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Resumen

La Pedriza de Manzanares es parte del Parque Nacional del Guadarrama en el Sistema Central Espaifiol. Se caracteriza por formar un
paisaje laberintico constituido por una alternancia de bloques y grandes paredes de granito. Gran parte de las superficies de estas rocas
estan recubiertas por costras endurecidas de espesores milimétricos, que controlan la alteracion superficial y favorecen el desarrollo y
distribucién de micro-relieves sobre las paredes. Para explicar el proceso de alteracion que favorece la formacion de irregularidades sobre
la superficie del granito, en este trabajo se analizan algunas variables tales como la temperatura, indice de esclerometria y morfologia
de los micro-relieves. Por otra parte, el articulo establece relaciones entre la primera fase de formacion de las superficies endurecidas
en condiciones subedaficas, asociada al frente de alteracion, con los espesores de las costras endurecidas y la erosion del regolito.
Las relaciones definidas y resultados obtenidos son de aplicacion en otras regiones graniticas del mundo de caracteristicas similares.

Palabras clave: Superficies endurecidas, meteorizacion de granitos, Pedriza de Manzanares, Parque Nacional de Guadarrama.

Abstract

Pedriza de Manzanares is part of the Guadarrama National Park in the Spanish Central System. It is characterized by a labyrinthine
landscape composed of alternating blocks and large walls of granite. Case-hardened crusts of millimetric thickness covering most of these
rock surfaces control the surface alteration and favor the development and distribution of micro-reliefs on the walls. Some variables such
as temperature, sclerometric index and micro-relief morphology are analyzed in this paper in order to explain the destructive process
of alteration that favors the formation of irregularities on the granite surface. On the other hand, the paper establishes the relation
between the first stage of case-hardening in sub-edaphic conditions, which is associated with the alteration front, and the thickness of
such crusts and regolith erosion. These results can be applied to other granitic regions with similar characteristics all over the world.

Keywords: Case-hardening, granite weathering, Pedriza de Manzanares, Guadarrama National Park.
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1. Introduccién
1.1. Contexto geoldgico y objetivo

La Pedriza de Manzanares se localiza en el Sistema
Central Espafiol (en la provincia de Madrid), y define un
paisaje eminentemente geoldgico formando por granitoides
entre las cumbres de la sierra de Cuerda Larga y la poblacion
de Manzanares el Real. La atractiva geomorfologia de este
entorno convirtio a la Pedriza en uno de los primeros espacios
protegidos espafloles, hasta incorporarse recientemente con
la Ley 7/2013 de 25 de junio a la declaracion del Parque
Nacional de Guadarrama.

Los granitoides de la Pedriza intruyeron en la cordillera
del Sistema Central Espafiol a finales del Paleozoico durante
la orogenia Varisca, alcanzando su posicion actual durante
la orogenia Alpina que se inici6 a principios del Terciario.
Son leucogranitos formados por feldespato potasico, cuarzo,
plagioclasa, y biotita como principal mineral mafico (Pérez-
Soba y Villaseca, 2010).

Este espacio natural comprende dos zonas bien definidas
con caracteristicas mineralogicas y geomorfoldgicas
diferentes, que se conocen como la Pedriza posterior y la
Pedriza anterior. La Pedriza posterior incluye las zonas
de mayor altitud, comprendida entre 1700 — 1900 metros
sobre el nivel del mar (msnm), dando paso a las cumbres
de la sierra de Cuerda Larga. La Pedriza anterior, donde se
localiza nuestra zona de estudio, representa el sector mas
meridional y se extiende desde la localidad de Manzanares
el Real, hasta la falla del collado de la Dehesilla - collado
Cabron (SW — NE), que representa un limite natural con la
Pedriza posterior. Las alturas de la Pedriza anterior varian
entre unos 900 msnm en las proximidades de Manzanares el
Real, y 1719 msnm en la cima del Yelmo. En particular, la
zona estudiada se sitia a una altitud de 1180 msnm. Segtiin
el IGME (1988), el clima en la Pedriza anterior es de tipo
Mediterraneo templado-frio, himedo. La pluviometria
media anual en el rango de altitudes de la Pedriza anterior
es de 800 — 1500 mm/afio, con una temperatura media anual
de 11 — 12°C en las zonas mas bajas de la Pedriza, y de
9 — 10°C para alturas comprendidas entre 1200 — 1600 m.

El levantamiento alpino ha dado lugar a una vertiente
escalonada con relieves grabados, conforme la meteorizacion
penetraba a favor de las fracturas y producia la evacuacion
de regolito hacia la cuenca del Tajo (Centeno, 1988; Pedraza,
1989). En particular, los afloramientos rocosos actuales
pueden atribuirse a la erosion y eliminacion del regolito,
proceso que tiene lugar desde el Plioceno — Pleistoceno
(Molina-Ballesteros et al., 1997; Pedraza et al., 2014). La
red de fracturacion preferente, heredada de la orogenia
Varisca y reactivada durante la orogenia Alpina, es de
direccién N-S, ENE-WSW y E-W formando un enrejado
ortogonal que condiciona la disposicién de los bloques
graniticos. Los planos de fracturas tienen buzamientos muy
diferentes, desde practicamente horizontales a verticales.
Son también muy frecuentes las fracturas de tipo curvo que

favorecen el desarrollo de una morfologia de tipo domica
(Pedraza et al., 1989; 2014). La direccion predominante
de estos planos curvos es también E-W, con buzamientos
hacia el sur, lo que define afloramientos que forman grandes
muros y paredes rocosas en esta orientacion.

