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- GENESIS DEL MODELADO TIPO MALLO*

Gerardo Benito Ferrandez**

RESUMEN

En los conglomerados de borde de las Sierras Exteriores pirenaicas se desarrolla
un modelado en pindculos, muy tipico de esta banda de trdnsito, conocido con el nomn-
bre aragonés de mallo. En este trabajo se analizan los factores que favorecen su desa-
rrollo y evolucion, tomando como base de estudio el sector mds occidental de las Sie-
rras prepirenaicas.

Para su formacién se necesitan conglomerados masivos con elevada potencia- y
bien cimentados. Su génesis estd favorecida por la practica carencia de planos o juntas
de estratificacion y la presencia de una red de fracturas ortogonales regularmente esp a-
ciadas. En su desarrollo hay que considerar: la erosién y meteorizacion que individua-
lizan y modelan los bloques conglomerdticos, la evacuacién del material acumulado
en su base y en algunos casos la presencia de movimientos gravitacionales en los blo-
ques individualizados.

SUMMARY

In the Pyrenean External Sierras, a “pinnacle modelate” —Known as mallo in Ara-
gon— very tipical of this transitional area is developed on conglomerate rocks. In the
present work the factors that favour its development and evolution are analysed. The
werstern portion of the prepyrenean Sierras is taken as a model for its study.

Masive, well —cemented and very thick conglomerate rocks are needed for its gene-
sis, which is favoured by the almost complete absence of stratification joints and the
presence of regularly spaced perpendicular joints. Weathering and erosion —that model
and individualize conglomerate blocks—, evacuation of material acumulated in the bot-
tom, and in some cases gravitational movements of individualized blocks have to be
considered in its development.

*

*  Este trabajo forma parte de la Tesis de Licenciatura del autor.
** Departamento de Geomorfologia y Geotecténica. Facultad de Ciencias. Zaragoza.

25



GERARDO BENITO FERRANDEZ

En los conglomerados adosados a la vertiente meridional de las Sierras
Exteriores oscenses se desarrolla un relieve muy tipico de ésta banda de
transito conocido con el nombre aragonés de mallo. Su morfologia consiste
en pindculos de paredes verticales o extraplomadas con zonas superiores
redondeadas, presentando en conjunto més de un centenar de metros de
desnivel. Este modelado aparece en otros sectores del borde de la Depresion
del Ebro, tanto en la Cordillera Ibérica (Matute, Anguiano, Viguera) como
en la Cordillera Costero Catalana (Montserrat, San Lloren¢c de Munt). En
ésta zona el relieve resultante es conocido como modelado montserratino y
estd formado por monolitos conicos en una masa practicamente homogénea
de conglomerados del Eoceno. Modelados similares se desarrollan en facies
tipo Buntsandstein en la Cordillera Ibérica.

Con éste trabajo se pretende conocer los pardmetros que intervienen en
el modelado y la evolucién general del mismo, siendo practicamente impo-
sible cuantificar los factores y la velocidad de evolucién, ya que varian a lo
largo del tiempo.

Los trabajos que abordan el tema desde un punto de vista estrictamente
geomorfolégico son escasos. En las Sierras Exteriores aragonesas
BARRERE (1951), indica la relacién de éste modelado con una red de frac-
turas verticales que guian el agua de infiltracién. Para este mismo sector
pirenaico, RODRIGUEZ VIDAL (1983), sefiala como principales factores
para la génesis del modelado en mallo, la potencia del material, la intensidad
de fracturacion, la cementacion y la excavacion de la red fluvial. En el pre-
pirineo catalan SOLE SABARIS (1952, 1956), describe el relieve montse-
rratino apuntando algunos aspectos de caracter genético. Mds recientemen-
te, en la montana de Montserrat, SALA Y ANDERSON (1984), intentan
obtener datos cuantitativos del valor de las tasas de denudacién actuales en
estos monolitos.

