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RESUMEN

La gran abundancia de sales en todos los materiales del relleno tercia-
rio de la Cuenca del Ebro, unida a una climatologia de tipo drido, condicio-
nan la formacién de costras y eflorescencias salinas. Ocasionalmente las
costras pueden preservar el sustrato de la acciéon de los agentes de meteo-
rizacion pero en general la cristalizacion externa de sales es causa de desa-
gregacion y descamacién de las rocas que provoca una aceleracion de la
meteorizacion con desarrollo de formas erosivas especificas.

SUMMARY

The abundance of salts and climatological conditions in Ebro basin are
the factors of saline eflorescences and crust formation. The rock is occasio-
nally preserved by the crystallizations, but more usually they are an effec-
tive agent for superficial processes, with peculiar caracteristics for erosion
land-forms.

Las escasas e irregulares lluvias, las elevadas temperaturas estivales y la
importante edlica en el Valle del Ebro, unido a la gran abundancia de mate-
riales salinos que se encuentran dispersos, como material cementante o
como formaciones diferenciadas, proporciona unas peculiaridades en cuanto
a la solubilidad, disgregacién y poca competencia frente a la erosién que son
caracteristicas.

* Departamento de Petrologia. Facultad de Ciencias. Universidad de Zaragoza.
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Un fendmeno especifico, resultado de la concurrencia de los factores
enumerados, es la formacidn de eflorescencias y costras salinas que son un
factor acelerador o en casos muy restringidos, inhibidor, de los procesos de
meteorizacion y erosion. Al estudio de esta influencia de las sales se ha dedi-
cado este trabajo, que no es mds que una aportacion mds al conocimiento
que en relacidn con los aspectos geomorfolégicos en el Valle del Ebro ha
sido iniciado por otros muchos investigadores.

METEORIZACION Y EROSION COMO CONSECUENCIA DE LA
CRISTALIZACION DE SALES

El efecto de disgregacidon de rocas producido por la cristalizacion de
sales es conocido desde el siglo pasado y han sido numerosos los autores que
han estudiado el proceso. La diversidad geografica en que se presenta el
fenémeno (desde las zonas polares al Ecuador) y la variedad de rocas a las
que afecta (desde endégenas como los granitos a las estrictamente sedimen-
tarias como las arenitas o las evaporitas), ha condicionado la formulacién de
diversas teorias en cuanto a su origen y a las causas que conducen a la des-
truccion progresiva de la roca huésped.

En relacién con el origen de las sales se han citado dos fuentes princi-
pales, una “exdgena” y otra “endégena”. Como aportes exdgenos se han
propuesto la infiltracién de aguas saturadas con sales lixiviadas de rocas
supra o infrayacentes y los aportes edlicos por formacion de aerosoles. En
el caso de aportes enddgenos se ha supuesto que podrian proceder de la alte-
racion de los componentes mds ldbiles de la roca, de la disolucion de sales
que se encuentran previamente como un componente mas de aquélla, o de
la reorganizacion estructural de filosilicatos.

En cuanto a las causas que conducen a una rdpida meteorizacion se han
planteado dos hipétesis fundamentales. Una de ellas considera que es
debido a un proceso de tipo estrictamente quimico, por la alteraciéon de
minerales poco resistentes; la otra supone que, ademads del proceso quimico,
se efectiia una accién fisica, de mayor importancia, originada por el fené-
meno intrinseco de formacidén y crecimiento del cristal.