En la Pedriza de Manzanares se encuentran cientos
de bloques y paredes de granito cubiertas de superficies
endurecidas ricas en silice, que dan a la roca un aspecto de
color blanquecino. A medida que esta superficie milimétrica
se va desprendiendo, la roca ofrece tonos rojizos debidos a
la oxidacion de las biotitas. En trabajos previos se ha podido
constatar que las superficies endurecidas en la Pedriza
predominan en planos de orientacion sur. Este hecho parece
tener relacion con una etapa avanzada en la formacién de
costras ya en ambiente aéreo por evaporacion, lo que hace
del Murito un escenario idoneo para estudiar tanto el origen
de las costras como de su proceso de alteracion por efecto
de cambios de temperatura por insolacion.

El trabajo estudia el origen del micro-relieve centimétrico
o decimétrico desarrollado en una pared subvertical, que
en un trabajo previo (Garcia-Rodriguez et al., 2013) se
denomin6 como “El Murito”, de 6 m de altura, direccion
este—oeste y orientacion hacia el sur (ver localizacidon
en Figura 1). El término micro-relieve empleado, hace
referencia a cada uno de los “abultamientos” de la roca que
define una zona deprimida mas meteorizada, y una zona
externa de mayor dureza que suele tener restos de superficies
endurecidas. Dicha pared presenta una superficie plana con
evidencias de haber estado tapizada practicamente en su
totalidad por una superficie endurecida. La eliminacion de
la superficie endurecida de la pared rocosa durante el tiempo
que lleva expuesta en condiciones aéreas, ha producido
una alteracion diferencial. Los resultados obtenidos sobre
las caracteristicas geomorfolégicas de los afloramientos
estudiados son de aplicacion en otras regiones graniticas del
mundo. Algunos ejemplos de otros paises y continentes con
zonas graniticas y morfologias similares a las presentes en la
Pedriza de Manzanares son: el Parque Nacional de Yosemite
en EEUU, Parque Nacional Spitzkoppe en Namibia, la
Reserva Natural Val di Mello en Italia (Riley ef al., 2012;
Goudie y Migon, 1997) o el batolito de Ladakh (India).

El objetivo del articulo es establecer relaciones entre la
morfologia de las rugosidades formadas por eliminacion
de la superficie endurecida, con otras variables como
la temperatura, orientacidn, verticalidad de la pared y
escorrentia superficial. El trabajo presenta una interpretacion
geomorfoldgica previa a la exhumacion del afloramiento
granitico que relaciona el origen de las superficies
endurecidas con la meteorizacion del granito en condiciones
ambientales de enterramiento, y con su posterior exposicion
a condiciones aéreas tras la erosion y eliminacion del
regolito.

1.2. Costras superficiales endurecidas

El endurecimiento superficial de las rocas es un proceso
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Figura 1. Localizacion de la Pedriza de Manzanares en el Sistema Central
Espaiiol con indicacion del Murito. El amarillo se representa las principales
direcciones de las fracturas de la Pedriza. Fuente: Elaboracion propia a
partir de imagen de fotografia aérea del Instituto Geografico Nacional
(IGN), Iberpix.

comun que afecta a diferentes litologias, creando una
costra o superficie endurecida (SE) externa mas resistente
a la erosion que la parte interior. En la bibliografia pueden
encontrarse ejemplos de endurecimientos sobre rocas de
diferente naturaleza y en ambientes bioclimaticos también
distintos. Por ejemplo, existen trabajos de encostramientos
sobre rocas graniticas en Coércega (Wilhelmy, 1964),
Australia (Branagan, 1983), Francia y Marruecos (Robinson
y Williams, 1987, 1992), asi como en muchos otros lugares
del mundo. En rocas cristalinas como los granitoides, este
tipo de proceso hace que las zonas internas inmediatamente
proximas a la costra pierdan cohesidn, haciéndose mas
vulnerables a la erosién (Conca, 1985). Aunque todavia
no se conocen muy bien los procesos que intervienen en
la formacion de algunas de estas costras (Dorn, 1998),
la idea mas generalizada sobre su origen lo explica por
movilizacidén de soluciones de material meteorizado
de la roca, bien por capilaridad desde el interior, o por
evaporacion, precipitando sales sobre la superficie (Garner,
1974; Twidale, 1982; Watson y Pye, 1985). Cuando el origen
de la costra se inicia en ambientes aéreos y en condiciones
de enterramiento, suele estar formadas por 6xidos de
hierro y silice (Merrill, 1906; Mottershead y Pye, 1994)
que precipitan sobre planos de fractura internos o sobre las
superficies de las rocas (Conca, 1985). En este escenario,
Twidale (1982) y Campbell y Twidale (1995) atribuyen
esas concentraciones de 6xidos de hierro y silice al frente
de alteracion subedafica, donde las concentraciones de
hierro comiinmente alcanzan valores de dos a tres veces
superiores a las de la roca fresca. El agua de la roca en el
frente de alteracion puede movilizar sales hacia la superficie,
donde las precipita formando una capa o costra endurecida
en la parte exterior, y un nticleo mas debilitado en la zona
interna inmediata a la superficie endurecida (Hobbs, 1912).
La relacion entre la zona endurecida exterior y la mas
debilitada interna es facilmente reconocible cuando la roca
aflora y empieza a ser meteorizada (Garcia-Rodriguez y

Centeno, 2014).