Estas formas no son exclusivas de los conglomerados y pueden aparecer
en todo tipo de materiales isdtropos y homogéneos, afectados por una frac-
turacion. Asi, dada la escasa bibliografia de este modelado en conglomera-
dos, se ha recurrido a la recopilacion de trabajos sobre formas similares en
granitos entre los que destacamos a TWIDALE (1976, 1982) y GERRARD
(1974). f

Para el anélisis de estas formas se ha elegido una serie de puntos en la
vertiente meridional de prepirineo oscense. En concreto, el drea estudiada
se encuentra ubicada entre las provincias de Huesca y Zaragoza (fig. 1), en
las proximidades de la entrada del rio Géllego en la Depresion del Ebro. En
esta zona los conglomerados se encuentran adosados al edificio prepirenai-
co, presentdndose con frecuencia un contacto de tipo mecdnico. En los
materiales afectados por este modelado se pueden diferenciar una serie infe-
rior plegada de edad Oligoceno superior, y otra superior, apenas afectada
por el cabalgamiento, de edad miocena. En general se trata de conglomera-
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dos de aspecto masivo, pobremente clasificados, de caracter oligomictico,
empastados en una matriz arcillosa y fuertemente cementados. Lateralmen-
te, estos conglomerados pasan de forma brusca a areniscas, limos y arcillas .
Desde el punto de vista estructural, se caracterizan por estar afectados pox
una red de fracturas que condicionan el desarrollo ulterior del modelado.
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Figura 1

Situacién geogrdfica del drea estudiada.
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Factores que intervienen en el desarrollo del modelado en Mallo

Para precisar los factores que intervienen en la génesis y evolucion del
modelado se ha realizado un cartografia geomorgolégica, con abundantes
observaciones de detalle en el campo, medida de la densidad y direccién de
la fracturacion (observada en la fotografia aérea), asi como un estudio lito-
l6gico de las formaciones afectadas. Por orden de importancia los factores
que toman parte en el desarrollo de este modelado son:

a) Las caracteristicas del material’

En el drea de estudio los mallos se desarrollan en formaciones detriticas
de borde formadas por bloques, a veces angulosos y de grandes dimensiones,
y otras redondeados y de menor tamafo. Para la posterior evolucién del
relieve en pindculos se necesita una gran potencia del depésito (se han obser-
vado hasta 250 m.) y fuerte cementacion que impida el desmoronamiento del
material durante la formacién del mallo.

Un factor basico para el desarrollo de los monolitos es la isotropia del
material. En los conglomerados donde la estratificacion estd poco desarro-
llada, la erosién moldea los materiales en todos sus frentes sin que se pro-
duzca un avance diferencial de ésta. Cuando los conglomerados se presentan
bien estratificados, la erosién progresa por los planos o la juntas de estrati-
ficacion, a favor de los materiales mas deleznables. El resultado final no es
un modelado en mallo caracteristico, sino un relieve en “torres” con poco
desarrollo de la altura de los monolitos, ya que la inestabilidad de los blo-
ques compartimentados da lugar a desplomes. Cuando en una secuencia lito-
l6gica se tienen combinaciones de estratificacién bien desarrollada y masiva,
las formas resultantes son variadas y en algunos casos caprichosas, como
ocurre en la zona de Agiiero donde aparecen modelados piriformes.

Una caracteristica comuin a todos los sectores estudiados es el brusco
cambio lateral de facies desde conglomerados a arenisca. La erosion diferen-
cial de las areniscas puede generar frentes conglomeraticos escarpados, en
los que actian con mayor intensidad los procesos de meteorizacion de la
roca.

b) La fracturacion

Afectando a los conglomerados y areniscas del borde de las Sierras
‘Exteriores, se desarrolla una intensa red de fracturas verticales o subvertica-
les. La fracturacion es el factor mds importante en la generacién del relieve
tipo mallo, ya que va a condicionar la forma y el tamafio original de los blo-
ques antes de ser moldeados por la meteorizacién. La génesis de estas frac-
turas es dificil de precisar y aunque las caracteristicas del material impiden
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la observacidn de estrias, se puede observar cierta relacion entre las distintas
direcciones que toma el frente de cabalgamiento, al Norte del drea estudia-
da, y las directrices de la fracturacion.

