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Modelados de detalle en roquedos cuarciticos de dreas de
montaiia media apalachense de la Meseta sur y Sierra
Morena oriental

RESUMEN

A pesar de la gran dureza del roquedo en el drea estudiada, se ha or-
ganizado sobre €l un conjunto de formas de erosién y de acumulacion,
de gran modestia, que guardan cierta analogia con elementos reconoci-
dos en el relieve kdrstico y en el relieve granitico. La red de fracturacion
y diaclasado, y los planos de estratificacion, constituyen la trama por la
que el agua ha ido disolviendo y arenizando el roquedo cuarcitico pa-
leozoico. Todo parece indicar que estos procesos actuaron con particu-
lar intensidad en épocas anteriores de clima mds himedo y mds calido.

RESUME

Modelé de détail sur roches quartzitiques dans la montagne mo-
yenne appalachienne de la Meseta méridionale et de Sierra Morena
orientale.- Malgré la grande résistence des roches dans la région étu-
diée, il s'est développé sur elles un ensemble de formes érosives et d'ac-
cumulation d'une taille modeste qui gardent une analogie avec des ¢élé-
ments des modelés karstique et granitique. Le réseau de fracturation, et
les joints de stratification, constituent le canevas que l'eau a profité
pour dissoudre et aréniser les quartzites paléozoiques. Tout semble in-
diquer que ces processus ont agi avec une particuliere intensité pen-
dant des périodes précédentes de climat plus humide et plus chaude.

I
INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL
ESTUDIO

! AS cuarcitas siempre han sido consideradas, con ra-
z6n, unas de las rocas mas duras e inalterables (TRI-
CART, 1977; BIroT, 1981) y han dado lugar en donde su
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ABSTRACT

Small landforms on quartzitic rocks in the Appalachian middle al-
titude ranges of Southern Meseta and Eastern Sierra Morena.- Al-
though the great resistance to denudation agents of quartzitic rocks in
the studied area, there is a set of both erosional and depositional small
forms which are similar to karst and granite landforms. Water, which
is the main agent of weathering, has dissolved and arenisated Palaeo-
zoic quartzites, process in which fracturing and joints network have
played an important role. It is probable that these chemical weathering
had more importance in the past when climate conditions were war-
mer and more humid.
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presencia es muy abundante y alterna con las pizarras a
uno de los mas tipicos relieves de erosion diferencial: el
relieve apalachense. En las sierras interiores de la Mese-
ta Sur los rasgos fundamentales de este tipo de relieve
del zécalo paleozoico se mantienen constantes en una
extension que supera los 15.000 km?. Desde las Villuer-
cas, los Montes de Toledo, los Montes de Ciudad Real,
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el Campo de Calatrava hasta el valle de Alcudia y Sierra
Morena oriental, aunque otros elementos litomorfoldgi-
cos varfen en mayor o menor medida, la presencia y el
ritmo de las cuarcitas del Ordovicico inferior aseguran
estos caracteres bdsicos del relieve. En estas rocas se
modelan sistemdticamente las principales cumbres se-
rranas, sobre todo en los afloramientos de los estratos
cuarciticos pertenecientes al Tremadoc y al Arenig.

Hasta ahora las formas generadas por la meteoriza-
cion en estas cuarcitas que han llamado mds la atencién
de los geomorfélogos han sido las relacionadas con la
gelifraccion, proceso que se ha considerado muy activo
durante el Cuaternario y con el que se ha relacionado la
génesis de grandes mantos coluviales por todas las ver-
tientes y en especial de las acumulaciones de clastos
sueltos conocidos como pedrizas. Esta fragmentacion
por congelacién-deshielo, que aprovecha la generaliza-
da fracturacién y diaclasamiento de los bancos cuarciti-
cos culminantes, suele producir clastos angulosos en
forma de paralelepipedo, cuyo desprendimiento confie-
re a las cumbres una caracteristica morfologia de riscos
escarpados, de aspecto ruiniforme y acastillado (Mu-
Noz JIMENEZ, 1976; TELLO RipaA, 1986). Sin embargo,
s6lo se han citado muy escasamente otras formas de de-
talle, «caprichosas» y relativamente variadas, no rela-
cionadas con la crioclastia que en numerosas ocasiones
se encuentran en estas mismas cumbres apalachenses
(GARCIA RAYEGO, 1994). En trabajos anteriores noso-
tros hemos sefialado su existencia y su muy probable
relacién con procesos de alteracion, pero no las hemos
analizado de forma pormenorizada ni abordado su in-
terpretacién (GARCIA RAYEGO, 1994, 1995 y 1997). Por
otra parte, también hemos hecho referencia a la meteo-
rizacion del sustrato de las laderas serranas (GARCIA
RAYEGO y MuNoz JIMENEZ, 2000), sefialando la impor-
tancia que en ella tuvieron los fendmenos de meteoriza-
cién quimica. Parece pues que tanto en las crestas como
en las laderas las cuarcitas in situ muestran huellas
apreciables de alteracion.

También son numerosos los cantos o bloques cuarci-
ticos incluidos en formaciones detriticas recientes (ra-
nas, coluviones o pedrizas) que se muestran igualmente
alterados. Esta meteorizacién quimica de los clastos y
de su sustrato pizarroso se ha citado con mas frecuencia
e incluso ha sido estudiada detalladamente en depésitos
coluviales empastados (MARTIN-SERRANO y MOLINA,
1989; MARTIN-SERRANO, 1991; MOLINA, 1991). Sin em-
bargo, hasta ahora en Espafia no se ha estudiado, que
sepamos, ni la alteracion de las crestas cuarciticas ni la
de los clastos de cuarcita sueltos de las pedrizas. Si se

han estudiado en cambio formas de alteracién en rocas
del género de las areniscas que poseen significativas si-
militudes con las cuarcitas, sobre todo en la Cordillera
Ibérica y en la depresion del Ebro (SANZ PEREZ, 1994 y
1996; SANCHO MARCEN, 1996; SANCHO MARCEN et al.,
2004; GUTIERREZ EloRrzA, 2001).

