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Andlisis morfométrico de gnammas en rocas graniticas.
Resultados de un estudio piloto en Galicia

ELENA DE UNA ALVAREZ
Universidade de Vigo

Resumen

Se presenta un estudio comparativo de las propiedades geométricas en dos muestras de
gnammas desarrolladas sobre afloramientos graniticos representativos del relieve de Galicia. Las
observaciones de campo se someten a tratamiento mediante andlisis exploratorio de datos; la
informacién se relaciona con los resultados del andlisis factorial, haciendo una valoracién que sirva de
ensayo piloto para posteriores investigaciones en morfometria especifica.

Palabras claveviorfometria, Granito, Ghammas, Pias.

Abstract

A comparative study of gnammas geometric properties betwen two field samples from granitic
massifs in Galicia relief (Spain) is displayed. Field observations are subject to exploratory data analysis;
information is release with factor analysis results (principal components) making a global assessment,
useful for later research at specific morphometry.

Key words:Morphometry, Granite, Ghamma, Pia.

1. INTRODUCCION. HIPOTESIS DE TRABAJO.

Los caracteres especificos que ofrece la morfologia en superficie de los diversos afloramientos
rocosos reflejan la respuesta dinamica a determinado sistema natural, definido por la interaccion de
procesos geomorficos cuya naturaleza, direccion e intensidad derivan a su vez de los componentes
enddgenos y exdgenos presentes, sus tipos de relaciones y la secuencia temporal considerada.

El analisis morfométrico constituye una de las técnicas que pueden ser utilizadas a fin de
concretar, a partir de variables cuantitativas, la tipologia de dicha respuesta. Los resultados permiten,
ademas, comparar y agrupar las formas de manera que de su interpretacién pueda avanzarse en el
conocimiento acerca de los elementos que controlan la génesis y el desarrollo de los rasgos
morfolégicos.

La morfologia granitica se interpreta en las investigaciones mas recientes (TWIDALE y
VIDAL, 1994) como un mopelado complejo en cuya génesis intervienen procesos de diferentes edades:
la existencia de una serie de eventos que preceden a la meteorizacién subsuperficial (fases magmatica y
de consolidacién) crea un sistema de discontinuidades a través de las cuales la roca experimenta

141



contacto con el agua (fase de meteorizacion sulfsig; la accion en el frente de alteracion s v
ponderada por un conjunto de variables (texturastyuetura de la roca, tectonica, temperatura y
composicion del agua, tiempo de contacto); cuah@dfl@amiento queda expuesto en superficie sufre
una serie de modificaciones en condiciones epigémjae diversifican las formas primarias.

Ciertas morfologias concavas de dimensiones cefnitag a métricas (gnammas, vasques, en
Galicia pias) se definen como resultado de secuencias asociaties etapas de deformacion (via
tecténica), y/o de alteracién (via edéfica), quedam producir una concentraciéon de cargas en ao pla
de discontinuidad susceptible de generar estafoionas; en superficie, los mecanismoS subaéreos
son responsables de la evolucion de la cavidactiapose un incremento de dimensiones (longitud,
anchura, profundidad) cuanto mayor sea su edadAWN|D989).

Se considera, por tanto, que las variables qudéenagn el proceso son la petrologia de la roca;
su estructura y las condiciones exégenas; las rilmenas, de naturaleza endégena” "se reproduceén cas
indefinidamente a medida que el sustrato rocosdeggadado por la alteracién y evacuados los
productos resultantes por la erosién'...la terctga la que ocasiona formas perecederas e
irreproductibles que, una vez deja de actuar etgmw que las origind, pueden ser destruidas sin
regenerarse...a no ser que se repita la actuaeiagukl" (VIDAL et aL, 1990: 5).

Exceptuando el caso de superficies glaciadas,Hammas se caracterizan, en su distribucion
geogréfica, por su frecuente presencia bien de maagislada bien en conjuntos; ofrecen una gran
variedad morfolégica y funcional no habiéndose atremlo correlaciones significativas con los
caracteres climaticos (modelado azonal) ni petiotdgen estudios morfométricos llevados a cabo en
Galicia (p.e., VIDAL et aL, 1979; VIDAL, 1982; DENA, 1985).