En base a las caracteristicas de la fracturacién se han diferenciaco cinco
estaciones denominadas de Oeste a Este: Agiiero (A), Punta Comin (B),
Alaniés (C), Riglos (D) y Os Fils (E). En éstas se han medido, a partir de
la fotografia aérea, las direcciones y longitudes de cada una de las fracturas,
representando en un rosa la longitud total de las fracturas para intervalos de
direcciéon de 10° (fig. 2). De esta forma podemos observar las direcciones
predominantes de fracturacién y su repercusién en el modelado.

En la figura 2 vemos que las direcciones preferentes de fracturacion son:
N-S (excepto para la estacién “A”), NO50-NOSOE- (con diferente desarrollo
para cada estacién) y N140E-N160E (muy bien desarrolladas en Agiiero y
Punta Comin). Ademads, se desarrollan otras direcciones de importancia
local: N110E-n120E (en Agiiero y Alaniés), E-W (Punta Comiin) etc...

Para conocer la relacién entre la fracturacion y el modelado hay que
tener en cuenta dos factores fundamentales: las directrices de la fracturacion
y la densidad de la misma. En las directrices de fracturacion hay que consi-
derar varios elementos como son la verticalidad de las fracturas y los dngulos
que forman, ya que condicionan la forma de los bloques antes de la meteo-
rizacién, y por tanto el modelado final de los monolitos. La densidad deter-
mina el volumen inicial de los bloques y la génesis de los mallos, puesto que
en las areas donde la densidad de fracturacion es excesivamente alta o baja,
no se obtiene un relieve de pindculos tipico. En el primer caso la erosion
progresa rapidamente por las discontinuidades, desmantelando el sustrato y
generando bloques en la vertiente, y en el segundo al no estar fracturados
los conglomerados permanecen constituyendo plataformas. La densidad de
fracturacién media para cada una de las estaciones la encontramos en la
tabla 1, expresada como ntimero de fracturas por km?.

N.° de fracturas Superficie aprox. Densidad. Fracturas/

Estacion Medidas de fracturacion Unidad superf.
Agiiero (A) 68 1 km? 71.5 fract./km?
Punta comiin (B) 63 0.2km.? 331.5 fract./km?
Alaniés (C) 40 0.9 km? 46 fract./km?
Riglos (D) 56 0.4 km? 193 fract./km?

Os fils (E) 11 0.9 km? 12.5 fract./km?

Tabla 1. Datos de fracturacién en los conglomerados del drea estudiada.
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En la estacién A (Agiliero), se presentan dos familias principales de
fracturacién (050-060 y 150-160), que forman dngulos de 70°-90° (ver figura
2). La densidad de fracturacién media en estos conglomerados es de 71,5
fract./km?. Todas estas caracteristicas permiten el desarrollo de pindculos
con secciones aproximadamente circulares de hasta 100 metros de didmetro
(foto 1).

En la estacion B (Punta Comun), se desarrollan tres familias principales
de fracturacién (060-070, 140-150, 170-180), que forman dngulos que oscilan
entre 20°-60°. La densidad de fracturacién media es muy elevada, impi-
diendo el desarrollo del modelado en mallo.

En los conglomerados miocenos de Alaniés (estacién C), se presentan
dos familias de fracturas principales (170-180 y 060-080), ademas de dos
familias secundarias (100-110 y 120-130). Los angulos entre ellas varian
entre 10° y 50°, y la densidad de fracturacién media es de 46 fract/km?, que
aumentan aparentemente hacia las zonas préximas al escarpe. De acuerdo
con esto, el volumen fracturado se comporta en las zonas alejadas al escarpe
de forma masiva y homogénea, mientras que en el frente se desarrollan face-
tas triangulares con secciones variables y en general de diferentes dimensio-
nes (foto 2).

