GEOGACETA, 20 (5), 1996

Los procesos de alteracion de las rocas soporte de las pinturas de
los conjuntos rupestres del Tajo de las Figuras (Cadiz) y Pefas

Cabreras (Mélaga)

Alteration processes in host-rock with paintings from Tajo de las Figuras (Cddiz) and Pefias Cabreras (Mdlaga)

prehistoric-art sites

S. Sanchez-Moral, J.C. Cafaveras, M. Hoyos y E. Sanz-Rubio

Dept. Geologia. Museo Nacional de Ciencias Naturales (C.S.1.C.). 28006 Madrid.

ABSTRACT

The sandstones which are the host wall-rock for prehistoric-art representations in Tajo Figuras
(Céddiz) and Pefias Cabreras (Mélaga) prehistoric-art sites show extensive alteration features damaging the
paintings and engravings. These features include alteration crusts, detachment of rock-plates, alveolar
surfaces and grainification. Climatic and geomorphic conditions, together with the compositional
characteristics of the sandstones are thought to be the main factors responsible of these alteration

features.
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Introduccion

Enlos tiltimos afios, han experimentado un
gran auge los trabajos sobre el estado de conser-
vacién del arte rupestre y sobre los procesos de
alteracién de las rocas que actiian como su sopor-
te, pero fundamentalmente se han centradoen las
representaciones artisticas ubicadas en cuevas de
origen kdrstico. Por el contrario, no son abun-
dantes los trabajos que tratan sobre la conserva-
ci6n de conjuntos rupestres en afloramientos ro-
cosos expuestos a la accidn de los agentes de
meteorizacién externos. Entre los trabajos recien-
tes que abordan esta problemética en manifesta-
ciones artisticas cuya roca soporte son areniscas,
como es el caso delos conjuntos rupestres obje-
tos de este estudio, se pueden destacar los de
Campbell (1991), Benitoet al. (1993), Sjdberg
(1994) y Sanchoet al. (1994).

Enel presente trabajo sereflejan los resulta-
dos obtenido en el estudio petrolégico, mineral-
gicoy geoquimico de las areniscas que constitu-
yen los abrigos y soportes de las pinturas de los
denominados conjuntos rupestres de Pefias Ca-
breras (Malaga) y Tajo delas Figuras (C4diz), asi
como de los resultados obtenidos sobre los pro-
cesos de alteracién que afectan a dichos soportes
pictéricos. Ambos conjuntos rupestres contienen
representaciones artfsticas neolfticas y algtin gra-
bado paleolitico de gran importancia por la canti-
dady caracterfsticas de sus fignras, que han sido
objeto de numerosos estudios (Herndndez Pa-
checoy Cabre, 1913; Mérquez, 1976; Barrosoy
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Medina, 1982; Mds Cormella, 1986; Ripollezal.,
1991).

Localizacion geograficay condiciones
climéticas

El Conjunto Rupestre del Tajo de las Figuras
sesittia en el término municipal de Benalup (Cé-
diz), estd constituido por un total de 7 abrigos
naturales con orientacién preferente al S (Cueva
del Tajo delas Fignras, del Arco, Cimera, Negra,
Alta, del Tesoro, y delos Pilones), que albergan
mds de 500 pinturas rupestres con diferentes
motivos, y ubicadasentre 110y 170 msobre el
nive] del mar. El Conjunto Rupestre de Pefias
Cabreras se siftia dentro del término municipal de
Casabermeja (Malaga), esté formado porun total
de 23 cavidades conocidas, de reducidas dimen-
siones y con orientacién N, NW y W fundamen-
talmente, ubicadas en el Cerro Mogea (entre 570
y 620 m sobre el nivel del mar).