En el contexto internacional algunos autores se han
ocupado de los relieves y los modelados de detalle so-
bre areniscas (MAINGUET, 1972; YOUNG & YOUNG,
1992. Asimismo, han sido analizadas las formas de me-
teorizacion sobre cuarcitas de diversas edades geoldgi-
cas (Precambrico, Paleozoico y Mesozoico), sobre todo
en regiones tropicales o subtropicales de Venezuela
(UrBANI, 1977; GALAN y LAGARDE, 1988; GALAN,
1991; DOERR, 1999), Brasil (ERASO ROMERO y TAYLOR
DE LiMA, 1990), Argentina (MARTINEZ, 2002), Australia
(YOUNG & YOUNG, 1992) y Sudéfrica (MARTINI, 1982).
Sin duda, las formas mas espectaculares de las que se
han citado y estudiado hasta el presente son las desarro-
lladas en las cuarcitas del Grupo Roraima, en Venezue-
la, dentro de las que se incluyen cuevas, algunas de
ellas de gran envergadura y similares a las modeladas
sobre rocas carbonatadas. Debido a ello algunos autores
llegan a hablar de karst en cuarcitas, aunque reconocen
diferencias apreciables con el karst desarrollado en cali-
zas y dolomias.

Al interpretar este peculiar modelado de las cuarci-
tas de Venezuela hay cierta controversia entre los dife-
rentes autores que lo han estudiado (GALAN, 1991,
DOERR, 1999), centrada en como se produce la «karsti-
ficacién», entendiendo ésta como el paso del drenaje
superficial a subterrdneo. Sin embargo, en lo que si hay
acuerdo es en la consideracion de la disolucién de la
matriz silicea (y la consiguiente arenizacién) como pro-
ceso fundamental en la aparicion de formas tanto «exo-
karsticas» como «endokarsticas».

I
ENCUADRE GEOGRAFICO Y
GEOMORFOLOGICO Y CARACTERIZACION DEL
AREA DE ESTUDIO

Desde el punto de vista climético toda el territorio
analizado en este estudio se caracteriza por poseer un
clima mediterraneo de interior (continentalizado), con
veranos largos y calurosos (cuatro meses, de junio a
septiembre, superan los 20 °C de media) e inviernos
frescos e igualmente largos (las medias de diciembre,
enero y febrero se sitian entre los 6° y los 7 °C). Las
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FiG. 1. Paisaje general de la umbria de la Sierra de Dormideros.
Fisonomia del relieve apalachense.

precipitaciones son irregulares en el tiempo y variables
en el espacio y se ven muy influidas por la localizacién
concreta y el relieve, de manera que dentro del drea se
registran dmbitos secos, con una precipitacién media
anual de unos 400 mm, y d4mbitos subhiimedos, con to-
tales anuales de unos 700 mm o mds (GARCIA RAYEGO,
1995).

Por lo que se refiere a la estructura geoldgica, los
Montes de Toledo, Ciudad Real y Campo de Calatrava
y Sierra Morena oriental se incluyen en el extremo SE
de la Zona Centroibérica del Macizo Hespérico o Ibéri-
co (ComBA, 1983; VERA, 2004). Los materiales mas
abundantes en ellos son de naturaleza silicea (cuarcitas,
areniscas, pizarras y conglomerados), datados desde el
Precambrico superior hasta el Carbonifero, aunque pre-
dominan los pertenecientes al Precimbrico, Cambrico,
Ordovicico y Sildrico (Ro1z y VEGAS, 1980). Las defor-
maciones con mayores implicaciones en el relieve a es-
cala territorial son los anticlinales, amplios y vaciados
en su mayor parte, y los sinclinales normalmente estre-
chos, excepto en ciertos sectores donde aparecen cube-
tas y domos de dimensiones similares (VEGAS y Rolz,
1979). Por su parte, la red de fracturaciéon, muy densa y
muy evidente en litologias cuarciticas, es destacable so-
bre todo a escala detallada y tiene un papel relevante en
los procesos de meteorizacion, tanto en los de fragmen-
tacién como en los de alteracion.

Sobre este entramado estructural se ha elaborado un
relieve de configuracion apalachense (MUNOZ JIMENEZ,
1976; GARCIA RAYEGO, 1994) con desniveles que osci-
lan normalmente entre los 200 y los 600 m. Los mode-
lados mads recientes que forman parte de él son las ra-
flas, que ocupan los piedemontes de los valles mas

FiG. 2. Mesa-Cuesta culminante en la solana de la Sierra de Dor-
mideros, densamente «rasgada» por 10s procesos erosivos.

amplios, los glacis mds inclinados, que se extienden en
las bajas laderas, y los mantos de pedrizas, que recu-
bren las partes altas de éstas. La red fluvial pertenece a
las cuencas del Tajo, del Guadiana y del Guadalquivir;
en los sectores correspondientes a la primera y a la ulti-
ma se ha encajado en las plataformas de las rafias, des-
manteldndolas en los casos en los que su trabajo erosivo
ha sido mds intenso, mientras que en gran parte de los
vertientes al Guadiana los rios discurren por la superfi-
cie de éstas sin apenas encajarse.

