994),
cuya morfologfa estd controlada por la geometria del patrén de la frac-
turacién. Su origen no es muy bien conocido, si bien Twidale (1980)
sugiere que se relacionan con una meteorizacién subsuperficial, de
manera que el frente de ataque de la humedad se encuentra cada vez a
mayor profundidad, siendo necesario que posteriormente sea barrido
por erosién todo el residuo procedente de la meteorizacién.

Este macromodelado se complementa con la aparicién de
superficies encostradas en paneles verticales. Se trata de encostramien-
tos asociados con areniscas que presentan una cierta porosidad y una
mineralogfa silicea. El componente mds importante es silice reprecipi-
tada, que forma envueltas alrededor de los granos y meniscos entre
ellos (Robinson y Williams, 1994). Como consecuencia se reduce el
acceso de agua al interior de la arenisca por bloqueo de los poros y se
incrementa la resistencia de la superficie de la arenisca por cementa-
cién. En ocasiones, estos encostramientos siliceos se encuentran afec-
tados por agrietamientos poligonales (Fot. 9). La asociacién entre las
superficies encostradas y los agrietamientos poligonales es también
sefalada por Young y Young (1992) y Young ez al. (2009). Aunque su
origen no es bien conocido, Williams y Robinson (1989) concluyen
que el agrietamiento poligonal debe relacionarse con la generacién de
las costras endurecidas en la superficie de la arenisca, de manera que
aparecerfan por el secado y fragmentacién de la silice depositada como
un gel. También sugieren que la aparicién del agrietamiento podria
relacionarse con los esfuerzos ligados a la diferencia de propiedades
mecdnicas entre la costra y la arenisca.

Por tanto, el macromodelado de las areniscas del Rodeno de
Albarracin estd constituido por torres, corredores o callejones, tormos
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Fot. 7. Morfologfa en tormo.

Fot. 8. Pavimento rocoso en areniscas.
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Fot. 9. Agrietamiento poligonal afectando a encostramientos siliceos
que recubren la arenisca.

y pavimentos generados en etapas morfogenéticas anteriores bajo con-
diciones ambientales de mayor humedad que favorecerian el desarro-
llo de potentes mantos de alteracién o regolitos. La meteorizacién qui-
mica de la arenisca del Rodeno, bdsicamente representada por la diso-
lucién, conllevaria la transformacién de la arenisca dura en un residuo
arenoso. En la actualidad, este manto alterolégico ha sido denudado
casi en su totalidad y solo se observa la exportacién del residuo altero-
légico arenoso alojado en el fondo de los corredores de manera que,
progresivamente, se incrementan las dimensiones y profundidad de los
mismos.

3. EL MICROMODELADO ALTEROLOGICO EN LAS ARE-
NISCAS

El escenario macromorfoldgico de la arenisca del Rodeno dibu-
jado favorece el desarrollo de numerosos abrigos protegidos por vola-
dizos. En general, los voladizos estdn conformados por areniscas de
grano grueso masivas poco alteradas. Por otro lado, los abrigos coinci-
den con niveles de arenisca de grano fino, con una elevada densidad de
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discontinuidades estratigréficas y un mayor grado de alteracién (Beni-
to et al, 1991-92, 1993). En este contexto se va a desarrollar un
micromodelado alterolégico caracteristico de areniscas. Asi, en las
paredes del interior de los abrigos y en las superficies inferiores extra-
plomadas de los voladizos se generan pequefias oquedades que reciben
el normbre de tafonis (Jennings, 1968) y alveolos (Twidale, 1982),
mientras que sobre la superficie superior de torres, tormos y pavimen-
tos aparecen con frecuencia microdepresiones denominadas gnammas
(Twidale y Corbin, 1963). Es posible, que estas micromorfologias
hayan comenzado a generarse durante las etapas anteriores que han
conformado el macromodelado previo. Sin embargo, no hay ninguna
duda de que su funcionalidad y desarrollo perdura hasta tiempos
recientes e incluso hasta la actualidad.

Tafonis, alveolos y honeycomb

Tafonis (Fot. 10), alveolos (Fot. 11) y morfologias en “honey-
comb” constituyen las micromorfologias alterolégicas mds frecuentes
en las areniscas del Rodeno de Albarracin (Benito ez 4/, 1991-92,
1993). Jennings (1968) define los tafonis como una forma de meteo-
rizacién cavernosa, que se encuentra en rocas cristalinas granudas dci-
das o intermedias y en otras sedimentarias como areniscas, calizas y
esquistos. Sus dimensiones son muy variables y oscilan desde escala
centimétrica a métrica. La forma suele ser elipsoidal o esférica. Se trata
de un modelado azonal que tiene lugar en situaciones climdticas varia-
bles, aunque domina en contextos costeros y climas dridos y semidri-
dos, cdlidos o frios.