La presencia de costras y SE ayuda a proteger las
rocas frente a la meteorizacion y erosion durante periodos
de tiempo muy grandes. Cuando la parte endurecida
superficial se desprende, el proceso de meteorizacion
avanza con rapidez aprovechando las zonas débiles
internas. Esta meteorizacion diferencial crea micro-relieves
o abultamientos sobre la superficie de la roca, con zonas
externas que contienen restos de costras de mayor dureza, y
zonas de valle (o internas) en las que la superficie endurecida
ha desaparecido y la meteorizacion avanza a mayor
velocidad (Garcia-Rodriguez et al., 2014a). La presencia
o ausencia de costras sobre superficies graniticas a veces
condiciona el desarrollo de otras formas menores tipicas
de estos materiales. Por ejemplo, cuando la meteorizacion
de la SE penetra a favor de las grietas perimetrales de
los agrietamientos poligonales, con frecuencia se forman
placas resistentes a la meteorizacion que quedan separadas
hasta varios centimetros de la pared rocosa, formando lo
que localmente se conocen como “setas” (Pedraza ef al.,
1989; Garcia-Rodriguez et al., 2014c). La presencia de
agrietamientos poligonales asociados a endurecimientos
superficiales es un proceso que afecta a superficies planas de
fractura, y también a superficies curvas de bolos graniticos.
Cuando los agrietamientos se desarrollan sobre bolos de
granito, es frecuente que la placa llegue a desprenderse por
completo y se inicie el desarrollo de tafoni en la base del
bloque (de Prado, 1975). Como estos tafoni se localizan
sobre la zona de menor dureza, mas meteorizable, su
desarrollo avanza con rapidez en condiciones aéreas.

De acuerdo con trabajos previos realizados por los
autores en el denominado Sistema Central Espaiiol (Garcia-
Rodriguez et al., 2012 y 2013), los espesores de las zonas
endurecidas y de las zonas de alteracion presentes bajo las
costras pueden ser muy diferentes dependiendo del tamafio
de grano del granitoide, y de que se trate bolos graniticos
(Figura 2), o bien sean superficies relacionadas con planos
de fractura (Figura 3) que son los que se estudian en este
trabajo.

1.3. Alteracion y meteorizacion

Los micro-relieves que se estudian en este trabajo tienen
relacion con la alteracion diferencial de los endurecimientos
superficiales formados sobre superficies planas de fracturas
verticales o subverticales. En términos generales, los
mecanismos de alteracion de las superficies graniticas se
producen por desagregacion granular y por desplacado
de capas milimétricas paralelas a la superficie de la roca.
Los factores externos que mas influyen en la alteracion
de los granitoides tienen relacion con procesos en los que
la hidrdlisis e hidratacion son las principales reacciones
que contribuyen a su desagregacion (Twidale, 1982;
Matsukura y Tanaka, 2000). Otros factores que intervienen
son el régimen climatico y las oscilaciones térmicas (Vidal
Romani y Twidale, 2010), procesos de hielo — deshielo
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Figura 2. (a) Bolo de granito con indicacion de la superficie endurecida
exterior (flechas blancas), zona de alteracion interna (flechas rojas) y
granito inalterado en la zona interna. (b) Detalle de la superficie de un bolo
granitico resaltando el espesor de la superficie endurecida mas superficial
(flechas blancas). Zarzalejo (Madrid).

Figura 3. (a) Pared coincidente con un plano de fractura curvo subvertical,
cubierto practicamente en su mayoria por una superficie endurecida de
color blanquecino de 2-3 milimetros de espesor. Las flechas rojas indican
las zonas en las que la costra se ha desprendido. Los tonos rojizos mas
oscuros se deben a la oxidacion de la biotita. (b) Detalle de una superficie
endurecida rica en cuarzo asociada a un plano de fractura. Las flechas rojas
indican zonas en las que se ha desprendido la costra. La Pedriza (Madrid).

que intervienen en la rotura de la parte mas superficial de
laroca (Sosman, 1916; Schulke, 1973; Twidale, 1982), por
desecacion y rotura de la parte superficial de las rocas debido
a la insolacion (Robinson y Williams, 1989), o debido a
microorganismos (Viles y Goudie, 2004).

La insolacion es un agente potencial de meteorizacion
a través de los esfuerzos generados por diferencias de
temperatura (Rice, 1976; Smith, 1977, Gomez-Heras et al.,
2008), debido a que los cambios térmicos actian a escala de
los granos minerales que componen la roca (Hall y André,
2003; Gomez-Heras et al., 2006). En rocas heterogéneas
como es el caso de los granitoides, los cristales que la
componen (por ejemplo el cuarzo y el feldespato), tienen
diferentes coeficientes de dilatacion térmica y responden
también de manera distinta ante los cambios de temperatura.
Ishimaru y Yoshikawa (2000) y Hall y André, (2003)
consideran al gradiente térmico uno de los principales
procesos de la micro-descamacion de superficies graniticas.
Ademas del efecto mecanico de cambios de temperatura
sobre los granos minerales, las modificaciones periddicas
de humedad y la cristalizacion de sales estan consideradas
como los principales mecanismos responsables de la primera

fase de alteracion de las superficies de los granitoides
(Van Autenboer, 1964; Bradley et al., 1978). Las sales
incrementan la solubilidad de los silicatos en periodos
htimedos, y cristalizan en periodos secos favoreciendo
un proceso de meteorizaciéon mixto mecanico y quimico
(Young, 1987).

El articulo pone de relieve la importancia que tiene la
insolacion en el proceso de alteracion y/o desprendimiento
de la superficie endurecida rica en silice que recubre una
pared orientada hacia el sur.

2. Metodologia
2.1. Caracteristicas generales

En este trabajo se ha monitoreado el Murito desde el
suelo hasta una altura de 6.5 m, en una banda de unos 2 m
de anchura (Figura 4). El limite superior de la zona estudiada
viene dado por una fractura horizontal que representa una
discontinuidad sobre la que apoya un bloque independiente
de la zona estudiada. La altura total de la pared, incluyendo
el bloque superior, es de 9 m, su direccion Este-Oeste, y su
orientacion, Sur.