En este estudio piloto se contrastara la posiblleencia de las variables citadas en la
morfologia de las gnammas observadas en dos aadicas de Galicia.

II. CARACTERES DE LAS AREAS DE ESTUDIO

Se han seleccionado dos sectores de estudio (Fén &l contexto ddos macizos graniticos
gallegos (La Corufia y Orense). Se trata de blogues fragmestade la llamada penillanura
fundamental por lo que la configuracién del reliesge resume en la alternancia de horst y fosas
delimitados por los sistemas de fracturacion donimaSE-NO y SO-N E, esporadicamente con
direcciones meridianas y/o submeridianas.

Las observaciones se han realizado en dos horsprgsentan los caracteres "normales" de
estas megaformas en Galicia: moderada altitud grafia de cumbres plana, vertientes disimétricas, y
tecténica de fractura intensa a la que se encuast@iada una red de diaclasacion de alta densidad
(separacion entre 20 y 50 cm) en sistemas de ttpganal y curvilineo.

En elmacizo de La Corui@.C) el area corresponde a dos bloques que confotasamayores
altitud es del conjunto y delimitan su sector meridl alineados en direcciéon NO-SE: los Montes de
Santa Leocadia (longitud 7,5 Km; anchura 2 Km) sus@tas méaximas se encuentran entre 300 y 400
m de altura, y los Montes do Xalo (longitud 7 Kmghura 4 Km) cuyas cotas maximas oscilan entre
los 400 y 530 m de altura. Conforman la divisoreaadjuas entre los valles del rio Arteixo y el, rio
Barcés. La petrologia se define por la presencigrdrodioritas precoces, no orientadas, con biotita
dominante y feldespatos esencialmente plagioclasas.

En elmacizo de OrensgOR) el area corresponde al bloque que delimitaestior nororiental
alineado en direccion SO-NE (6 Km de longitud y Kia de anchura) conocido como Monte das
Chairas (cotas maximas entre 390 y 430 m de altoralongando las observaciones hacia un transecto
en direccién SE-NO en el Monte do Lombo (en 1 Kmlaigitud y 1,5 Km de anchura) donde las
altitudes maximas rondan los 430 m. Conforman pddela divisoria de aguas del rio Lofa.
Petroldgicamente se definen por la presencia dedrarita tardia con megacristales de feldespato
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y biotita dominante en el primer caso, pasandoahgnitos de dos micas en el segundo (PARGA
PONDAL, PARGA PEINADOR, VEGAS Y MARCOS, 1982).

El clima actual revela sensibles contrastes eatréieas referidas. La temperatura media anual
asciende ligeramente hacia la segunda estaciohsggvacion (13°C a 14°C), en el mismo sentido que
la amplitud térmica (9°C a 14°C); un gradiente mseelo presenta el valor total de precipitacionanu
(1.600 mm a 800 mm) siendo la estacion calida muohe seca en el interior, de manera que la
precipitacién estival supone en La Coruia alredei@gbdrl2% de las lluvias anuales mientras que en
Orense tan solo el9%, oscilando los valores deadegion especifica (Fournier) entre 50 y 100
(ICONA,1988).

[ll. MATERIAL Y METODOS

En la primera fase de estudio se ha efectuado wstn@® espacial siguiendo la linea de
cumbres y alta vertiente, recogiendo un total deolB§ervaciones de campo. Se han consignado los
datos referentes a las dimensiones de la cavidadupicacion, reteniendo para el andlisis las bkasa
gue figuran en la Tabla 1. Para cada una de alastablecio un valor en base a su influencia €n lo
procesos de alteracion y erosion (la petrologissparado de alterabilidad potencial, la orientagior
exposicion mas o menos favorable a los flujos dmduad y viento, la pendiente de la superficie
estimando su mayor o menor aptitud para la eva@nade agua y materiales procedentes de la
gnamma) (Fig 1).

Con los datos del fichero asi conformado se realizéanalisis estadistico de la muestra,
examinando los valores de correlacién entre vargalilos valores estadisticos descriptivos del sigdli
exploratorio se consignaron igualmente para los gilagos de informacion, obteniendo indices
morfométricos sencillos para, a continuacion, disicrar los grupos morfolégicos y sus posibles
controles mediante un procedimiento de clustering.