Dado que las condiciones climéticas juegan
un papel determinante en el desarrollo de los pro-

cesos de alteracién delasrocas, se harealizadoun -

estudio delos principales pardmetros climdticos
delas zonas de ubicacién de los conjuntos rupes-
tres estudiados para el perfodo 1965 - 1994, a
partir de datos de la estacién meteoroldgica de
Milaga aeropuerto para Pefias Cabreras, y la es-
tacién de Grazalema para el Tajo de las Figuras.
En cuanto alas temperaturas (Fig. 1), ambas zo-
nas presentan un clima mesotérmico a célido,
peroconunmayor contraste estacional enlazona

de ubicacién del Tajo de las Figuras con heladas
relativamente frecuentes en diciemnbre, enero'y
febrero, y en conjunto se observa una mayor
oscilacién térmica anual. En el caso delas precipi-
taciones (Fig.1), las diferencias entre ambas zo-
nas son de mucha mayor entidad; Grazalema
(Tajo figuras) presenta fndices de pluviosidad
muy elevados y considerablemente superiores a
los de 1a zona de Mélaga. En ambas zonas se
llegan a alcanzar velocidades del viento superio-
resalos 80 Km/hora, queen el caso de Grazale-
masuperan los 130 Km/hora.

Caracteristicas geoldgicas

Conjunto Ruprestre Tajo de las Figuras: El
abrigo del Tajo de las Figuras se encuentra ubica-

doen areniscas siliceas de colornaranja a pardo-
amarillentas pertenecientes ala Fm. de Areniscas
delAljibe (Mioceno inferior). Todo el conjunto
se encuentra fuertemente tectonizado, correspon-
diendolas directrices fundamentales de lared de
diaclasas con la direccién E-W, favoreciendo el
desarrollo del abrigo del Tajo de las Figuras y de
lacuevadel Arco, ambos orientados hacia el Sur,
afavor de estas discontinuidades de direccién E-
W. Petrolégicamente se trata de cuarzoarenitas
(enmenormedidasubarcosas) de granomedioa
grueso, localmente conglomerdticas, mal selec-
cionadas y conalto grado de redondez. Su esque-
leto se compone principalmente de: cuarzo (80-
90%); feldespato (0-15%), predominando las
plagioclasas; micas (< 5%), principalmente mos-
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covitas, turmalinas (<2%) y opacos (<2%). La
matrizes muy escasa (<5%)y consiste preferen-
temente en masas de caolinitas (ilitas minorita-
rias). Se han distinguido cementos sintaxiales si-
liceos, peliculares ferruginosos y pore-hnmcrs y
pore-fillings de caolinitas.

Conjunto Rupestre Peiias Cabreras: 1os
abrigos de Pefias Cabreras se siftian en niveles de
areniscas silfceas de 1aladera sur de la Depresion
de Colmenar, préximos alalocalidad de Casa-
bermeja (Mélaga). El grado de fracturacién tec-
ténica de las areniscas es muy elevado estando
afectadas tanto por fallas como porunadensared
de diaclasas con direcciones preferentes N260°E
y N. Petrolégicamente se trata de areniscas de
grano medio a grueso de tonos pardos claros mal
seleccionadas y con un moderado-alto grado de
redondez. El esqueleto se compone principal-
mente de: cuarzo (80-90%); micas (5-20%); fel-
despato, predominando las plagioclasas (0-15%)
y fragmentos deroca metamérfica (0-10%). La
pasta es escasa (<5%) y consiste en masas de
ilitas y caolinitas. Los cementos, también esca-
80s, son principalmente siliceos y ferruginosos.
Lamayorfa deestas areniscas pueden clasificarse
como cuarzoarenitas, si bien son relativamente
abundantes los términos subarcésicos y subli-
toarenfticos. Dadas Jas analogfas petroldgicas de
estas areniscas con las de la Formacién del Aljibe
de edad miocena, se han asimilado a estas, aun-
que algunos autores (ITGE, 1979) han asignado
unaedad Permo-tridsica a estos niveles de arenis-
casdada su afinidad con las facies germénicas y
st cardcter azoico.