El territorio en el que se han realizado las observa-
ciones mds precisas y del cual se posee un repertorio
fotogréfico relativamente abundante corresponde a las
unidades montafiosas que se citan a continuacion:

e Sierra Madrona, en las cercanias de Fuencaliente:

— Sierra de Dormideros (o Dornilleros), cuyas cum-
bres oscilan entre 1.220-1.328 m de altitud.

— Sierra de Navalmanzano, maxima altitud de Sierra
Morena con 1.332 m.

— Sierra de Puerto Viejo, con 1.230 m.

— Sierra Madrona (en sentido estricto), con 1.100-
1.301 m entre las cumbres de Almirez y Abulagoso.

e Sierra de las Majadas, en las cercanias de Piedra-
buena:

— Relieve cuarcitico en la transicién entre el Campo

de Calatrava y los Montes de Ciudad Real, cuyas cum-
bres se sitian a 860-880 m de altitud.

e Cerro de La Atalaya, en las proximidades de Ciu-
dad Real capital:

— Pequeiia elevacion, que sélo alcanza 715 m de al-
titud.
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Debido a que en ella se registra una gran abundancia
de formas de modelado sobre cuarcitas, la Sierra de
Dormideros o Dornilleros ha sido objeto de un anélisis
mads detallado. Esta alineacién tiene unos 10 km de O a
E, manteniéndose sus cumbres por encima de 1.100 m y
alcanzando 1.328 m en su cima principal. Los valles que
la limitan por el N, el SO y el E son el de Cereceda, el
de Fuencaliente y el de Valmayor respectivamente, so-
bre los cuales destaca netamente puesto que sus fondos
s6lo llegan a los 600-800 m de altitud. Desde el punto
de vista morfoestructural se define como una cresta mo-
delada sobre cuarcitas del Ordovicico inferior e integra-
da en el flanco meridional del anticlinal de Sierra Ma-
drona, cuyo nucleo de pizarras del Precambrico se
encuentra vaciado y constituye el fondo de los citados
valles de Cereceda y de Valmayor.

La parte mds elevada de esta Sierra de Dormideros
conforma una especie de dorso de cuesta inclinado unos
18-20° hacia el S y modelado sobre el techo de los estra-
tos cuarciticos del Arenig, que destaca unos 30-40 m por
encima de la linea general de cumbres. Este resalte ame-
setado tiene forma triangular y mide unos 260 m de O a
E y unos 100 m de N a S. Todo €l se observa en las foto-
grafias aéreas densamente rasgado por fisuras, grietas y
callejones que le dan un aspecto de superficie karstifica-
da. Una buena parte de nuestras observaciones y andlisis
concretos se ha realizado en este sector, pero después de
varios afios de observaciones nos parece evidente que el
modelado que se observa con especial claridad y profu-
sién en €l (y en los otros enclaves montaiosos antes se-
nalados) se encuentra también a lo largo y ancho del
gran territorio de relieve apalachense definido al comien-
70; y parece que ni la altitud ni la orientacién influyen de
modo significativo en su presencia y su desarrollo.

I
CARACTERES LITOLOGICOS Y
ESTRUCTURALES DE LOS AFLORAMIENTOS
CUARCITICOS

En general, los roquedos cuarciticos aflorantes en
los Montes de Toledo y Ciudad Real, en el Campo de
Calatrava y en Sierra Morena oriental se encuentran or-
ganizados en bancos relativamente potentes (de varios
metros o incluso decdmetros) muy compartimentados
por fracturas y diaclasas ortogonales, que favorecen su
disyuncién en volimenes de forma prismatica.

Desde el punto de vista estratigrafico pueden distin-
guirse, por un lado, las cuarcitas del Tremadoc, que se

combinan con conglomerados arcésicos con cantos
redondeados, y con areniscas microconglomerdticas
con presencia apreciable de feldespatos (PALERO FER-
NANDEZ et al., 1989) y, por otro, la llamada «cuarcita
armoricana», datada en el Arenig, que descansa concor-
dante sobre las anteriores. Se compone ésta basicamen-
te de cuarzoarenitas u ortocuarcitas blancas, aunque los
autores que hicieron los primeros estudios detallados
modernos, por ejemplo en Sierra Morena oriental
(Bouyx, 1970; TAMAIN, 1972), ya las desglosaron en
dos tramos separados por unos niveles mas areniscosos,
si bien en otros lugares no se advierte esa diferencia.
Los espesores de los materiales del Tremadoc son
bastante variables segtin los diferentes sectores: En Sie-
rra Madrona la potencia es de 75-200 m (PALERO
FERNANDEZ et al., 1989); en San Benito alcanza unos
150 m (MIRA LOPEZ et al., 1986); en Almadén oscila
entre 200 y 500 m (AGUILAR TOMAS et al., 1987) y en
Piedrabuena, en torno a 300 m (PORTERO GARCIA et al.,
1989). Los autores citados, basdndose en sus propios
datos y en otros trabajos anteriores, sefialan igualmente
la continuidad de la cuarcita armoricana, cuya potencia
oscila normalmente entre los 300 y los 400 m. Las
cumbres principales se labran sobre todo en ésta y en la
de los tltimos tramos de la del Tremadoc, que muestran
un gran analogia con ella (MOLINA CAMARA et al.,
1986).