La interpretacion de los resultados se apoy0 eandtfisis factorial que permitiese ponderar la
influencia del conjunto de variables retenidas.

Tabla 1. VARIABLES RETENIDAS PARA EL ANALISIS
TIPO DENOMINACION

Geografico Altitud (m) =ALT
Orientacion (N-NO, N, NE, E-NE, S, SO, SE, O, O-NlBSO) = OR
Superficie (pendiente) = VS

Morfometria Longitud (eje mayor superficie, cm) = LS
Anchura (eje menor superficie, cm) = AS
Profundidad (cm) = P
Longitud (eje mayor fondo, cm) = LF
Anchura (eje mayor fondo, cm) = AF

Geoldgico Tipo de Granito (Gp, Gt, Dm) = GR
Grado de desarrollo de exutorio = VE
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IV. RESULTADOS

Las gnammase localizan entre los 160 y los 521 m de altitielndo la mayor frecuencia de
aparicion la que se corresponde con 380-390 ndifasnsiones superficiales oscilan entre 15-205 cm
de longitud y 15-118 cm de anchura, mientras gsi@ilmensiones del fondo oscilan entre los 5/ 180
cm de longitud y los 10 / 108 cm de anchura, sidadariacion del indice de compacidad entre 1,00 Y
4,75 para la superficie.

Los valores méas bajos de profundidad son de 1 cemtmais que los mas elevados ascienden
hasta 120 cm. Es esta Ultima variable medida lapgegenta un mayor coeficiente de variacién (95%)
frente a los coeficientes de las restantes (efitye66%).

Los valores medios de la muestapenas difieren de los de las medianas, enconsando
definidos por los siguientes datos

longitud en superficie 84 cm
anchura en superficie 51 cm
profundidad 22 cm
longitud de fondo 66 cm
anchura de fondo 38 cm
ICS 1,67

Los resultados del analisis estadistico exploratgéra las gnammas de cada una de las areas
de estudio (Tabla 2) son significativos. Para laangmas del area orensana se obtienen medidas de
centralizacion con valores inferiores en las vdembongitud en superficie, anchura en superficie y
profundidad (Fig. 2).

Tabla 2. ESTADISTICA DE LAS VARIABLES MORFOMETRICAS

MACIZO GRANITICO DE LA CORUNA

MEDIDA LS AS P LF AF
minima 15,00 15,00 1,00 5,00 10,00
maxima 200,00 118,00 120,00 180,00 107,00
rango 185,00 103,00 119,00 175,00 97,00
mediana 87,00 47,00 18,00 35,00 35,00
media 89,66 55,06 26,97 66,00 39,74
desviacion s. 48,59 26,07 24,38 41,02 22,61
coef. variac. 54,00 47,00 90,00 62,00 57,00

MACIZO GRANITICO DE ORENSE

MEDIDA LS AS P LF AF
minima 27,00 18,00 3,00 16,00 10,00
maxima 205,00 110,00 64,00 180,00 108,00
rango 178,00 92,00 61,00 164,00 98,00
mediana 61,00 41,50 12,00 48,50 30,00
media 77,27 45,97 16,00 65,17 35,03
desviacion s. 47,03 20,65 13,79 46,80 4,15
coef. variac. 61,00 45,00 86,00 72,00 65,00

LS= Longitud en superficieAS= Anchura en superficie; P= Profundidad; LF= Libudy de
fondo; AF= Anchura de fondo.
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Al descomponer los valores en su distribucion de frecuencia se pueden hacer una serie de
matizaciones:

- la clase modal dengitud presenta dimensiones menores en el macizo de LC (40-60 cm) que en el de
OR (60-80 cm) representando poco mas del 25% de las observaciones en ambos casos; sin embargo, en
el caso de OR los intervalos inferiores a 60 cm suponen el 36% de las observaciones mientras que en el
caso de LC los intervalos superiores (60-140 cm) duplican la frecuencia de la clase modal (50%) por lo
que se confirma el mayor valor longitudinal para las gnammas del macizo de LC.