Por lo que se refiere a los alveolos, en principio, pueden consi-
derarse como tafonis de pequeno tamano (Twidale, 1982). En este
sentido se puede identificar el desarrollo alveolar con el inicio de la
tafonizacién. Diversos autores resaltan el papel de la laminacién inter-
na de la roca (Valdedn ez al., 1985) y de la estratificacién en general
(Mainguet, 1972) en la distribucién y morfologia de los alveolos (Fort.
11). Las morfologias tipo “honeycomb” (Mustoe, 1982) se caracteri-
zan por un entramado irregular resultante de la alteracién diferencial
que se asemeja a un panal de abejas, dando lugar a superficies de aspec-
to picoteado con gran densidad de huecos redondeados de tamafo
inferior a los 10 cm de didmetro.
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Fot. 11. Alveolos controlados por las superficies de estratificacion cruzada de la arenisca.
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ALTURA,

ANCHURA PROFUNDIDAD

Navazo » Toro Negro

Fig. 2. Diagrama triangular que muestra las relaciones morfométricas de tafonis.

En el Parque Cultural de Albarracin, el porcentaje de la super-
ficie ocupada por estas micromorfologias alterolégicas en las paredes
verticales de los abrigos varfa entre el 12,5 y el 47,0 %. En las superfi-
cies inferiores de los voladizos este porcentaje puede incrementarse
notablemente. La proyeccién de las formas sobre la pared o superficie
de referencia es asimilable a semielipses, de manera que los valores de
los ejes sirven para definir el tipo morfoldgico resultante. En general,
las morfologfas son variables, con predominio de la altura, la anchura
o la profundidad segin la localizacién (Fig. 2). Es dificil encuadrar
estas formas en la clasificacién de Twidale (1982), por lo que habria
que seguir criterios morfométricos similares a los utilizados por San-
cho y Gutiérrez (1990) para clasificar los tafonis de las areniscas de la
Formacién Peraltilla en la Depresién del Ebro.

Gnammas

En las superficies superiores de torres, tormos y pavimentos
generadas en las areniscas del Rodeno de Albarracin son frecuentes
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microformas de alteracién tipo gnamma (Fot. 12) (Benito ez al., 1991-
92, 1993). Estas microformas alteroldgicas se pueden definir como
depresiones de pequefas dimensiones (normalmente de escala decimé-
trica) que se localizan preferentemente sobre superficies horizontales
de arenisca, aunque también pueden aparecer en zonas con ligera pen-
diente. Suelen presentar el fondo plano y las paredes verticalizadas e
incluso extraplomadas. En funcién de la geometria en seccién es posi-
ble diferenciar distintos tipos de gnammas siguiendo la clasificacion

propuesta por Twidale y Corbin (1963).

En algunas superficies estudiadas en el Parque Cultural de
Albarracin, el drea ocupada por las gnammas oscila entre el 2,0 y el
23,8 % del total. Se trata de morfologias tipo pan de la clasificacién
de Twidale y Corbin (1963) o en cubeta de la diferenciacién hecha por
Gutiérrez e Ibdniez (1979). La seccién en planta es (Fig. 3), en la
mayor parte de los casos, circular con dimensiones que oscilan entre
los 15 y 170 cm de didmetro. La profundidad de las gnammas varia
entre 4 y 35 cm. Estas medidas pueden ser mayores en algunos casos

(Fot. 12).

Fot. 12. Gnamma de gran tamafio con agua en su interior (La Losilla, Albarracin).
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PROFUNDIDAD

DIAMETRO MAXIMD DIAMETRO MINIMO

s Cocinilla del Obispo

Fig. 3. Diagrama triangular que muestra las relaciones morfométricas de ganmmas.

4. MECANISMOS ALTEROLOGICOS DE LA ARENISCA

La degradacién de las areniscas se produce, bdsicamente, a tra-
vés de la separacién de granos o pequenas escamas del armazén de la
roca inalterada. La disgregacién granular (Fot. 13), también denomi-
nada desagregacion, desintegracién e incluso arenizacidn, consiste en
el desmoronamiento de una roca granuda, dando cristales o fragmen-
tos individuales (Cooke y Warren, 1973). La disgregacién del material
se puede producir siguiendo los contactos de granos, aunque a veces se
utilizan las discontinuidades intragranulares cuando el porcentaje de
cemento aumenta y existe una continuidad cristalina entre éste y los
granos (Mainguet, 1972).