Para la estacién D (Riglos), se presenta una familia principal (070-080)
y una serie de familias secundarias concentradas entre los 090-190. La den-
sidad de fracturacién media es de 193 fract./km?. Las medidas tomadas en
cada estacion se refieren a valores promedios y ocasionalmente puede ocu-
rrir que estos datos no se mantengan, apareciendo sectores con densidades
inferiores a la media. Este es el caso de dos espectaculares mallos situados
a la izquierda del Géllego en su salida a la Depresion (los Mallos de Riglos).
Aqui, son dos las familias principales de fracturacion que afectan a los con-
glomerados, presentando una densidad de fracturacién media de 70 fract./
km?. Al Oeste y Suroeste de Riglos la densidad es mayor y se desarrollan
unos pindculos muy finos y susceptible a la erosién (foto 3).

En el afloramiento de Os Fils se muestran dos direcciones de fractura-
cién (010-030 y 050-070), pero dada la escasa densidad de fracturas (12.5
fract./km?) no llegan a constituir un relieve tipo mallo, obteniendose un
modelado en plataforma con desarrollo de algunas “torres”.

En resumen, se obtiene que los dngulos de las direcciones principales
de fracturacion oscilan entre los 50°-60°, aunque en Agiiero y de forma loca-
lizada en Riglos, son de 70°-80°. En las dreas donde la densidad media es
excesivamente alta (Punta Comtn) o baja (Os Fils) no se obtiene un relieve
tipo mallo caracteristico. De acuerdo con las observaciones realizadas, se
estima que la densidad ideal de fracturacién para la formacién del modelado
en mallo es del orden de la encontrada en el drea de Agiiero (75 fract/km?),
con monolitos de secciones aproximadamente circulares y equidimensiona-
les de 60-100 metros.
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c) Meteorizacion

La meteorizacion actia de forma decisiva en la evolucién del relieve,
moldeando e individualizando los bloques conglomerdticos a partir de la
fracturacion existente. Puede intervenir en sus tres formas: mecénica, qui-
mica y bioldgica.

La meteorizacién fisica es la mas importante y ataca la roca de forma
proporcional a la superficie expuesta. Segun esto, el ataque principal se pro-
duce en los vértices, después en las aristas y finalmente en las caras de los
bloques, presentando en el estadio final formas cilindricas con terminaciones
a modo de “capulas” semiesféricas. Entre los procesos que intervienen tene-
mos la accién hielo-deshielo, importante en la estacion invernal, y los proce-
sos de humectacion y secado que actian principalmente en la matriz de la
masa conglomerdtica. Como consecuencia de estos procesos de meteoriza-
cidn, se producen descamaciones en la roca con desarrollo de modelados de
meteorizacion tipicos de rocas granudas (tafonizacién y cavernizacion)

La meteorizacién quimica interviene fundamentalmente disolviendo el
carbonato célcico tanto de los cantos como del cemento, y mediante proce-
sos de hidratacion. La meteorizacion biolégica actia en las zonas de fractu-
ras, ya que al tratarse de puntos de mayor humedad se concentra la vegeta-
cién originando la descomposicion de las paredes y la abertura de las grietas.

En general, resulta dificil cuantificar el valor de estos procesos por sepa-
rado ya que la meteorizacién se muestra como el computo total de la accién
fisica, quimica y bioldgica, cuyo resultado final es el modelado de la masa
conglomerética.

d) Otros factores

- Evolucion de vertientes

Aunque no tenga relacién directa con la fisonomia del modelado, si que
tiene su importancia en la evolucién de los mallos. Si el material acumulado
en la base no llega a exportarse, podria terminar por cubrir de detritos el
frente escarpado presentando el aspecto, como ocurre en algunas 4reas
situadas al Este de Riglos, de riscos en unas vertiente semiregularizada. Asi,
para el desarrollo del modelado en mallo es necesario que el material acu-
mulado sea transportado, de tal forma que el monolito suponga una ruptura
fuerte en la vertiente, en la que se presenta la mayor cantidad de superficie
expuesta a la meteorizacién. De aqui, que las dreas con mayor desarrollo de
los mallos se encuentran asociadas a zonas de fuerte erosién, salida de rios
(zona del Gillego), de fuertes barrancos (sector de Agiiero), que aceleran
los procesos de incisién y evacuacién de los detritos de la base.
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— Movimientos gravitacionales