Petrograficamente, las cuarcitas arenigienses son or-
tocuarcitas con un porcentaje superior al 95% de cuarzo
y con un alto grado de cristalizacién. El tamafio del gra-
no es de arena fina, subredondeada y con nula o escasa
matriz y, cuando la hay, es de tipo sericitico (MOLINA
CAMARA et al., 1986; PALERO FERNANDEZ et al., 1989;
PORTERO GARCIA et al., 1989). Teniendo esto en cuenta,
los materiales del Tremadoc, sobre todo los de su parte
basal, mas conglomeraticos y areniscosos, serian mas
susceptibles a la alteracién, mientras que los tramos mas
propiamente cuarciticos del Arenig o de la transicién
entre el Tremadoc y Arenig serian mds dificilmente al-
terables.

Por lo que respecta a la morfologia estructural de las
crestas rocosas culminantes y también de una buena par-
te de la ladera es necesario partir de la dicotomia entre
los frentes y los dorsos rocosos, en funcién de si el ro-
quedo aflorante forma parte de lo que hemos venido de-
nominando en trabajos anteriores «frentes de estrato» o
«dorsos de estrato» (GARCIA RAYEGO, 1988, 1994). Esta
distincion, que puede aplicarse a la mayoria de las lade-
ras serranas del zécalo apalachense, desde Las Villuer-
cas, Los Montes de Toledo o El Campo de Calatrava
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hasta Sierra Morena, es interesante por varias razones.
En primer lugar, porque se establecen formas bastante
diferenciadas en ambos tipos, que ademds trascienden
también a las formas de detalle que posee cada uno de
ellos. Y en segundo lugar, porque su correspondencia
con frentes o dorsos influye en las laderas de tal forma
que acaba caracterizandolas en su totalidad, pudiéndose
sefalar que a escalas medias las laderas obedecen basi-
camente a esta doble tipologia: laderas de frente o lade-
ra de dorsos.

Tanto frentes como dorsos de cresta se encuentran
densamente fracturados, como ya se ha dicho. Sin em-
bargo, las directrices rectas procedentes de estas lineas
de debilidad tectonica desaparecen con frecuencia y to-
man su lugar fisuras, grietas, ensanchamientos y cavida-
des cuyas directrices mds importantes son lineas curvas.

v
LOS MODELADOS DE DETALLE EN ROQUEDOS
CUARCITICOS Y SUS TIPOS

La mayor parte de las formas de detalle a las que
aludimos son erosivas, excepto las acumulaciones de
arena que se ven mds raramente, y se encuentran ma-
yoritariamente en las cumbres de las sierras donde se lo-
calizan los duros roquedos del Ordovicico inferior. Den-
tro del conjunto de las mismas hay formas mayores (de
dimensiones decamétricas o, si se consideran en conjun-
to, hectométricas), formas medias y formas menores
(verdaderos micromodelados). En todo caso se trata de
modelados de dimensiones muy modestas.

Como se sefial6 al comienzo, la fisonomia que pre-
sentan recuerda con frecuencia a la morfologia graniti-
ca, por el predominio tanto de concavidades redondea-
das como de resaltes de aspecto curvo; ademds, muchas
superficies rocosas muestran desagregaciones al tacto,
como ocurre con las rocas graniticas alteradas. En otros
casos, sin embargo, guardan muchos parecidos con cier-
tas formas del relieve karstico, al ser roquedos sedimen-
tarios estratificados en los que se abren callejones, sur-
cos, etc. En todo caso hay formas graniticas que poseen
una fisonomia y una denominacién similar a las karsti-
cas como los pavimentos, acanaladuras, mogotes, setas,
etc, algunas de las cuales precisamente son las que se
han desarrollado sobre las rocas cuarciticas que aqui se
tratan. En efecto, parece que pueden desarrollarse for-
mas similares sobre litologias diferentes (BIROT, 1981) o
incluso se habla de convergencia de formas (GUTIERREZ
ELoRrzA, 2001).

1. FORMAS MAYORES: LOS DORSOS

Dentro de los modelados que se estdn considerando
en este trabajo las formas de mayor tamafio son los pro-
pios dorsos y de éstos hay que partir para entender me-
jor el resto de los elementos morfoldgicos. Los dorsos
poseen un mayor afloramiento superficial que los fren-
tes o que otros resaltes rocosos y tienen una pendiente
no muy alta y las formas resultantes estan muy influidas
por estas directrices inclinadas-tableadas. En funcién de
su mayor o menor meteorizaciéon pueden dividirse en
dorsos tabulares y dorsos con perfil redondeado, a los
que ademds hay que afiadir las formaciones turriculadas,
en las que la fisonomia de dorso ya apenas se observa.

A. Dorsos tabulares

Pueden presentar diferente grado de erosion, pero en
general se conserva bien la fisonomia de cuesta y a ve-
ces se desarrollan en ellos ciertos elementos o muestran
ciertas caracteristicas que puedan hacer distinguir subti-
pos como:

a) Dorsos con pavimentos empedrados.- Estos dor-
sos cuarciticos tienen alguna semejanza con los pavi-
mentos calizos o karsticos (SELBY, 1991). Las pendien-
tes de estos dorsos no suele ser muy grande. Se hallan
recubiertos por bloques y cantos «sueltos» que forman
como pedreras, pero en posicién «concordante» con el
estrato infrayacente, de modo que este enlosado parece
ser realmente el estrato superior o los restos de ese es-
trato. Incluso parece que estos clastos no se han movido
o lo han hecho en muy escasa medida, dada su posicién
de equilibrio. Esta cubierta de clastos tiene una densi-
dad variable, desde unos pocos bloques y cantos disper-
sos hasta un recubrimiento importante que puede supe-
rar el 50 6 60% del estrato inferior. Estos clastos en
general no suelen presentar microformas de alteracién
destacadas.