Por otro lado, la descamacién (Fot. 13) es un mecanismo de
individualizacién de ldminas planas o curvas de la roca que actda a
diferentes escalas. Se observa fundamentalmente en areniscas masivas
que presentan ademds un grado de cementacién débil (Mainguet,
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Fot. 13. Disgregacién granular y descamacién en una arenisca tafonizada.

1972). En su desarrollo juegan un papel muy importante las peliculas
de segregacién mineral que revisten la superficie alterada y favorecen
la creacién de una ldmina resistente que cementa los granos disgrega-
dos de la roca. Se incluyen desde pequenas ampollas hasta ldminas irre-
gulares de gran superficie con espesores milimétricos. Cuando los ele-
mentos planares que se separan de la arenisca son de mayor espesor se
habla de desplacacién, siendo imprescindible el endurecimiento de la
superficie de la arenisca por precipitacién de sustancias minerales.

5. LOS PROCESOS DE METEORIZACION DE LA ARENISCA

La valoracién de la susceptibilidad de las areniscas a la meteo-
rizacién estd relacionada, bdsicamente, con sus caracteristicas minera-
légicas y texturales, que van a determinar la circulacién de soluciones
acuosas por el interior de la roca y el comportamiento de los compo-
nentes minerales ante ellas. La mineralogfa y la textura de la arenisca
del Rodeno de Albarracin han sido ya expuestas en apartados anterio-
res. Por otro lado, la activacién e intensidad de actuacién de unos pro-
cesos de meteorizacién u otros va a depender del contexto morfocli-
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mdtico (temperatura y precipitacién) en el que afloran las areniscas.
Climdticamente, la Sierra de Albarracin, queda incluida en la isoterma
media anual de 9 °C, con fuertes oscilaciones térmicas, y una precipi-
tacién media anual de 475 mm, lo que le confiere un cardcter semid-
rido durante casi todo el ano con rasgos periglaciares en los meses de
invierno. La evapotranspiracién media anual es muy alta, con valores
comprendidos entre 600 y 700 mm. Un dltimo dato que interesa es la
insolacién anual que alcanza las 2500 horas. En estas condiciones la
arenisca se va a ver afectada por procesos de meteorizacién fisica (halo-
clastismo y humectacién-secado), mientras que la meteorizacién qui-
mica va a estar representada por procesos de disolucién. Otro tipo de
procesos como la gelifraccién inciden, por lo general, de manera poco
importante en la meteorizacion de estas areniscas.

Un modo de valorar los procesos de meteorizacién actuantes
consiste en analizar la naturaleza del residuo alteroldgico resultante.
Asi, los productos de meteorizacién observados en las paredes vertica-
les de los abrigos, en las que se desarrollan los tafonis, son fundamen-
talmente escamas y eflorescencias salinas. Por otro lado, los productos
de meteorizacién analizados relacionados con las gnammas de las
superficies somitales de los voladizos son el agua, almacenada tempo-
ralmente en las mismas, y el residuo sélido, que queda en el fondo
cuando se evapora totalmente dicho agua. Estos productos alteroldgi-
cos han sido analizados en diferentes abrigos y voladizos del Parque

Cultural de Albarracén (Benito ez al., 1991-92, 1993).
Haloclastismo

Los productos de meteorizacién observados en las paredes verti-
cales y extraplomadas de los abrigos son fundamentalmente escamas
(Fot. 13) y eflorescencias salinas (Fot. 14). Si comparamos sus caracte-
risticas mineraldgicas con las que presenta la arenisca inalterada se
observa de manera general la aparicién de yeso (CaSO4.2H:0) en las
escamas y en las eflorescencias como nuevo mineral. Entre escamas y
eflorescencias la diferencia mineraldgica radica en la presencia de calci-
ta en las primeras. No obstante, hay que indicar que el andlisis de la
solucién procedente del lavado de las areniscas frescas ya ponfa de mani-
fiesto la existencia de pequefas cantidades de estos minerales que no se
detectaban en los difractogramas de rayos X, por lo que se trata de com-
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ponentes que migran desde el interior al exterior de la roca y se concen-
tran en la superficie. Légicamente, los procesos que activan este trans-
porte se relacionan con los ciclos de humectacién y secado. Asi, duran-
te la humectacién de la roca el agua se mueve hacia el interior a través
del sistema poroso. Durante el tiempo de permanencia dentro de la are-
nisca el agua incorpora parte de las sales existentes. Cuando se produce
el secado, las soluciones migran hacia fuera, de manera que su evapora-
cién en la superficie conlleva la cristalizacién de las sales arrastradas.