La superficie estudiada, a pesar de corresponder a un
mismo plano de fractura original, presenta inclinaciones
que varian entre unos 50° S en la parte mas elevada,
justo por debajo del bloque superior, y cerca de 90° S en
la parte inferior del muro cerca del suelo. Como sobre
la superficie de la pared se reconocen varias fracturas
paralelas con espaciado variable de entre unos 5 y 50 cm,
la banda estudiada tiene continuidad desde el suelo hasta
la parte mas alta y se corresponde con un mismo plano
de fractura. Ademas, sobre la banda seleccionada se ha
identificado continuidad del endurecimiento estudiado.
Se han descartado superficies de fractura o lajas de zonas
laterales de la banda elegida, que pudieran llevar mas o
menos tiempo expuestas al efecto de la insolacion y de
cambios de humedad, y por tanto tener una velocidad de
meteorizacion diferente.

2.2. Técnicas empleadas

Las técnicas empleadas para el estudio de los micro-

relieves han sido las siguientes:

*  Analisis e interpretacion geomorfologica del Murito
desde su origen en condiciones de enterramiento
hasta la actualidad en condiciones aéreas.

*  Estudio mineralogico de la superficie del Murito
diferenciando las zonas de costra y aquellas en las
que ha sido eliminada.

*  Medida del tamafio y forma de los abultamientos
en toda la altura de la pared.

*  Registro de la temperatura de la pared con sensores
data-loggers (tipo i-button) durante un periodo de
tiempo de un afio.
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Figura 4. (a) Vista general del Murito (b) Detalle de la zona estudiada con
la localizacion de los i-button.

* Registro de la temperatura mediante empleo de
termografia.

*  Determinacion del indice de esclerometria con
martillo Schmidt en las zonas internas y externas
de los abultamientos.

2.2.1. Mineralogia y formas de los micro-relieves

Debido a la altura y verticalidad del Murito, las medidas
se han llevado a cabo mediante técnicas de escalada con
cuerdas fijadas en la parte superior de la pared (Figura 5).
Las caracteristicas petrografico-mineralogicas de las zonas
con y sin costra endurecida se determinaron mediante
microscopia Optica de polarizacidon por luz transmitida,
utilizando para ello un microscopio petrografico OLYMPUS
BX51 con camara digital acoplada OLYMPUS DP12.

Para conocer el aspecto y distribucion de las rugosidades
a diferentes alturas, se establecieron intervalos de 0.5 m en
toda la altura de la pared, permitiendo una sistematica en
las mediciones. En cada intervalo se midieron las longitudes
de los ejes mayor y menor de cada abultamiento (medidos
perpendicularmente entre si), altura con respecto al suelo,
inclinacioén de la pared, y profundidad de los valles entre
cada abultamiento. A partir de las medidas de los ejes, se
defini6 un indice de forma como (M + m) / 2, siendo (M) el
eje mayor y (m) el eje menor.

2.2.2. Estudio de temperaturas

Elregistro de la temperatura se realiz6 con sensores tipo
i-button colocados a diferentes alturas con la finalidad de
estudiar variaciones de temperatura a diferentes alturas del
Murito, y buscar relaciones con el tamafio de la rugosidad
y la presencia de los endurecimientos en la pared. Se
realizaron medidas con registro continuo durante un
periodo de un afio, entre el 15 de septiembre de 2012 y el
15 de septiembre de 2013. Se colocaron cuatro sensores
(B1, B2, B3 y B4) sobre la pared del Murito. Los sensores
B1 y B2 se colocaron en un agrietamiento poligonal que
culmina la pared del murito; el B1 a una altura de 6.2 m
sobre la placa del agrietamiento poligonal, y B2 a 6.1 m de
altura, sobre la grieta. Los sensores B3 y B4 se colocaron
a4.2 my a2.3 mde altura respectivamente. El estudio del
efecto de la temperatura se completd con la realizacion de

. = e o i
Figura 5. (a) Instalacion de sensores i-button. (b) medidas del indice de
esclerometria con martillo Schmidt.

una termografia.

La termografia de infrarrojos es una técnica no
destructiva en la cual se obtienen las temperaturas
superficiales de un objeto a partir de una imagen obtenida
en la franja espectral de los infrarrojos (entre 7.5 a 13 pm
en el caso de la camara utilizada en este ensayo), basandose
en la relacion que existe entre la cantidad de energia y su
longitud de onda de la radiacion emitida por un objeto con
la temperatura superficial (T) del mismo.

Existen dos modos de toma de imagenes de infrarrojos:
termografia pasiva y activa (Avdelidis y Moropoulou, 2003).
En este caso se tomaron una serie de imagenes en modo de
termografia activa, es decir, imagenes secuenciales tomadas
durante un proceso de calentamiento para observar como
las diferencias de respuesta térmica divergen entre distintas
zonas. En este caso la estimulacion térmica viene dada por
la radiacion solar.

Con la serie de imagenes se realizé un andlisis multi-
imagen de la evolucion de las distintas partes del muro
durante el calentamiento, en concreto se realizo un analisis
de Componentes Principales de Termografia (PCT). Un
Componente Principal de Termografia (PCT) es cada una
de las combinaciones lineales de las imagenes de la serie,
tomadas a intervalos de tiempo iguales, que diagonalizan
la matriz de covarianza. El autovalor asociado a cada
componente principal es una indicacion del porcentaje de
la variacion total de la temperatura que se puede adscribir
a esa combinacion lineal de imagenes. De esta forma
se puede categorizar la importancia relativa de varios
comportamientos simultaneos frente al calentamiento.
Los PCT se van numerando sucesivamente (PCT-1, PCT-
2, etc.) de mayor a menor influencia en la variacion total
(Goémez-Heras et al., 2014). Para realizar los calculos con
las imagenes se utiliz6 la aplicacion ir_view (v. 1.7.5)
desarrollada bajo el software Matlab (Klein et al., 2008).