La accion fisica correspondiente a la tltima hipétesis se ha atribuido a
la derivada del aumento producido al formarse el cristal y en relacién con
el volumen ocupado por la disolucion, al efecto de incremento de volumen
debido al paso de las formas anhidras o las hidratadas, o a la presion ejercida
por el crecimiento cristalino (o presion de cristalizacion). Los efectos produ-
cidos por las diferencias de volumen sal/disolucién serian de efecto analogo
al producido por el paso agua/hielo de conocidas consecuencias, pero en la
actualidad se atiende mas, en el caso de la formacion de sales a las otras dos
posibilidades.
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En general, y comenzando por el conocido paso de anhidrita a yeso,
todos los procesos de hidratacién dan lugar a un aumento de volumen, en
ocasiones de tanta importancia como el del 315% correspondiente a la trans-
formacion thenardita — mirabilita (Na,SO, + 10 H,0 — Na,SO, . 10H,0),
o el de 223% para hexahydrita — epsonita (Mg SO,.6H,0 + H,0 —
MgSO,. 7H,0). Si el proceso de hidratacion se produce en un volumen limi-
tado (sistema de poros, por ejemplo), se generan presiones suficientes para
fracturar cualquier tipo de roca.

La presién de cristalizacion o presion del cristal al crecer es un feno-
meno que ha sido estudiado por numerosos autores. La formulacion mas

general que proporciona el valor de esta presion es p=RT1, C/Cs, y aunque

se han aportado correcciones a esta férmula, las cifras evaluadas son lo sufi-
cientemente grandes como para superar las presiones que pueden soportar,
sin fracturarse, la mayoria de las rocas. WINKLER (1975) proporciona,
para una relacion C/Cs=50 y una T=50°C, valores tan elevados como son
3737 atmésferas para la halita, 2262 para la hexahydrita, 1965 para la thenar-
dita, 1900 para el yeso, 800 para la hexahydrita, 708 para la epsomita, 473
para la mirabilita, etc.

El mecanismo por el que se produce la erosion de las rocas es la disgre-
gacion con liberacion individual de granos, o la descamacién con separacion
de laminas de roca. Ambos pueden ser resultado de la presion ejercida por
la cristalizacion o hidratacion-deshidrataciéon de las sales, las cuales pueden
localizarse tanto en la cara externa de la superficie de la roca (eflorescencias)
como en la interna (subeflorescencias). En cualquiera de los dos casos la
cristalizacién de la sal es resultado de la evaporacién del agua que contiene
los iones disueltos y ocupa los poros de la roca, y la velocidad del proceso
depende de numerosos factores tales como humedad o sequedad ambiental,
temperatura (que influye en la solubilidad de la sal), geoquimica de las aguas
circulantes, relieve local, etc. Dos factores considerados tradicionalmente
como muy influyentes con la accién edlica (entre otras causas porque pro-
- voca la renovacion del aire saturado en contacto con la roca) y las condicio-
nes microclimdticas que se alcanzan en las formas erosivas generadas.

Los granos desagregados a las costras descamadas son facilmente elimi-
nadas por la accidn edlica, por las ocasionales aguas circulantes o simple-
mente por gravedad, dejando al descubierto una nueva superficie de roca.

EFLORESCENCIAS EN EL VALLE DEL EBRO Y FORMAS DE
EROSION DERIVADAS
Los andlisis quimicos de eflorescencias y costras salinas desmuestradas

sobre todo tipo de rocas (conglomerados, arenitas, limolitas, lutitas, margas
y yesos) han mostrado una composicién constituida fundamentalmente por
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sulfatos y cloruros, con Ca, Mg, Na y K como cationes fundamentales. Los
carbonatos o bicarbonatos son inexistentes o sélo han sido detectados como
trazas.

La metodologia utilizada ha sido la clasica en este tipo de analisis, a par-
tir de la fase extraida por disolucién en agua bidestilada durante 24 horas a
30°C y con una proporcion de 250 mgs. de muestra en 100 mls. de solucién.
El Ca** y el Mg** se han determinado por complexometria empleando
acido calconcarboxilico y negro de eriocromo T como indicadores; el Na y
el K se valoraron mediante fotometria de llama; los cloruros mediante el
método de Mohr-Winkler; el SO, por complexometria de valoracién indirec-
ta; CO, y COH™ por alcalimetria.

No se ha efectuado identificaciéon mineralégica de componentes por
difractometria de rayos X y la observacién de cristales con la lupa binocular
solo ha permitido identificar yeso y halita.