El crecimiento de cristales de sal, asi como la hidratacién-des-
hidratacién de algunas sales, suponen un incremento de volumen con
respecto a las soluciones de procedencia. Este aumento de volumen en
el sistema poroso de la arenisca es capaz de generar presiones y tensio-
nes en el interior de las rocas (Fig. 4) que provocan el deterioro de las
mismas. La eficacia de estos procesos se consigue después la repeticion
de numerosos ciclos de disoluciédn-cristalizacién e hidratacién-deshi-
dratacién.

El papel del haloclastimo en la alteracién de las rocas ha sido
analizado por numerosos autores (Evans, 1969-70). Ademds, hay que
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Fig. 4. Presion de cristalizacién y de hidratacion del yeso en diferentes condiciones.

tener presente que los procesos de cristalizacién de sales van siempre
acompafados de ciclos de hidratacién-deshidratacién de las sales que
actdan conjuntamente con la cristalizacién (Fahey, 1986) y de humec-
tacién y secado, que colaboran en la descamacién y en la disgregacion
de la roca (Ollier, 1984). La influencia de estos procesos en el desarro-
llo de tafonis ha sido indicada por numerosos autores (Dragovich, 1969;
Hollermann, 1975; Martini, 1978; Rodriguez y Navascués, 1982; Mus-
toe, 1983; Tena ez al., 1984; Sancho y Benito, 1990; Sancho y Gutié-
rrez, 1990; Benito ef al., 1991-92, 1993; Robinson y Williams, 1994).

La eficacia de los procesos de haloclastismo va a depender,
entre otros factores, del tipo de sal y del clima. Asi, para diferentes sales
y de manera experimental, la presién de cristalizacién es analizada por
Winkler y Singer (1972) y la presién de hidratacién es determinada
por Winkler y Wilhelm (1970). De entre las posibles sales que apare-
cen en los productos de alteracién de las areniscas del Rodeno de Alba-
rracin conviene destacar el yeso (Benito ez al., 1993), tanto por la pre-
sidén ejercida como consecuencia de su cristalizacién como la posibili-
dad de deshidratarse para pasar a anhidrita.
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Desde el punto de vista climdtico, Sperling y Cooke (1985)
sefialan que la tasa de disgregacion por haloclastismo se acelera cuan-
do el rango de temperaturas diurnas es muy alto y la humedad relati-
va es muy baja. También se ha comprobado experimentalmente que la
presencia de sales en el agua intensifica los procesos de hielo-deshielo
(Williams y Robinson, 1981; Mcgreevy, 1982). En el dmbito del
Rodeno de Albarracin se reconocen tanto una fuerte oscilacién térmi-
ca diaria durante todo el afio, como la posibilidad de heladas en los
meses de invierno.

En definitiva, la combinacién de procesos de haloclastismo y
de humectacidn-secado provoca la disgregacién granular y la descama-
cién de la arenisca, siendo estos mecanismos los que favorecen el des-
arrollo de tafonis y alveolos.

Disolucion de la stlice

Los productos alterolégicos asociados con las gnammas des-
arrolladas en las superficies cimeras de torres, tormos y pavimentos son
el agua almacenada en las mismas y el residuo sélido del fondo (Beni-
to et al., 1991-92, 1993). Mientras que el andlisis mineralgico del
residuo (Fot. 15) localizado en las gnammas no presenta aspectos des-
tacables, con una composicién muy similar a la roca inalterada, las
determinaciones quimicas del agua recogida en el interior de algunas
de estas microformas (Fot. 12) ofrecen datos interesantes. Los cationes
mayoritarios en estas aguas son el Ca* y el Na*, mientras que los anio-
nes estdn constituidos, por orden de abundancia, por carbonatos, sul-
fatos y cloruros. Por otro lado, cuando analizamos los valores de con-
ductividad y de pH, en las dos estaciones de medida por separado, se
observa una posible relacién inversa entre ellos. Pero ademds, la exis-
tencia de valores de pH superiores a 8 en el agua de las gnammas va a
permitir la disolucién tanto del esqueleto como del cemento siliceo. A
partir de valores de pH superiores a 8, la solubilidad de la silice se
incrementa de manera exponencial (Loughnan, 1969) (Fig. 5). Asi,
todos estos procesos quimicos de intercambio entre la arenisca y el
agua de lluvia almacenada en la gnamma, a lo largo del tiempo, se tra-
ducen en procesos de disolucién que liberan el residuo encontrado en
el interior de las gnammas y permiten el incremento de tamafo de las
mismas.
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Fot. 15. Residuo arenoso y restos orgdnicos
en gnammas desecadas.