b) Dorsos con grietas o fisuras poligonales.- Se trata
de dorsos cuarciticos en los que se aprecia perfectamen-
te su morfologia tabular inclinada, pero que se encuen-
tran agrietados por una red de fisuras de anchura centi-
métrica y que organiza un conjunto de bloques
delimitados por esas grietas de trazado curvilineo. Con
frecuencia estos bloques presentan microformas de me-
teorizacion de directrices curvas, desagregacion, etc.
Las grietas son relativamente profundas, mas que las se-
flaladas por ejemplo por YOUNG & YOUNG (1992). Y
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FiG. 3. Panorama de conjunto de la cuesta culminante de la Sie- FiG. 4. Dorso o Pavimento empedrado en la Sierra de Navalman-
rras de Dormideros. Es un dorso de cresta con «callejones». zano, con una cubierta de clastos de escasa densidad.

FiG. 5. Formaciones turriculadas (Bosque de torres) en Sierra de FiG. 6. Formaciones turriculadas (Detalle) en Sierra de Naval-
Navalmanzano. manzano.

[} - ' 4 {
FiG. 7. Columnas en forma de torre con formas de animales en la FiG. 8. Columnas con formas de animales y niveles de endureci-
Sierra de Dormideros. miento o concreciones. Sierra de Dormideros.
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ademads en ciertos casos, estos estratos o sus fragmentos
estdn ligeramente levantados, formdndose un pequefio
caos en la disposicién habitual, lo que hace pensar en la
intervencién del hielo, al menos en este dltimo proceso.
Para el origen del agrietamiento en rocas areniscas se
han indicado fenémenos de hidratacién-desecacion
(YOUNG & YOUNG, 1992; SANZ PEREZ, 1996).

B. Dorsos con perfil redondeado

Aparecen alli donde los procesos erosivos se han
acentuado o los estratos se encuentran ya muy desdibu-
jados, de modo que practicamente llega a desaparecer
la fisonomia tableada de roca estratificada y en su lugar
se observa una morfologia redondeada que recuerda con
matices a algunos berrocales graniticos, aunque partien-
do en muchos casos de la directriz propia del buzamien-
to de los estratos. Asi pues, estos dorsos se pueden con-
siderar en un grado de degradacién mayor que los
anteriores. En éstos se integran algunas de las formas de
dimensiones medias y fisonomias, también redondea-
das, que se explicardan después.

C. Formaciones turriculadas

En los dorsos o en los restos de ciertos frentes roco-
sos ya muy desgajados, en los que la potencia de los
bancos es relativamente notable (varios metros), pueden
quedar en resalte ciertos elementos rocosos verticales
(4-6 m) que destacan de los pasillos que se han ensan-
chado considerablemente. Estos elementos se configu-
ran como torres aisladas o a veces como «bosques de to-
rres» que guardan semejanzas fisonémicas con las
«ciudades encantadas» del relieve karstico. Es posible
que en estos casos las diaclasas verticales hayan jugado
un papel més relevante. Las culminaciones de estas to-
rres se encuentran inclinadas en el sentido del buza-
miento de los dorsos y algunos de los pasillos que las
enmarcan se hallan muy meteorizados, edafizados y co-
lonizados por la vegetacion. En la Sierra de Navalman-
zano se sitia uno de los mejores ejemplos de los que
hasta ahora hemos visto.

2. FORMAS MEDIAS

Se localizan en el interior de los dorsos o en relacién
directa con ellos, una vez que los procesos erosivos han
ido excavando y degradando las superficies de los estra-
tos. Entre ellas se han distinguido:

A. Callejones

Son conjuntos de incisiones de escala variable, con
profundidades métricas (2-3 m) y anchuras generalmen-
te en torno a 1 6 2 m. En los casos mds destacados se or-
ganizan de modo muy similar a los macrolapiaces origi-
nados sobre rocas calizas, cuya superficie superior es el
propio dorso. En este tipo casi todo el conjunto se arti-
cula sobre la superficie rocosa cuarcitica, a diferencia de
lo que ocurre en las formaciones turriculadas, como se
acaba de explicar, debido a que en los callejones, de me-
nores dimensiones, todavia no se ha «eliminado» o alte-
rado el paquete o estrato correspondiente de la cuarcita.
En la cumbre de la Sierra de Dormideros (1.328 m) se
puede observar uno de los mejores ejemplos de estos ca-
llejones.

B. Columnas en forma de torre

Dentro de los callejones aparecen ciertas formas,
que quedan mds en resalte, casi siempre cercanas a la
terminacién del dorso en su parte culminante. Se trata
de pequenas columnas (0,5-2 m), pindculos con aristas
erizadas, terminadas en punta, con fisonomias capricho-
sas que recuerdan a diversas formas de animales. En
ciertas lineas o planos se forman algo asi como niveles
de endurecimiento a modo de costras muy delgadas, co-
mo si el agua hubiera arrastrado parte de la silice lavada
mds arriba y hubiera precipitado alli.

C. Columnas redondeadas

En ciertos casos se ven formas que se parecen a los
bolos de granito e incluso en ciertos puntos se pueden
llegar a ver elementos parecidos a las piedras caballeras.
Se trata de columnas de tamafio métrico, generalmente.
Al igual que pasa con el modelado granitico las diacla-
sas y fracturas verticales, junto con los planos de estrati-
ficacién en este caso, serian fundamentales para la pene-
tracion del agua en estos conjuntos rocosos.