En todas las muestras analizadas se encuentra sulfato, en tanto que de
carbonatos solamente se han identificado trazas en algunas de ellas y aun en
éstas es presumible que procedan de la contaminacién por material de la
roca huesped en la operacion de desmuestre. Los cloruros existen en propor-
ciones muy variables, desde donde constituyen la practica totalidad de la
muestra (eflorescencias procedentes de Remolinos) o son muy abundantes
(charcas y lagunas de Monegros y del Bajo Aragén), a las que tienen un con-
tenido bajo (aunque muy significativo, como es el caso de muestras localiza-
das en algunos conglomerados de las terrazas del Ebro) o no existen (mues-
tras sobre limolitas arenosas o lutitas). Los cationes en mayor cantidad,
salvo en el caso de las muestras de Remolinos, son Ca** y Mg*™* en propor-
ciones variables, normalmente mds abundante el primero; como hecho
sobresaliente hay que senalar que el Mg** predomina sobre el Ca™* practi-
camente en todas las eflorescencias generadas sobre los taludes de las forma-
ciones yesiferas. El Na* siempre escaso, salvo en las muestras procedentes
de Remolinos donde es el catién fundamental, es normalmente mdas abun-
dante que el K* excepto en el caso de eflorescenias localizadas en formas
erosivas sobre barras arenosas, hecho que se atribuye a los aportes proce-
dentes de la meteorizacién del feldespatos potéasico constituyente de la roca
y que se han identificado en observacién microscépica de ldminas delgadas.

Hemos observado que el proceso de-cristalizacién superficial de sales
puede dar lugar a dos efectos diametralmente opuestos, tal cuales son la pre-
servacion del sustrato de la erosién y la destruccién del mismo.

El efecto de preservacion y proteccion del sustrato se produce por una
cementacion en superficie de los granos constituyentes de la roca que impide
la penetracién de las aguas e inhibe la accién destructora de las aguas circu-
lantes o la deflaccion edlica. Sus efectos son de escasa trascendencia en
cuanto que normalmente las costras terminan por desaparecer por disolu-
cién o por un proceso de descamacion. Se forman preferentemente sobre
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superficies de materiales poco permeables y de grano fino (lutitas, margas
o calizas), y son mds frecuentes en superficies horizontales o de escasa pen-
diente.

En algunos casos la preservacién es de muy escasa duracién, pues los
procesos de hidratacion-deshidratacién con el consiguiente aumento de
volumen da lugar a la formacion de los “teepees” o abombamientos (en el
caso de que las eflorescencias se formen sobre arcillas expansivas hay un
efecto sinérgico dando lugar a verdaderos gilgais); la ruptura de estos abom-
bamientos por causas naturales o por la accién biolégica (paso de ganado,
p.e.) destruye la costra dejando al descubierto un sustrato pulverulento fécil-
mente erosionable.

El efecto mas sobresaliente de las eflorescencias salinas es, con mucho,
el de coadyuvar a los procesos de meteorizacion y erosion, y a ellos hemos
prestado una mayor atenciéon. Como primera observacién hay que senalar
que la importancia de su accién y las formas erosivas a que dan lugar, es fun-
cién, fundamentalmente, de las caracteristicas composicionales, estructura-
les y sobre todo texturales de la roca sobre la que se asientan.

En nuestra opinidn, el origen de los iones que se encuentran en las eflo-
rescencias del Valle del Ebro es endégeno, a partir de disolucién de sales
previas en la mayoria de los casos, de alteracion de feldespatos o maficos,
y de reorganizacion de filosilicatos. S6lo muy ocasionalmente hay aportes
exdgenos, por efectos de capilaridad a partir de los suelos desarrollados a pie
de los taludes y con mucha menor importancia, por aportes edlicos.