Las imagenes de infrarrojos se tomaron cada 15
minutos desde las 10:00 hasta las 12:30 con una cdmara
ThermaCAM™ S4 (rango espectral de 7.5 a 13 pum,
rango de deteccion de temperaturas de -20° C a +130° C,
sensibilidad térmica de 0.08°C y tamafio de imagen 640
x 480 pixeles) manteniendo el encuadre constante. Se
realizaron correcciones de temperatura y humedad ambiente
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asi como de distancia. Se utilizd una emisividad fija de
0.96 para toda la imagen y en todas las imagenes puesto
que el interés estaba centrado en el analisis multi-imagen
de la evolucion de las distintas partes de un objeto durante
el calentamiento.

2.2.3. Indice de esclerometria

Se realizaron medidas de dureza con el martillo Schmidt
alo largo y ancho de toda la banda estudiada de acuerdo con
metodologias aplicadas en estudios geomorfologicos con
esta instrumentacion (Goudie, 2006). En cada intervalo de
0.5 m se realizaron 5 medidas sobre las zonas exteriores de
los abultamientos y otras 5 en las zonas interiores (valle).
El indice de esclerometria o de rebote es adimensional y no
tiene unidades. En general, 1as medidas de las zonas externas
estan realizadas sobre restos de superficies endurecidas
y las interiores en zonas mas meteorizadas en las que ha
desaparecido el endurecimiento (Figura 5b).

3. Resultados y discusion

El granito objeto de este estudio es un leucogranito
con tamaifio de grano de grueso a medio, formado por
cristales de cuarzo, ortosa, microclina, plagioclasa, y biotita
subidiomorfa y alotriomorfa, en un porcentaje entre el 2 — 5
%. La cementacion por 6xidos de hierro de las fisuras inter
e intracristalinas de estas rocas se debe a la alteracion de
las biotitas (Figura 6ay 6b).

Existen minerales secundarios o productos de alteracion
metedrica, como moscovita, clorita y sericita. En las zonas
mas superficiales del granito se aprecia una mayor fisuracion
de los cristales de cuarzo y la cementacion de 6xidos de
hierro es menor en las zonas mds internas de la roca. Estas
fisuras son de varios milimetros de longitud y presentan
aperturas que pueden llegar a los 0.2 mm (Figura 6¢ y 6d).
Estas fisuras pueden ser subparalelas a la superficie o incluso
perpendiculares a la superficie y suelen estar rellenas con
cuarzo. El resultado de las ldminas con una zona exterior o
superficie endurecida (SE) a modo de encostramiento con
una mayor proporcion de silice apoya y confirma en parte,
las ideas enunciadas por Campbell y Twidale (1995), sobre
el origen de estas costras asociadas al frente de alteracion
en condiciones edaficas o subterraneas y que contintan
desarrollandose en condiciones aéreas por procesos de
evaporacion.

Los resultados obtenidos de la interpretacion de las
laminas delgadas en las zonas externa e interna del granito,
junto con el estudio de las direcciones y buzamientos de
la red de fracturacion que controla el paisaje de la Pedriza
anterior (Garcia-Rodriguez ef al., 2013) y del Murito en
particular, ha permitido desarrollar y proponer un modelo
conceptual del origen de la pared estudiada desde sus inicios
en condiciones subaéreas hasta la actualidad (Figura 8).

El modelo de alteracion propuesto (Figura 8) responde
aun modelo clasico del proceso de exhumacion del granito

{ - * | b
Figura 6. Aspecto al microscopio de polarizacion del leucogranito. a y c,
nicoles paralelos; by d nicoles cruzados. (a y b) a unos 2 cm de profundidad
donde se aprecia la alteracion de un feldespato potasico (ortosa) y una
biotita que su alteracion da lugar a 6xidos de hierro que cementan fisuras. (c
y d) imagenes de la superficie del leucogranito con procesos de fisuracion
de los cuarzos y presencia de cementacion posiblemente de silice.

Figura 7. (a) Corte de roca con indicacion de: Superficie endurecida rica
en silice en la parte exterior (flechas blancas), zona alteracion situada
inmediatamente por debajo de la superficie endurecida (flechas rojas)
y zona de granito inalterado en la zona mas interna. (b) Imagen de una
superficie de granito con indicacién de zonas endurecidas (flechas blancas)
y zonas en la que la superficie endurecida se ha eliminado, mas meteorizada.
La Pedriza de Manzanares (Madrid).

(Figura 8a) ya definido por (Twidale, 1982), pero que
incorpora una nueva interpretacion sobre el desarrollo de AP
en la parte superior del Murito (Figura 8b), la cual que puede
atribuirse a una meteorizacion diferencial a favor de un
sistema de fracturas preexistentes (Garcia-Rodriguez et al.,
2014b). El modelo descrito también explica el desarrollo de
micro-relieves con distinta profundidad, siendo la misma
menor en las zonas proximas al suelo (Figura 8b).

El estudio por tramos en altura de la pared del Murito
permite diferenciar cuatro zonas de caracteristicas algo
diferentes, segun la morfologia de los micro-relieves
identificados (Tabla 1) y del indice de esclerometria
medido (Tabla 2). El indice de esclerometria o rebote es
adimensional y no tienen unidades. Estas zonas son:

Zona 1: Se localiza entre 6 y 6.5 m de altura. Tiene
agrietamientos poligonales (AP) de tipo cuadrangular muy
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Figura 8. (a) Red de fracturacion y evolucion del frente de alteracion en condiciones subaéreas en la superficie y plano de fractura que forma la actual
pared del Murito, (b) Representacion esquematica del perfil de Murito con indicacion y localizacion de los agrietamientos poligonales (AP) y micro-

relieves (M-R), con detalles en las fotos 1, 2 y 3.

Tabla 1. Distribucion y parametros identificativos de agrietamientos
poligonales y micro-relieves en el Murito.