3. FORMAS MENORES

A estas formas les cuadra perfectamente el término
de micromodelados, pues no suelen sobrepasar el metro
de anchura. Son muy frecuentes, como ocurria con las
anteriores, en los dorsos pero dado su tamafo se pueden
encontrar en casi cualquier afloramiento del roquedo
cuarcitico. Dentro de ellas se diferencian:
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FiG. 9. Columnas redondeadas en «la Atalaya» (Ciudad Real).

A. Acanaladuras

Estos surcos son formas muy extendidas y recuerdan
a auténticos lapiaces que rasgan el roquedo a favor de la
pendiente y de la escorrentia, la cual parece claramente
el agente causante de su modelado. Tienen dimensiones
centimétricas en cuanto a profundidad y anchura y, al
igual que sucedia con los callejones, se organizan en
conjuntos que dejan entre si resaltes semejantes a setas,
voladizos, yunques o microcornisas.

B. Cavidades

Tienen también dimensiones centimétricas (5-20 6
30 cm) y son bastante frecuentes. En general son mas
anchas que profundas y tienen una gran analogia morfo-
l6gica con los pilancones o gnammas tipicas de los mo-
delados graniticos y presentes también sobre areniscas
(GUTIERREZ ELORZA, 2001; SANCHO MARCEN, 1996;

SANZ PEREZ, 1994 y 1996), aunque en algunos casos se
parecen a las marmitas de gigante de los lechos fluvia-
les. En todo caso la mayoria responderian a las gnam-
mas tipo pan o en cubeta (GUTIERREZ ELORZA, 2001). El
agua de lluvia suele conservarse en estas cavidades du-
rante largos periodos en épocas de escasa evaporacion,
observandose también restos de materiales finos y mus-
gos, liquenes, etc. Estos modelados se pueden ver en la
Sierra de Puerto Viejo, en la Sierra de las Majadas, etc,
aunque son las microformas mds abundantes y ficiles de
observar en el conjunto del territorio estudiado.

C. Planos de descamacion en superficies rocosas o
bloques caidos

Se encuentran en afloramientos de cuarcita in situ o
bloques cudrciticos desprendidos y en relacion con ellos
se produce el despegue de placas bastante arenizadas de
espesor centimétrico.

D. Nidos de abeja

Se encuentran en bloques sueltos y no son muy fre-
cuentes. Se trata de agujeros muy numerosos de unos
pocos milimetros o de algin centimetro de ancho. En la
morfologia granitica, donde son prototipicos, BIROT
(1981) los ha relacionado con las diaclasas y los puntos
en los que el cemento siliceo es menos resistente y se-
nala que se encuentra en el limite de los fendmenos
pseudokdrsticos.

4. FORMAS DE ACUMULACION: LOS ARENALES DE LAS
CUMBRES

Son recubrimientos de arena procedentes de la desa-
gregacion de las cuarcitas que se encuentran en algunas
dreas culminantes de los relieves apalachenses. Las mas
notables son las acumulaciones de arena existentes en
las crestas rocosas de ciertas partes de Sierra Madrona;
en concreto, las de mayor entidad las hemos encontrado
en la Sierra de Navalmanzano en torno a 1.310-1.320 m,
justo debajo de la cumbre, protegidas en ciertos pasillos.
Son auténticos arenales aunque de pequefias dimensio-
nes, de superficie hectométrica y de escaso espesor. Se
encuentran cobijados entre paquetes de estratos en dor-
so, pues de otra forma hubieran sido barridos segura-
mente dada su posiciéon culminante y su extraordinaria
deleznabilidad. Su presencia nos lleva a pensar también
que esta arenizacion se sigue produciendo en la actuali-
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Fig. 10. (arriba) Acanaladuras o pseudolapiaces en la Sierra de
Navalmanzano.

FiG. 11. (abajo) Cavidades circulares de pequefio tamafio en la
Sierra de Navalmanzano.

dad o es muy reciente, pues en caso contrario estos are-
nales habrian desaparecido. Ademds en su dmbito son
muchos los cantos o bloques que se desagregan al tacto
y las superficies rocosas (dorsos de estratos generalmen-
te) donde se observan finas peliculas de arena o granos
de arena sueltos procedente de las propias rocas.

v
PROCESOS Y MECANISMOS

Aunque en principio las cuarcitas son muy poco
permeables, los roquedos que constituyen presentan
una red muy densa de discontinuidades estructurales:
basicamente planos de estratificacién y fracturas mayo-
res, muchas de ellas perpendiculares a aquéllos, y final-
mente multiples diaclasas, que fragmentan la masa ro-

F1G. 12. «Nidos de abeja» en un bloque suelto de ladera en la
Umbria de Dormideros.

cosa compacta en conjuntos de paralelepipedos. Esta
red de planos de discontinuidad posibilitan una permea-
bilidad relativamente alta en este contexto y a esta es-
cala y a través de ella pueden penetrar las aguas de me-
teorizacion, sobre todo en afloramientos de escasa
pendiente. Asi, las mayores diferencias por lo que se
refiere al desarrollo de modelados de detalle como los
descritos se observan entre los dorsos y los frentes de
las crestas cuarciticas. Los dorsos, que son mucho maés
amplios que los frentes, muestran los mejores ejemplos
de dichos modelados y dentro de ellos los callejones y
las cavidades o pilancones se encuentran en areas don-
de la pendiente se hace localmente mas suave y se ha
podido retener mejor el agua. Las acanaladuras se ven
igualmente en dreas de pendientes moderadas, por don-
de ha podido igualmente circular el agua, pero sin que
se produzca una escorrentia instantanea, como si puede
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ocurrir en las paredes de los frentes, casi verticalizados.
Estos, por su parte, manifiestan mucha menor frecuen-
cia de los modelados, muy probablemente porque la
circulacion del agua es menos duradera en ellos y por la
mayor meteorizacién mecdnica y las acciones gravita-
torias que los afectan, de las que se deriva su pendiente
escarpada y su mayor inestabilidad cuyas acciones ha-
brian desmantelado los modelados de detalle descritos,
que si se conservan con cierta profusién en los corres-
pondientes dorsos.