Se ha citado reiteradamente la accion edlica como agente fundamental
en la formacién de eflorescencias y en la progresién de la erosién, pero
segun nuestras observaciones su papel es secundario, tal como parece
demostrar el hecho de que la intensidad de la erosién es aparentemente alea-
toria, sin que se establezcan prioridades en funcidon de la orientacién a favor
de direcciones de los vientos dominantes. Su importancia radica, casi exclu-
sivamente, en ser el agente eliminador de las particulas disgregadas o en
favorecer una rdpida evaporacidn del agua de las salmueras.

De mayor importancia parece ser la exposicidn al Sol, pues se ha obser-
vado que las mayores y més abundantes eflorescencias asi como las mas
importantes formas erosivas, tienen orientacién a solana atn cuando ésta se
encuentra a resguardo del viento. Este efecto esta originado, posiblemente,
por una mayor capacidad de disolucién de sales al elevarse la temperatura
(con un mas elevado aporte i6nico) y a la rapidez de la precipitaciéon por una
subita evaporacion que provoca también una mayor capacidad de bombeo
capilar. '

Las eflorescencias con predominio de sales haloideas, esencialmente
halita, son caracteristicas de las zonas préximas a Remolinos, donde apare-
cen en los taludes como grandes dreas que permanecen mas himedas que
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el resto de la superficie o como eflorescencias a veces de espesor considera-
ble. En lineas generales no se aprecia que proporcionen algiin tipo especi-
fico de formas erosivas, atin cuando la lixiviacion de la sal constitutiva de las
formaciones sea la causa de desplones o hundimientos de los taludes por des-
calces.

En las formaciones yesiferas del Valle del Ebro, las eflorescencias se
caracterizan normalmente por acumularse preferentemente en determina-
dos estratos u horizontes, a favor de las superficies de contacto de las capas
(en muchas ocasiones con intercalacién de lutitas y margas entre los yesos
en fracturas, o delimitando nédulos o porciones mas compactas de la roca.
Esto parece indicar la existencia de un control funcién de la presencia de
zonas mas permeables. La elevada proporcién de Mg** que se ha determi-
nado en estas eflorescencias, procede segin nuestro estado de conocimiento
actual, del que se encuentra adsorbido o absorbido en los minerales de la
arcilla. :

También en las formaciones peliticas (limolitas, lutitas y margas) hemos
observado una acumulacién de eflorescencias de forma preferente en deter-
minadas zonas. El caracter de las acumulaciones nos induce a pensar que su
formacion estd condicionada por las propiedades texturales de la roca y fun-
damentalmente relacionadas con la permeabilidad. El crecimiento de los
cristales neoformados conduce a la formacién de un residuo pulverulento,
facilmente eliminable por deflacidn edlica el escurrimiento de las aguas de
lluvia, y se forman asi pequenos alvéolos, normalmente alineados segin el
estrato mas permeable, que evolucionan a grandes tamafos y que son causa
de desplomes por gravedad.

Uno de los ejemplos mads sobresalientes del efecto de la formacién de
eflorescencias y costras salinas sobre los procesos erosivos es el que se
encuentra en las arenitas y limolitas arenosas que constituyen la base de
muchos estratos conglomeréticos, y que dan lugar a la formacion de abrigos
y al desprendimiento de grandes masas rocosas conglomerdticas que quedan
irregularmente distribuidas por las laderas. De acuerdo con nuestras obser-
vaciones, el proceso estd condicionado por la percolacién del agua de lluvia
por el sistema de poros, fisuras o diaclasas de los conglomerados, cargandose
de iones en disolucidn; al aflorar estas aguas en los taludes se produce una
rédpida evaporacion, cristalizando las sales como eflorescencias y subeflores-
cencias y provocando la desagregacién o la descamacién. La accion del vien-
to, la erosién ocasional por aguas circulantes o la simple caida gravitacional,
da lugar a la génesis de nichos cuyo anastomosamiento conduce a la forma-
cioén de abrigos a veces con grandes voladizos.