* Procesos dealteracién delaroca soporte de

laspintoras

En este apartado nos vamos a centraren los
principales procesos naturales de alteracién geo-
16gica que se han detectado en las areniscas. No
obstante, esimportante sefialar laimportancia de
laaccién antrépica en el estado de conservacion
de las pinturas. Tanto en el Tajo de las Figuras
como en Pefias Cabreras, son evidentes las hue-
{lasdejadas porlos visitantes al mojar y frotarlas
pinturas con objeto de resaltarmés los contrastes
delas figuras (aumentando considerablemente el
efecto de los ciclos de humectacidn-desecacion
del soporte).Asimismo es incuestionable e] efec-
to producido por el continuo roce de paredes y
suelos de los abrigos; por larealizacién de foga-
tas,que ennegrecen la parte superficial delaroca;
y por la extraccién de bloques de areniscaenla’

Fig. 1.- Localizacién geografica y
diagrama de la evolucién anual de las
temperaturas y precipitaciones en las
estaciones meteorolégicas de Malaga y

Grazalema.

Fig. 1.- Geographical setting and plot
showing the annual evolution of
temperatures and rainfalls from Malaga
and Grazalema weather stations.
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cién de cantos de pizarra. En la parte superior izquierda se observan restos de excrementos de pdjaros. En el centro, pinturas rupestres representando
motives antropomdrficos. B) Aspecto de costras de alteracién y del efecto producido por el desprendimiento de plaquetas superficiales de roca.

Fig. 2.- A) Detail of a cliff-foot cave (Peiias Cabreras) showing alveolar surfaces composed by alignements of hollows which are produced by the alteration
of shaly clasts. On the upper-left side: remains of bird excrements. Center: rock-paintings representin antropomorphic sketches. B) View of reddish alteration

parte superior de los abrigos, que dejan zonas
deprimidas donde se acumula el agua preferen-
cialmente, y se produce el desarrollo de suelos
orgéanicos que pueden favorecer de forma consi-
derable los procesos naturales de alteracion de la
roca. Por otro lado, la accién animal también pro-
duce deterioros tanto en los soportes comoen las
pinturas, reconociéndose la presencia en los abri-
gos de nidos de avispas terreras y la accién de
péjaros, murciélagos, cabras y venados, con de-
fecaciones en el interior de los abrigos (fig2a) y
roce de ias paredes.

Los procesos de alteracién observados con
diferente intensidad en cada uno de los casos
estudiados, se pueden dividiren funcién del me-
canismo de alteracién predominante en tres gru-
pos interrelacionados: Procesos de meteoriza-
cién mecdnica, de meteorizacién quimica y de
alteracién bioinducidos.

Procesos de meteorizacion mecanica

En los dos casos estudiados, se han distin-
guido dos mecanismos de actuaci6n diferentes
perointerrelacionados:

Meteorizacién térmica porefecto delos cam-
bios de temperatura que sufte laroca, tanto esta-
cionalmente como en ciclos nocturnos-diurnos.
Este proceso queda patente en el caso de las are-
niscas de Pefias Cabreras, donde los fragmentos
de rocametamdrfica con tonos oscuros pueden
llegara serrelativamente abundantes (10%); es-
tos componentes, dada su coloracién y sus carac-
terfsticas texturales, sufren calentamientos de
mayorrango que los componentes mayoritarios
(cvarzoy feldespato) y por tanto variaciones de
mayor magnitud por fenémenos de dilatacién-
retraccién, que a largo plazo provocan su des-
prendimiento. Como consecuencia de ello, en
muchas ocasiones se observan alineaciones de
huecos en la roca, que corresponden original-
mentealaminaciones de cantos de pizarra, dando
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crusts and detachment of rock-plates.