Tabla 2. Indice de esclerometria medio (IE) y relacion del 4rea ocupada
por superficie endurecida (SE) y zona alterada (ZA) en el Murito.

Forma/Alt.(m)/N P () (1;:11 nl\:[) (]fn n":) F. forma I'('g:l‘;“ Zoma Alt.(m)/N IE(Ex) IE(In) Ex-In SF; o//jA
AP/6-65/9 52°S 443 217 330 10-25 Z.1 6-65/5 40 30.8 9.2 90/10
AP,M-R/55-6/11 71°S 103 71 87 2-10 72 55-6/5 27.4 252 2.2 60/40
D/5-55/7 75°S 94 50 72 2-4 5-55/5 36.6 29 7.6 20/80
M-R/45-5/9 77°S 94 42 68 4-6 45-5/5 38.2 23.6 14.6 30/80
M-R/4-45/9 82°S 121 78 99 4-6 73 4-45/5 37.6 29 8.6 40/60
M-R/3.5-4/10 84°S 62 39 51 4-6 3.5-4/5 44 25.6 18.4 40/60
M-R/3-3.5/10 84°S 62 37 49 2-5 3-3.5/5 31.2 25.4 15.8 55/45
M-R/2.5-3/10 84°S 47 29 38 2-3 2.5-3/5 384 25.8 12.6 70/30
M-R/2-25/8 86°S 64 41 52 2-3 7.4 2-2.5/4 27.5 26 1.5 80/20
D/0-25/0 88°S - - - 2-3 1.5-2/5 36 25.7 10.3 80/20

. . . . j . 0-1.5/4 28.2 23.8 4.4 ?
Forma: Agrietamiento poligonal (AP), micro-relieve (M-R), difusa (D); Media 35.0 26.4 96

Alt.: indica la altura del intervalo medido (en metros); N es el niimero de
medidas realizadas en cada intervalo.

Parametros identificativos: pendiente y orientacion de la pared (P), tamafio
medio de los ejes mayores del intervalo (E. M), tamafio medio de los ejes
menores del intervalo (E. m), factor de forma medio del intervalo (F.
forma), profundidad de incision (Incision).

bien definidos con una geometria que guarda relacién con
la red de fracturacion interna (Garcia-Rodriguez et al.,
2014b), con bordes laterales relacionados con fracturas
verticales de direccidon norte-sur, y bordes superiores e
inferiores asociados a planos de fracturas horizontales. Se
trata de la zona con menor inclinacidn, siendo la media
del tramo de 52°. La menor pendiente de esta zona puede
atribuirse a una zona de mayor meteorizacion en condiciones
de enterramiento, al localizarse en las proximidades
de la interseccion de un sistema de fracturas verticales
y horizontales muy bien definidas. Las placas de los
agrietamientos presentan superficies endurecidas muy bien
conservadas (Figura 9). El indice de esclerometria sobre las

Altura en metros (Alt.), nimero de medidas (N), parte exterior del micro —
relieve (Ex), parte interior del micro - relieve (In), diferencia del IE entre
parte exterior e interior (Ex - In).

placas de los agrietamientos medida con el martillo Schmidt
tiene un valor de 40, ofreciendo los valores maximos
registrados de toda la pared (Tabla 2). Se trata por tanto
de la zona en la que el endurecimiento superficial alcanza
el mayor espesor, atribuible al proceso de alteracion en
condiciones de enterramiento en una zona de confluencia
de fracturas. La incision de la grietas de los AP oscila entre
1 y 2.5 cm de profundidad, atribuible a su desarrollo en
condiciones aéreas.

Zona 2: Entre los 5 m y 6 m la pared muestra una zona
de transicion entre los agrietamientos poligonales de la
parte superior y las rugosidades de la zona inferior. La
inclinacion media del tramo es de 73°. Entre 5.5 my 6
m, los valores medios de dureza en las zonas exteriores
e interiores de los abultamientos son muy similares,
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Figura 9. Distribucion de superficies endurecidas en las placas de los AP
y en las zonas exteriores de los abultamientos de los M-R en el Murito
(5 a 6.5 m de altura).

unos 27 y 25 respectivamente, indicando practicamente
la total desaparicion de la superficie endurecida en ese
tramo (Tabla 2). Se trata del tramo mas meteorizado de
todo el muro. En particular, la pérdida del endurecimiento
superficial puede atribuirse principalmente al efecto de la
escorrentia superficial canalizada desde los bordes laterales
de los agrietamientos de la parte superior. Esta escorrentia
queda reflejada disefiando formas de incision alargadas
en el sentido de la pendiente. Inmediatamente por debajo,
entre 5 my 5.5 m, se empiezan a reconocer irregularidades
que forman abultamientos aislados, en los que se registra
un aumento de la dureza debido a la preservacion de la
superficie endurecida en las partes exteriores.

Zona 3: Se sitia entre unos 3.5 m y 5 m de altura, con
profundidades de los abultamientos de 4 a 6 mm (Figura
10a). La inclinacién del tramo varia de unos 77° en la parte
superior, a unos 84° en la inferior. Los endurecimientos
presentes sobre las zonas exteriores de los abultamientos
tienen un indice de esclerometria con valores medios que
oscilan entre 31 y 44 (Tabla 2). Los valores de dureza
en las zonas interiores, en las que ha desaparecido el
endurecimiento, oscilan entre 23 y 29. La incisiéon que
forma las irregularidades se realiza fundamentalmente a
favor lineas verticales por escorrentia superficial del agua.
Esta direccionalidad con ejes méaximos de gran tamafio entre
4 m y 4.5m de altura presenta un factor de forma de 99.