Hemos observado que también se constituyen eflorescencias en los con-
glomerados superiores, pero que no proporcionan efectos erosivos sobresa-
lientes. Como veremos posteriormente al hablar de las eflorescencias en
estos materiales, ésta es una cuestion relacionada con el tamano efectivo de
los poros.
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Los ejemplos de formacién de particulares formas erosivas en rocas
detriticas de grano medio (arenitas), esencialmente nichos (“tafoni”) y pile-
tas y pilancones (“gnammas”) han sido ya descritas en el Valle del Ebro
(GUTIERREZ ¢ IBANEZ, 1979; RODRIGUEZ y DENAVASCUES,
1982). Se desarrollan sobre rocas detriticas de grano medio y fino compues-
tas por calcita, cuerzo, feldespatos subordinados y algunos opacos, con
cemento calcdreo y en menor proporcion yesifero.

La diferencia entre los tafoni y las gnammas es, en principio, posicional,
pues en tanto que los primeros se desarrollan sobre paredes verticales o de
pendientes fuertes, las segundas se generan en superficies horizontales o de
escasa pendiente. Su origen es andlogo en los comienzos, pero difieren en
su proceso evolutivo.

Segiin nuestras observaciones, la formacién de nichos o tafonis
comienza por una descamacion o desagregacion puntual de la roca, precisa-
mente en los puntos o zonas en que se encuentra una discontinuidad textural
(tamano de grano, megacristales neoformados) o estructural (contactos de
capas, zonas de estratificacion cruzadas, rizaduras, fisuraciones, etc.). El
agua de Iluvia infiltrada en las arenitas tiene su salida en los taludes por las
zonas de mayor permeabilidad, lixiviando las sales solubles que son elimina-
das por completo si el flujo de aguas es suficientemente grande, o cristali-
zando como eflorescencias o subeflorescencias si hay una rapida evapora-
cién. Ambas circunstancias, la primera por eliminacidon del cemento que
traba los granos y la segunda por desagregacién debido a la presion de cris-
talizacion o a fendmenos de hidratacidn-deshidratacién, conducen a una
liberacion de granos, que son eliminados aumentando el volumen del
alvéolo inicial.

No hemos apreciado la preponderancia de tafonis en las zonas inferiores
de los taludes que ha sido senalada por algunos autores, pero se ha compro-
bado que hay una mayor abundancia de nichos (y son de mayor tamafno) en
las paredes de la roca orientadas hacia las solanas aunque se encuentren a
resguardo de la accion edlica, en tanto que en las zonas de umbria, atn
cuando estdn orientadas segun las direcciones predominantes del viento, son
de pequeno tamano (“honey-combs” o paneles de abeja) y ocupan superfi-
cies mucho menores.

Las piletas o pilancones (gnammas) tienen, indudablemente, un origen
semejante al de los tafonis, pero en su evolucion es de importancia funda-
mental la accién edlica. La inicial disolucion del cemento que traba los gra-
nos, la formacién de una eflorescencia localizada en la superficie horizontal
de la roca o incluso la actividad biolégica, da lugar a la formacién de una
depresion; la acumulacion del agua de lluvias posteriores acelera el proceso
de meteorizacién y asi se consigue una inicial profundizacion de la depre-
sién, que adquiere una forma circular o elipsoidal en funcién de la textura
o estructura de la roca. En nuestro caso hemos observado que en arenitas
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en las que se han desarrollado megacristales autigénicos de yeso, la erosion
comienza por la disolucién temprana de éstos, formandose pequenas depre-
siones que con posterioridad son agrandadas en didmetro y profundidad o
bien se producen descamaciones en superficies de hasta varios decimetros
cuadrados de drea. El problema fundamental que presenta la evolucién de
las piletas es, tal como sefialan GUTIERREZ e IBANEZ (1979), la evacua-
cién de los r651duos detriticos cuando aquéllas han alcanzado ya una cierta
profundidad. De las dos hipétesis planteadas por dichos autores, el rebosa-
miento del agua de llenado por las lluvias y la accién del viento, en nuestra
opinién es mds importante la ultima; los granos sueltos acumulados en el
fondo son removidos por el movimiento turbillonario del viento inducido
por la forma de la gnamma, que puede llegar a alcanzar suficiente energia
cinética como para eliminar del interior todos los residuos.