lugar a superficies muy rugosas (Fig,2a).
Gelifraccién como consecuencia de sucesi-
vos ciclos hielo-deshielo. El agua presente en la
rocayasea por infiltracion de aguas metedricas o
por fendmenos de condensacién nocturna, se in-
troduce enlarocaafavor delos planos de discon-
tinuidad que constituyen sus grietas (fracturas-
diaclasas) y puede llegar a congelarse en las eta-
pas invernales. En muchas ocasiones, estas
discontinuidades estdn constituidos por zonas de
contacto entre materiales de diferente competen-
cia (costras superficiales de alteracién-roca fres-
ca), de forma quela efectividad de este mecanis-
mo de meteorizacion se ve incrementada por su
actuacion simultdneacon procesos de meteoriza-
cién quimica y biolégica. El resultado final es el
desprendimiento de grandes placas superficiales
deroca (Fig.2b), y ladesagregacion grano a gra-
nodelaroca. Enlos dos casos estudiados, se ha
podido comprobar que los fenémenos de forma-
ciény desprendimiento de plaquetas son muy
comunes e intensos, si bien hay que sefialarque
en el Tajo de las Figuras se aprecia una mayor
efectividad, como consecuencia de lamayor os-
cilacién térmica de su zona de ubicacion.

Procesos de meteorizacion quimica

Los fenémenos de carbo-hidrélisis constitu-
yenel mecanismo que actia con mayor efectivi-
dad, de forma coherente con unas condiciones
climiticas cdlidas y mimedas. Estas condiciones
favorecen laadsorcién de aguay el ataque quimi-
codelos componentes de laroca porlaaccién de
aguas metedricas ligeramente 4cidas debido al
CO2 disuelto, cuya procedencia puede ser at-
mosféricau orgénica (cobertera vegetal y suelos
ricos en materia orgénica en la zona superior de
los abrigos). Laexpresién geoquimica que resu-
me estos fendmenos de alteracién y autigénesis
de arcillas, en el caso delos feldespatos potésicos

(similar en plagioclasas pero con liberacién de
Ca-Naen sustitucién del K) queda de la signiente
forma:
2KAISH,0, + 2H* + 9H,0 > ALSI,0(OH), + 2K* + 4Si0#+ 8H,0

FloK Caolinita Silice
Enlafigura 3a pueden verse un ejemplo de este
fenémeno, con cristales de feldespato alterados
por procesos de carbohidrélisis y cristales de
caolinita neoformados a expensas de dicha alte-
racién. Precisamente, la abundante presencia de
caclinita en las muestras correspondientes al Tajo
de las Figuras coincide con el aito grado de hu-
medad de suzonade ubicacidn, ya que este mine-
ral neoformado se ha empleado comiinmente
como indicador de climas hiimedos.

Lasilice liberada (en un primer paso como
4HSiO,) migrahaciael exterior dela rocaafavor
delasdirecciones preferenciales de flujo del agua
circulante, dando Iugar ala génesis de cementos
siliceos, y comenzando la formacién de las cos-
tras de alteraci6n superficial. De forma simult4-
nea, se produce un ataque quimico similar, e in-
cluso mds répido, de los minerales micéceos fe-
rromagnesianos, como la biotita [2K(Mg, Fe,
Mn),AlS1,0, (OH),] con el resultado delaneo-
formacién de caolinita, y laliberacién mayoritaria
de 6xidos de Fe (limonita, y por oxidacién hema-
tites), y en proporciones menores de Mg (bruci-
ta) y Mn (pirolusita, manganita). Estos éxidos
migran hacia las capas exteriores de la roca de
forma similaralasflice, y juntoaésta, constituyen
las costras de alteracién citadas de tonalidades
rojizas (fig2b), tan comunes en todos los abrigos
estudiados. Cuando se produce el desprendi-
miento de parte de las costras de alteracién en
forma de plaquetas, se observa como en la actua-
lidad Ia migracién de lasflice sigue en progreso y
torna corno vias preferentes las zonas de contac-
to, discontinuidad, entre dichas costras y laroca
fresca. La accién conjunta de los mecanismos de
alteracién fisica y quimica acelera considerable-
mente el proceso de deterioro de las areniscas



estudiadas y facilita la actividad de los fenéme-
nos de erosién hidrica y edlica, y con ello, la
génesis de cavidades semiesféricas tipo taffoni
(Godard, 1977) afavor de las discontinuidades
composicionales y texturales de laroca (Sancho
yGutiérrez, 1990).