Zona 4: Entre el punto de origen y los 3.5 m de altura
existe una superficie endurecida con una incisién de 2 o 3
mm, inferior a la de los tramos superiores donde la presencia
de abultamientos es muy escasa (Figura 10b). En este tramo
la superficie endurecida tiene mayor continuidad espacial
y los abultamiento generados por meteorizacion de la roca
son menos frecuentes.

El registro de temperaturas en la pared durante todo un
afio indica oscilaciones térmicas diarias, en dias despejados,
de entre unos 20 y 35° C con temperaturas minimas de
unos 0° C y maximas de 52° C, segun la época del afio.
En la Tabla 3 se presenta un resumen de las temperaturas
registradas en los periodos 22 de noviembre al 21 de

8icm

Figura 10. (a) Distribucion de superficies endurecidas en las zonas
exteriores de los abultamientos del Murito entre 4 y 5 m de altura. (b)
Distribucion de las zonas alteradas sin superficies endurecidas entre 1.5
y 2.5 m de altura.

diciembre de 2012 y del 30 de mayo al 28 de junio de 2013.
Se han seleccionado estos periodos de tiempo que incluyen
los dias mas cortos y mas largos del afio. Ademas, se trata
de una serie de dias seguidos sin precipitaciones, lo que
proporciona fiabilidad en la interpretacion de los datos de
temperatura por insolacion. La Tabla 3 también incluye las
temperaturas maximas y minimas diarias de un dia concreto
de cada periodo (Figura 11). El estudio de las diferencias de
temperaturas diarias en ambos periodos indica una tendencia
decreciente con la altura de la pared.

En la zona superior del Murito, en los AP, se ha
observado una diferencia de temperatura diaria entre la
superficie de la placa (B1) y zona de grieta (B2) de hasta
5° C en diciembre (Figura 11), con valores mayores en
B2, donde la pared es mas vertical. En junio (Figura 11),
cuando los rayos solares inciden mas verticalmente, la
diferencia de temperatura entre la superficie de la placa (B1)
y la grieta (B2) tienden a igualarse aunque los méaximos
se alcanzan sobre la placa (B1). De un analisis conjunto
de las variaciones de temperatura en toda la pared del
Murito, dejando aparte los datos del B1 que se localizan
sobre una superficie de menor inclinacion, se observa que
la temperatura registrada durante el mes de enero aumenta
con la altura de la pared. En junio las temperaturas tienden
a igualarse, aunque los maximos se alcanzan en las zonas
mas altas y los minimos en las de menor altura.

Las iméagenes de PCT (Figuras 12 y 13) mostradas
corresponden a los cuatro primeros componentes (aquellos
con un porcentaje sobre la variacion total mayor de 5 %).
Las imégenes tiene un filtrado con un filtro gaussiano con
una varianza de 0.05, siendo los porcentajes PCT-1:49.9 %,
PCT-2: 16.9 %, PCT-3: 8.7 %, PCT-4: 5.7 %. Colores mas
oscuros en la imagen significan una mayor variabilidad con
respecto a ese componente.

E1 PCT-1 (Figura 12a) muestra la influencia del régimen
general de insolacion sobre este muro, con dos areas en
sombra, una oblicua y una vertical, que corresponden a
ondulaciones de la superficie. En particular, B3 se localiza
en la banda oblicua, donde se inicia un cambio de pendiente
de la pared, en la que los micro-relieves alcanzan su maximo
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Tabla 3. Resumen de datos de temperatura en el Murito. Periodos del
22/11/2012221/12/2012 y del 30/05/2013 a 28/06/2013, y dias 8/12/2012
y 24/06/2013.

T (°C) periodo 22/11/2012 — 21/12/2012 T (°C) dia 8/12/2012

B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4
Maxima 31 36 34 31 27 32 31 28

Minima 1 1 1 1 4 4 4 4
Diferencia 30 35 33 30 23 28 27 24
Media 9 9 8 8 15 18 17 16

T (°C) periodo 30/05/2013 — 28/06/2013 T (°C) dia 24/06/2013
B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4
Maxima 54 52 53 51 39 38 37 34

Minima 5 6 5 5 13 14 14 12
Diferencia 49 46 48 46 26 24 23 22
Media 21 21 21 20 26 26 25 23

N
o

Temperatura (°C)
>
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Dia 8/XI1 (0,0 horas) Dia 9/XIl
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Figura 11. Distribucion de temperaturas correspondientes a los dias (a) 8
de diciembre de 2012 y (b) 24 de junio de 2013 (datos en Tabla 3).

desarrollo. En el PCT-2 (Figura 12b) los tonos mas oscuros
indican mayor variabilidad de temperatura, localizados en
la parte superior del muro como consecuencia del cambio
de pendiente. Se observa asi un aspecto parcheado que esta
relacionado con la presencia de agrietamientos, indicando
que la existencia y geometria de las placas endurecidas de
los agrietamientos poligonales, ejercen la mayor influencia
en la variabilidad térmica después de la morfologia a
gran escala del muro. Salvando la franja ocupada por los
agrietamientos poligonales, y la que queda justo por debajo,
la zona superior (entre 5 y 5.5 m) es la que presenta menor
superficie ocupada por encostramientos, lo que parece
logico si tenemos en cuenta, como ya se ha sefialado, que
las zonas con mas cambios de temperatura contribuyen al
desprendimiento de dichos endurecimientos.

En los PCT-3 (Figura 13a) y PCT-4 (Figura 13b) la
influencia del material se desdibuja y se manifiestan las
variaciones relacionadas con la cubierta vegetal y las

sombras proyectadas por esta.