Las formaciones detriticas gruesas del Valle del Ebro, también mues-
tran frecuentemente grandes superficies con eflorescencias. Nosotros las
hemos observado en los taludes de graveras con antiguedades inferiores a los
diez anos. Los cristales neoformados tienen un composicién semejante a las
generadas en otros tipos de sedimentos, pero normalmente su presencia no
induce a una mayor velocidad en el proceso erosivo para el conjunto de la
masa de la roca, atin cuando si que se aprecia una destruccion diferencial de
los cantos constituyentes. La explicacion de este fendmeno hay que acha-
carla al conocido efecto de que la haloclasticidad, al igual que la crioclasti-
cidad, sélo es importante cuando el tamafo de poro se sitia por debajo de
un cierto tamano critico (menos de 5 n para la accién del hielo como valor
medio). Dado que los tamanos de los poros en los conglomerados suelen ser,
en general, bastante grandes, de ahi que el efecto de la formacién de eflo-
rescencias y costras sea poco importante en relacion- con la fracturacion,
desagregacion o descamacion de estas rocas, en tanto que si que afecta a los
componentes granudos.

CONCLUSIONES

Hemos comprobado que la neoformacién de sales en la superficie de
rocas de todo tipo en el Valle del Ebro constituyendo costras y eflorescen-
cias, es un fendmeno que podria considerarse como normal y es consecuen-
cia tanto de las condiciones climdticas como de la gran abundancia de sales
distribuidas por todo tipo de materiales.

La composicion de las eflorescencias responde fundamentalmente a sul-
fatos de calcio y magnesio en proporciones variables en funcién del tipo de
sustrato en el que se forman. Existen también cloruros, fundamentalmente
de sodio, aun cuando en algunas litologias puede haber predominio de pota-
sio (fundamentalmente cuando se encuentran feldespatos entre las constitu-
yentes de la roca) y sélo ocasionalmente y en escasas cantidades se encuen-
tran carbonatos.
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El origen de los iones formadores de las sales es la disolucién de los
constituyentes de la roca huésped o de otras interestratificadas con ella,
siendo de escasa importancia, o en la mayoria de los casos nulos, los aportes
de otro tipo.

La presion de cristalizacion de las sales o la producida por la hidrata-
cién-deshidrataciéon de éstas, facilita la aceleracion de los procesos erosivos
al disgregar o descamar la roca huésped, dando lugar a formas erosivas que
en ocasiones son caracteristicas del material meteorizado. Solamente en
casos aislados y en condiciones especiales, la formaciéon de costras salinas
superficiales da lugar a un preservacion de la roca frente al proceso erosivo,
salvaguarda que por regla general no es permanente y permite y atn final-
mente también favorece el avance de la meteorizacién al cabo de poco tiem-
po.

El control de las neocristalizaciones estd proporcionado por el tipo de
roca que constituye el sustrato y se aprecia una relacion directa con factores
texturales y estructurales, estando reguladas fundamentalmente por la infil-
tracién de aguas de lluvia y su evacuacién, con intensa evaporacwn al alcan-
zar la superficie.
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Foto 1.- Eflorescencias sobre lutitas con desarrollo de pequenos nichos. Se aprecia
un control tanto estructural como textural, correspondiendo la situacién de las eflo-
rescencias a capas mas permeables.

Foto 2.- Encostramientos y desprendimiento en escamas de arenita situada en la base
de formaciones conglomerdticas.
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Foto 3.- Nichos (“tafoni™) en la superficie vertical de arenitas. Existe un control
estructural en el caso del mds superior, situado en el contacto entre capas, y textural
en el de los inferiores. localizados en las zonas de la roca con mayor permeabilidad.

i

Foto 4.- Eflorescencas en arenitas situadas en el fondo de un nicho. Se observa la
disgregacion de los granos constituyentes, cuya eliminaciéon provoca el aumento de
volumen del tafoni.
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