Por lo que se refiere a los procesos que permitan ex-
plicar estos modelados hay que destacar los de meteori-
zacién quimica y concretamente la disolucién. Esta, co-
mo se sabe, es un proceso muy relevante en las rocas
calizas, pero también puede afectar a las areniscas
(MAINGUET, 1972; YOUNG & YOUNG, 1992; SANCHO
MARCEN, 1996) o a las propias cuarcitas (GALAN, 1991;
DOERR, 1999; MARTINEZ, 2002). Efectivamente, a pesar
de la gran resistencia de las rocas cuarciticas, la silice
puede ser disuelta por el agua en ciertas condiciones.
Algunos autores han explicado que ese proceso ocurre
cuando el pH alcanza valores altos, superiores a 7,5-8
(SANCHO MARCEN, 1996; GUTIERREZ ELORZA, 2001) y
que esta solubilidad del cuarzo crece muy deprisa a me-
dida que aumenta el pH. Los citados autores, que han
estudiado numerosos ejemplos de areniscas en la Cordi-
llera Ibérica y Depresion del Ebro, sefialan, apoydndose
en los estudios de Loughnan (1969), que sobre todo el
cuarzo amorfo se puede disolver y que esta silice puede
ser posteriormente lixiviada.

Por su parte, Eraso Romero y Taylor de Lima (1990)
reconocen que la solubilidad de la silice es un problema
no completamente resuelto pero que la disolucién de es-
te mineral, asf como la precipitacion posterior, estd per-
fectamente atestiguada. Esta solubilidad, que a 25 °C'y
para pH inferiores a 8 es de 6 mg/l, aumenta con la tem-
peratura y se vincula en el caso estudiado por ellos a
procesos de gran antigiiedad.

Finalmente otros autores, aunque mantengan dife-
rencias en como operan los procesos de karstificacién
en sentido estricto (formas endokarsticas y drenaje sub-
terraneo) en las cuarcitas (GALAN, 1991; DOERR, 1999),
no encuentran ningtn problema al sefialar que la disolu-
cién de éstas, aunque es un proceso mucho mds lento
que la de las calizas, es evidente. Para Doerr (1999), que
incluso sefiala que no sélo se disuelve el cuarzo amorfo
sino también los propios granos de cuarzo cristalino, los
factores mas destacados que favorecen dicha disolucién
son: la exposicién de estos roquedos a la meteorizacion

quimica y la estabilidad de estos territorios durante lar-
gos periodos de tiempo (decenas de millones de afos),
la ausencia de otros procesos geomorfoldgicos que pu-
dieran interferir con éstos y las intensas precipitaciones;
concluyendo que en realidad ninguna roca es insoluble.
Galan (1991), que ha realizado numerosos trabajos sobre
las formas de disolucién tanto en rocas calizas como
cuarciticas, también concede gran importancia a la expo-
sicion en relieves topograficamente destacados y de mor-
fologia tabular, al factor tiempo y a la importante presen-
cia de agua como agentes esenciales para la elaboracion
de estos modelados sobre materiales siliceos. Y, lo mis-
mo que otros investigadores, considera que la karstifica-
cién en cuarcitas es mds lenta que en calizas y que la
apertura de cavernas en éstas puede precisar varios mi-
llones de afios o incluso decenas de millones de afios.

Por lo que respecta a los procesos mecdnicos, han
podido contribuir también al modelado de las formas de
detalle y de las microformas estudiadas, pero sus reper-
cusiones parecen ser mas modestas. Procesos como la
gelifraccion, la hidratacién-desecacion e incluso la ter-
moclastia pueden haber ocasionado descamacion, agrie-
tamiento, etc y favorecer asi el trabajo de los procesos
quimicos de disolucién. Todo indica que son éstos los
mads eficaces para generar, organizar y dar su forma fi-
nal al conjunto de modelados que se reconocen sobre las
cuarcitas que coronan los relieves montafiosos de la Me-
seta Sur y de Sierra Morena oriental.

VI
CONCLUSION

A pesar de su extraordinaria dureza estos roquedos
siliceos presentan, pues, las huellas de una meteoriza-
cién que ha dejado unos testimonios modestos pero evi-
dentes. Se trata basicamente de formas erosivas (aunque
también hay arenales) que, guiadas por la trama estruc-
tural, organizan un modelado que podemos denominar
«pseudokarstico». Efectivamente es el agua el principal
agente erosivo y la disolucién y arenizacién de las cuar-
citas los procesos fundamentales. Ademas también he-
mos observado formas que parecen explicables por la
posterior precipitacion de la silice. Por lo que respecta a
otras formas consideradas como tipicas del karst, como
cuevas o cafones (que no hemos estudiado propiamente
en este trabajo), hay que sefialar que lo mas habitual en
este caso es encontrar por un lado abrigos muy poco
profundos que no parecen mantener un drenaje subterra-
neo auténtico, sino en todo caso una escorrentia débil y
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FiG. 13. Bloque de pedriza en la Sierra de las Majadas (Piedra-

buena). La cavidad se asemeja a las marmitas de gigante de los lechos
fluviales.