Algunos mallos de grandes dimensiones (zonas de Agiiero y Riglos),
presentan paredes extraplomadas. En general, pueden interpretarse como
producto de una mayor erosién en las zonas medias y basales, pero en algu-
nos casos particulares podrian explicarse por el movimiento debido al propio
peso del monolito. Normalmente no se desploman ya que se encuentran
fuertemente enraizados al sustrato y sustentandos por los depédsitos acumu-
lados en su base. Sin embargo, es posible observar en los depésitos de ver-
tiente proximos a los mallos, vestigios de desprendimientos de grandes blo-
ques y pindculos empastados en material arcilloso, que indican la caida de
bloques en otros tiempos. En este sentido PENA (1983), sefala ejemplos de
desplomes de monolitos conglomeraticos en el piedemonte leridano, que
aparecen cuando las “raices” no son muy profundas.

Evolucion

La evolucién de estas formas parte de una masa potente de conglome-
rados de aspecto masivo, bien cementados y con escaso desarrollo de planos
o juntas de estratificacién. La préctica carencia de estos planos de anisotro-
pia, facilita la formacién de paredes verticales, extraplomadas y “lisas™.
Estos conglomerados estdn afectados por una red de fracturas que condicio-
nan la forma original de los bloques antes de ser moldeados por la meteori-
zacién. En un caso ideal (estadio 1 de la figura 3), los conglomerados se pre-
sentan afectados por dos familias de fracturas ortogonales y regularmente
espaciadas con una densidad media del orden de 75 fract./km?, ya que por
debajo de ésta cifra el relieve puede degradarse ficilmente y por encima el
conglomerado no evoluciona y permanece constituyendo plataformas.

Cuando comienzan a actuar los procesos erosivos, el cambio lateral de
facies muy rapido facilita, en los estadios iniciales, la generacion de un frente
escarpado en los conglomerados debido a la erosion diferencial en las arenis-
cas. En este frente comienzan a actuar los procesos de meteorizaciéon mode-
lando la roca expuesta e incidiendo los bloques en las zonas de fracturacién
preexistentes (estadio 2). La meteorizacion fisica es la mas significativa y
tiene lugar, por orden de importancia, en los vértices, las aristas y las caras
de los bloques conglomeraticos.

El material erosionado se acumula al pie de los escarpes y a la salida de
los barrancos en forma de abanicos (estadio 2), que posteriormente en el
drea estudiada han sido modelados en glacis (estadio 3). Las vertientes pue-
den adquirir fuertes potencias y se observan vestigios de grandes desplomes
y desprendimientos, desplazados posteriormente por la propia dindmica de
la ladera. Si el material no es evacuado pueden llegar a enterrarse parcial-
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mente los pindculos, evitando la incisién y la evolucién del relieve en los comn-
glomerados. De aqui, que estas formas se encuentren siempre ligadas a
zonas de fuerte erosion como salida de rios y barrancos importantes.

Los agentes erosivos actian preferentemente en las zonas préximas al
escarpe, transportando el material acuamulado en su base y acelerando la
incisién y los procesos de meteorizacién. Cuando la incisién progresa
comienzan a individualizarse los mallos que constituian el antiguo frente del
escarpe (estadio 5). En el nuevo frente se aceleran los procesos de erosion
y evolucion del modelado, mientras que los pindculos del antiguo escarpe se
individualizan desarrollandose pasadizos entre los dos frentes (estadio 6 foto
4).
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Foto 2. Conglomerados miocenos en Alaniés. En su frente se observa el desarrollo
de facetas triangulares con secciones variables.
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Foto 4. Mallos de Agiiero. Se observa una individualizacién de los monolitos en el
frente més evolucionado.
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