El analisis conjunto de los procesos que han intervenido
en la formacion y posterior alteracion de la pared del Murito,
al igual que la de muchas otras paredes en ambientes
graniticos, permite extraer conclusiones referentes al
origen de los endurecimientos superficiales asi como de
la influencia que tienen los cambios de temperatura en los
procesos de meteorizacion y desplacado de las superficies
endurecidas. En primer lugar y en relacion con el origen
de estas SE, es precisamente en la parte superior donde
se localizan los mayores espesores, que tienen los valores
de los indices de esclerometria mas altos, quedando
representadas actualmente en las placas de los AP. Este
hecho puede atribuirse en primera instancia a una zona de
maxima alteracion en la etapa de origen subedafico, donde
intersecta un sistema de fracturas ortogonales bien definidas,
que continuo6 desarrollandose en condiciones aéreas por
un proceso de evaporacion y movilizacion de silice que ha
estado actuando durante mucho tiempo. La parte inferior del
Murito presenta costras endurecidas de menor espesor que
se puede relacionar con un frente de meteorizacion menos
activo (con menos fracturas) y un periodo de exposicion a
la insolacion inferior que la parte superior del muro.

En segundo lugar y referente a la alteracion de la
superficie endurecida, se ha podido comprobar que la
insolacion representa un factor importante en su deterioro
y desprendimiento, ya sea directamente o por su influencia
indirecta en otros agentes de meteorizacion. En general, en
las zonas con mayor amplitud térmica (zonas alta y media)
se ha perdido mayor superficie de costra que en las partes
inferiores del muro, salvando la excepcion que representa el
mayor espesor de la zona superior de los AP. Exceptuando
la particularidad de los agrietamientos poligonales de la
parte superior, que forman una franja independiente con
otro patron evolutivo condicionado por un origen algo
diferente, los datos de temperaturas en la pared y el anlisis
de componentes principales de las imagenes de termografia
indican que la mayor rugosidad y pérdida de encostramiento
esta relacionada con las zonas de mayor oscilacion de
temperatura (zonas altas). Aparte de la influencia indirecta
de la insolacién en otros agentes de meteorizacion, como
por ejemplo las sales, se podria pensar que la orientacion de
los cementos de cuarzo que forman la superficie endurecida
(que forman empalizadas con el eje “c” perpendicular a la
pared), podria favorecer el despegue y posterior desplacado
de estas superficies debido a las diferencias en la dilatacion
térmica del eje “c” y los ejes “a” y “b” de este mineral.

La interpretacién de los valores del indice de
esclerometria pueden suministrar informacion sobre el
espesor de las superficies endurecidas en diferentes partes
del Murito, alcanzando valores mayores en las placas de
los AP, menores en la zonas alteradas de valle de los M-R,
e intermedios en zonas de costra de poco espesor (como
las presentes en los metros inferiores del Murito). Este
argumento tiene relacion con el hecho que, en las zonas
mas elevadas de las paredes, que suelen presentar menor
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Figura 12. (a) PCT-1, (b) PCT-2. Los puntos blancos indican la ubicacion de los i-button (B1, B2, B3 y B4).
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Figura 13. (a) PCT-1, (b) PCT-2. Los puntos blancos indican la ubicacion de los i-button (B1, B2, B3 y B4).

inclinacion, los procesos de evaporacion actian durante mas
tiempo, especialmente en las estaciones calidas, y favorecen
el desarrollo de SE con mas espesor que en las zonas mas
verticales y situadas a menor altura. Esta observacion,
medida e interpretada en el Murito, no representa un hecho
aislado sino que se trata una situacion muy frecuente en
paredes graniticas asociadas a superficies domicas (Riley
et al., 2012; Garcia-Rodriguez et al., 2014c).

Ejemplos con nombre propio de otras paredes graniticas
de la Pedriza, también con orientacioén Sur, en las que
se mantiene el esquema descrito; AP bien desarrollados
en la parte superior, M-R en la zona central y SE poco
meteorizadas cerca del suelo, pueden encontrarse en El
Hueso (Garcia-Rodriguez et al., 2014c), El Pajaro, Risco
de los Principiantes, Cancho de los Brezos, etc.

4. Conclusiones

La pared rocosa del El Murito muestra una costra
parcialmente destruida pero con una cierta organizacioén en

el progreso de la alteracion. En el tramo inferior la costra
esta bien conservada, es bastante continua y con escaso nivel
de agrietamientos. En el tramo superior la costra muestra
un agrietamiento poligonal tipico, indicador de procesos de
migracion de solutos y de cierto progreso de la alteracion
que ha sido activo durante un periodo de tiempo superior
al del tramo inferior. Por otra parte, el desarrollo de las
grietas perimetrales de las placas de los agrietamientos
poligonales ha tenido lugar a favor de fracturas preexistentes
perpendiculares a la pared. En el tramo medio-alto, por
debajo de los agrietamientos poligonales, la costra esta
bastante destruida como consecuencia de un drenaje
diferencial de la escorrentia, la cual se canaliza por
las grietas perimetrales donde la humedad permanece
durante mas tiempo. En el tramo medio, la alteracion
superficial ha eliminado un porcentaje elevado de superficie,
permaneciendo s6lo algunos restos de ella en las partes
externas de los abultamientos que definen los micro-relieves.
El estudio del indice de esclerometria muestra una clara
correlacion entre zonas con y sin costra, con un valor medio
de 35 en las superficies endurecidas y de 26 en las zonas
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alteradas en las que ha sido eliminada por completo. Los
valores maximos del indice de esclerometria se localizan
sobre las placas de los agrietamientos poligonales, donde
el espesor de la superficie endurecida es mayor, seguida de
la zona inferior del muro donde la superficie ocupada por
costra es amplia aunque de menor espesor que en la zona
superior. En cuanto a la temperatura se ha constatado que las
mayores oscilaciones térmicas ocurren en la zona superior,
decreciendo hacia la base de la pared, presentando una
buena correlacion con la superficie ocupada por superficie
endurecida.
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