FiG. 15. Arenal de la cumbre de la Sierra de Navalmanzano.

esporddica. Aunque hay algunos valles fluviales con
ciertas analogias en las formas con los cafiones, como el
curso alto del rio Tablillas en la sierra de la Umbria de
Alcudia, parece que dichas analogias se deben a causas
estructurales (configuracién local del plegamiento de las
propias cuarcitas armoricanas).

Como factores del propio medio en el que se desa-
rrollan estos modelados y favorecen su aparicién pensa-
mos que hay que destacar, por un lado, la mayor exposi-
cién del material cuarcitico a los agentes atmosféricos
en las crestas y altas laderas serranas y los escasos des-
niveles dentro de las propias dreas somitales, que frena-
rian una rapida escorrentia y mantendrian el agua mas
tiempo. De ahi que en los dorsos (mayor superficie ro-
cosa y menor pendiente), en los que se retiene mejor el

FiG. 14. Clasto de pedriza con una gran redondez. Sierra de Na-
valmanzano.

FiG. 16. Bloque de pedriza con un apéndice en forma de tubo.
Sierra Madrona.

agua, es donde se observan las formas mds nitidas, tanto
las erosivas como los arenales. Por otro lado, la estabili-
dad geomorfoldgica (ausencia de otros procesos morfo-
genéticos que pudieran interferir), como han sefialado
algunos de los autores citados, también puede ser un
factor importante e igualmente la duracién en el tiempo
de todas estas condiciones ambientales.

Por lo que respecta al desarrollo de los procesos y a
su datacién, se pueden interpretar en varias fases o con-
juntos de fases mayores: una primera de meteorizacion
quimica o disolucién mds intensa, una segunda de lava-
do de los productos alterados, e incluso una tercera de
precipitacion de la silice. Se formarian asi por un lado,
los modelados erosivos propiamente dichos y, por otro,
los arenales y las concreciones de silice. Aunque en rea-
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lidad también pueden unos y otros desarrollarse de for-
ma relativamente simultdnea, teniendo en cuenta que el
vehiculo esencial para todos estos procesos es el agua y
que ésta puede operar en diferentes condiciones y cli-
mas. En todo caso las condiciones del clima actual, con
una aridez importante, no parecen ser tan favorables co-
mo las de etapas anteriores: hemos encontrado clastos
arenizados y «rajados» tanto en pedrizas, como en colu-
viones y rafas, lo cual parece indicar que ya estaban
afectados por estos procesos cuando se fragmentaron y
se depositaron como tales desde el Plioceno final-Cua-
ternario, que es cuando se datan estas formaciones en
otros lugares. Sin embargo, cada vez mas nos inclina-
mos por pensar en un mantenimiento actual de los pro-
cesos causantes de estos modelados, ya que tanto ciertas
formas erosivas como los arenales como el empedrado
de los dorsos o pavimentos y otras formas menores pre-
sentan el aspecto de ser muy recientes y nos hacen creer
que algunos de estos fendmenos pueden seguirse produ-
ciendo, aunque mds amortiguados, en la actualidad. De
ahi que seamos de la opinién de que lo que varia es la
intensidad y eficacia con la que han actuado y actian es-
tos procesos de alteracion y disolucioén: en un clima mas
célido y lluvioso que el actual parece 16gica una mayor
operatividad de los mismos y un mayor desarrollo de las
formas de modelado resultantes.

Se reconoce asi que las fases de meteorizacién qui-
mica, cuyas huellas son evidentes en las litologias grani-
ticas y pizarrosas y que han sido ampliamente estudia-

Quiero expresar mi gratitud al profesor Julio Mufoz Jiménez por haberme
animado a elaborar este trabajo y por sus valiosos consejos y sugerencias.

das en territorios cercanos, han podido afectar también a
las cuarcitas de las culminaciones serranas del area de
estudio. Nosotros mismos en un trabajo anterior (GAR-
cia RAYEGO y MuRNoOz JIMENEZ, 2000) hemos relaciona-
do el «coluvién» empastado que recubre las laderas de
las sierras apalachenses, cuya fraccidén gruesa incorpora
areniscas y cuarcitas ordovicicas, con el manto de alte-
racion generado durante dichas fases.

Es de resaltar, finalmente, la influencia que puede
tener la constatacién de que los roquedos cuarciticos
—presuntamente inmunes a ellas— también fueron
afectados por la alteracion y la disolucién sobre las in-
terpretaciones de formaciones geomorfoldgicas recien-
tes tales como rafias, coluviones e incluso de algunos ti-
pos de pedrizas, que pueden haberse formado «in situ»,
sin apenas desplazamiento. Es muy posible que en el
origen de los clastos de estas formaciones intervengan
parcialmente al menos, como ya hemos sefialado para
los coluviones (GARCIA RAYEGO y MUNOZ JIMENEZ,
2000), los procesos de alteracién o disolucién que en
este trabajo se han explicado. Estas ideas aplicadas a
las rafias conduciria a interpretarlas basicamente como
el resultado del derrame por los piedemontes de los ma-
teriales acumulados en las laderas ya disgregados y al-
terados previamente en fases anteriores. A su vez, las
laderas seguirfan siendo alimentadas por nuevos clastos
tanto desde el roquedo infrayacente meteorizado como
desde las cumbres sometidas, a procesos de disolucién
y gelifraccion.
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