Procesos de alteracién por encostramiento
bioinducido

- Lapropiaesttucturade los abrigos naturales
estudiados, favorece la colonizacién de la parte
superficial de laroca-soporte por diversas comu-
nidades bioldgicas (especialmente liquenes ni-
tr6filos, hongos y algas y clanobacterias crip-
toendoliticas) que facilitan Ios fendmenos de ad-
sorcidn de agua y el mantenimiento de un cierto
grado de humedad, e inducen la precipitacién de
CO,Caen forma de costras de pequefio espesor,
Enelcaso del Tajo delas Figuras, estas costras de
recubrimiento-alteracién muestran un gran desa-
rrollo, significativaménte mayor que en Pefias
Cabreras. Este hecho puede relacionarse con los
elevados indices de pluviosidad que presenta su
zona de ubicacidn, con su propia estructura de
abrigomds cerrado, y posible_rnent¢ también con
elmayor indice de deterioro poracciones antrépi-
cas (mojar pinturas) que presenta este conjunto
rupestre, Las costras carbondticas son de tipo
estromatolitico (Fig.3b) formadas por bandas de
5-50um de grosor compuestas mayoritariamen-
te por calgita (micrita, microesparita), y enmenor
proporcién por yesos, dxidos de Fe, Mn y Mg,
arcillas y elementos orgénicos (biofilms, hon-
gos, esporas). Estas costras ejercen tres tipos de
acciones: por una parte cubren la superficie de la
roca, incluyendo las zonas con presencia de pin-
turas; por otrafavorecen laretencidnde los 6xi-
dos procedentes de los procesos de alteracién
quimica de la roca, y la precipitacién de sales
como el yeso, cuya piesién de cristalizacién en
muchos casos provoca tensiones mecénicas que
ayudan ala descamacién de estas costras (halo-
clastismo); finalmerite ejercen una accion pene-
trante que provocael progreso de los fendmenos
de ataque fisico y quimico hacia el interior dela
roca, aumentando el espesor delas costras super-
ficiales de alteracidn.

Conclusiones

Lasalteraciones encontradas en los diferen-
tes abrigos estudiados corresponden a fenéme-
nosfisico-quimicos naturales en los que las con-
diciones climéticasjuegan un importante papel, y
cuyasmedidas correctoras son dificiles de aplicar
sin producir otros cambios de consecuencias
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Tig. 3.- A) Alteracion de cristales de feldespato y neoformacién de cristales de caolinita
(a la derecha). B) Costras estromatoliticas calciticas recubriendo y penetrando en la
arenisca, '

Fig, 3.- A) Alteration of a felspar crystal and neoformation of kaolinite crystals (right side),
B) Stromatolitic-like calcite crust covering and penetrating into the sandstone.

imprevistas. La semejanza en las caracterfsticas
petrolégicas y composicionales delas areniscas-
soporte de las pinturas en ambos conjuntos -
pestres, provoca que el cardcter de los procesos
de alteracién que afectan a ambas rocas sean muy

similares; sin embargo, se ha comprobado que

lasespeciales condiciones climéticas dela zona
de ubjcacién del conjuntorupestre del Tajode las
Figuras, provocan que estos procesos de altera-
cién sean més acentuados que en Pefias Cabre-
ras. En conjunto, dichos procesos responden a
cicloseri los que lameteorizacién mecnicafavo-
rece [a posterior alteracién quitmica, que a st vez
prepara a laroca, para ser atacada en un nuevo
ciclo de meteorizacidn.

de las pinturas no es malo, pero la accién
antrgpica especialmente dafiina para este tipo de
representaciones, puede ademds acelerar
considerablemente los procesos naturales de
alteraci6n. En cualquier caso, durante los 3000-
4000 afios pasados, desde la realizacidn de las
pinturas, la velocidad de degradacién es muy
inferior ala de monumentos hist6ricos ubicados
enzonas urbanas. ’
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