Inicialmente la disolucién progresa a través de los contactos
entre los granos, lo que favorece la disgregacién granular y, como con-
secuencia, provoca el incremento de volumen de las gnammas. El des-
arrollo de las gnammas ligado a procesos de disolucién en diferentes
tipos de rocas es propuesto por Twidale y Corbin (1963), Schipull
(1978) y Robinson y Williams (1994). De manera adicional, Gutiérrez
e Ibdnez (1979) plantean, para areniscas calcdreas, el problema relacio-
nado con la evacuacién del residuo. Indican que los solutos y materia-
les finos desaparecen por desbordamiento, mientras que la accién tur-
billonaria del viento evacua los tamafios mds gruesos. Otro aspecto
interesante a considerar en el incremento de tamafo de las ganmmas es
indicado por Twidale y Bourne (1977). Asi, una profundizacién de la
forma permite la conservacion del residuo, que a su vez es capaz de rete-
ner la humedad, lo cual favorece la alteracién de la roca subyacente.
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Fig. 5. Solubilidad de la silice en funcién del pH y relaciones entre el pH y
la conductividad del agua contenida en las gnammas.

Si bien la disolucién parece jugar un papel determinante en el
desarrollo y ampliacién de las gnammas, su nucleacién no estd tan
clara. El comienzo puede estar relacionado con la desintegracién dife-
rencial de minerales fécilmente alterables, con la meteorizacién dife-
rencial a lo largo de discontinuidades o en sus intersecciones, con la
descamacién de la parte superior por humectacién-secado o con la
influencia destructiva de liquenes (Twidale y Corbin, 1963). En este
sentido, Schipull (1978) sehala que en la formacién de las gnammas
intervienen principalmente procesos de disolucién y fenémenos de
descomposicién biolégica de algas y liquenes. La fijacién de musgos y
liquenes sobre las areniscas aprovechando las zonas de mayor humedad
favorece el desarrollo de ennegrecimientos superficiales, compuestos
por elementos orgdnicos, muy frecuentes en las superficies expuestas.
No obstante, el papel que juegan los liquenes en la meteorizacién de
areniscas es todavia bastante desconocido (Viles y Pentecost, 1994;

Souza-Egipsy et al., 2004).

6. ESTADO ALTEROLOGICO DE LAS PINTURAS

Las pinturas rupestres del Parque del Rodeno de Albarracin se
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localizan preferentemente en los abrigos existentes en las areniscas. Ya
se ha indicado que estas zonas protegidas se desarrollan en puntos con
una mayor susceptibilidad alteroldgica de la roca. Como consecuencia,
se activan mecanismos de disgregaciéon granular y descamacién y pue-
den desarrollarse alveolos y tafonis, que intervienen directamente en la
degradacién general de las figuras. Generalmente la creacién de pane-
les pictéricos suele aprovechar planos de fracturas o diaclasas. En defi-
nitiva, la activacién de ciclos de haloclastismo y humectacién-secado
es la causa del deterioro de las representaciones pictdricas. Tan sélo las
pinturas que han sido representadas en superficies de areniscas con
menor susceptibilidad ante la alteracién, con encostramientos siliceos
o con cementaciones preferentes de 6xidos de hierro presentan un
mejor grado de conservacidn.

Las caracteristicas litolégicas, texturales y el propio emplaza-
miento de los abrigos suelen presentar una cierta variabilidad, por lo
que el grado de deterioro de los grabados es diferencial y las posibles
actuaciones que garanticen su conservacién también son diversas. As{

Fot. 16. Encostramiento superficial afectado por desplacacién que soporta pinturas rupestres
y tafonis y alveolos en la arenisca del Rodeno (Abrigo del Tio Campano).
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los fenédmenos alterolégicos mds frecuentes observados son la disgrega-
cién granular ligada a una densidad alta de laminaciones (Abrigo del
Torico del Navazo), la descamacién y alveolizacién relacionada con
zonas de escorrentfa interior (Abrigo de las Pinturas Diversas y Abrigo
del Medio Caballo) y la desplacacién a favor de contactos arenisca-

pdtina de hierro (Abrigo del Tio Campano) (Fot. 16).
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