- la clase modal danchurapresenta idénticas dimensiones en el macizo de LC y en el macizo de OR
(40-50 cm) representando el 37% y 30% de las observaciones respectivamente; sin embargo, en el
primer caso es el intervalo de 50-60 cm el siguiente en valor de frecuencia mientras que en segundo es
el de 30-40 cm, representando las gnammas del primero mayores valores de anchura subrayados por la
importancia de los intervalos superiores (100-110 cm = 15%).

- en ambos casos la clase modal de las dimensionesofiendidadse identifica con los valores
inferiores a 20 cm; sin embargo, la frecuencia es sensiblemente inferior para las observaciones del
macizo de LC (54%) respecto a las del macizo de OR (73%) confirmandose la menor profundidad en el
Gltimo caso donde los valores inferiores a 40 cm suponen el 93% del total frente al 80% del primer caso
situados bajo el valor de 60 cm.

Los resultados pueden expresarse con los valores obtenidos del emmgliecideeso indices
morfométricos Se ha estudiado la contrastacion de los estadisticos de la muestra con los de los indices
de compacidad en superficie (ICS) y fondo (ICF), asi como la relacion de profundidad (1S):

(ICS=LS/AS) (ICF=LF/AF) (IS=AS/P)

Se identifica similitud en ambos macizos en el ICS mientras que existe un acusado contraste en
el ICF e IS como podria deducirse de la variacién de las dimensiones ya comentadas (Tabla 3). Las
cavidades alargadas con secciones en planta similares a las de superficie, asi como las que tienden a la
forma circular y son profundas se desarrollan con mayor frecuencia en el macizo de La Corufa. Es alli
donde se observa, generalmente, una mayor dispersién con referencia a los valores centrales.
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Tabla 3. ESTADISTICA DE LOS INDICES MORFOMETRICOS

MACIZO GRANITICO DE LA CORUNA

MEDIDA ICS ICF IS
minima 1,00 0,22 0,38
maxima 4,75 6,60 50,00
rango 3,75 6,38 49,63
mediana 1,39 1,41 2,40
media 1,69 1,89 4,17
desviaciéon s 0,85 1,35 8,24
caetic. variag. 50,00 | 72,00 197,00

MACIZO GRANITICO DE ORENSE

MEDIDA CS ICF IS
minima 1,00 1,00 0,63
maxima 3,57 10,00 21,00
ranga 2,57 9,00 20,38
mediana 1,53 1,60 3,38
media 1,65 2,05 4,47
desviacions. | 0,58 1,66 4,09
caetic. variac. | 35,00 | 81,00 92,00

Los dendrogramague expresan el resultado del cluster jerarquico aglomerativo (Fig. 3 y Fig.

4) permiten distinguir tres grandes conjuntos de tipologias de gnammas en tuncion de las
dimensiones y los espacios considerados:

* En el el macizo granitico de LC, un grupo estaria formado por las cavidades definidas segun
la relacion equidimensional longitud/anchura siendo ésta inferior a la profundidad, o en su
defecto el valor de la longitud ligeramente superior a la anchura (circulares o aproximadamente
circulares), con pequefias dimensiones (<50 cm); en contraste, otro grupo distingue las
cavidades de mayor longitud (L>100 cm) con anchura variable (siempre <50 cm) y
profundidad variable (alargadas lobuladas); el dltimo grupo aglutina las gnammas que
presentan caracteristicas entre los dos anteriores desde circulares profundas hasta las ovoides y
alargadas poco profundas.

* En el caso del macizo granitico de GR, se distinguen igualmente tres grandes grupos; uno de
ellos coincide en sus caracteristicas con el del caso anterior (L> 100 cm) presentando una
morfologia alargada en sentido del eje mayor, aunque con profundidades menores (siempre
<20 cm); otro grupo distingue los tipos que tienden a contornos circulares aunque nunca
aparecen relaciones equidimensionales tan claras como en el caso del macizo de LC y son poco
profundas (P<10 cm); el segundo grupo se caracteriza a su vez por aquéllas cavidades que se
encuentran alrededor de los 80 cm de longitud y 50 cm de anchura, de morfologia ovoide.
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Se ha buscado la explicacion de estas diferenoipéeando el sentido y grado de asociacién
de las variables medianteaeficiente de correlaciode Pearson. No se han encontrado correlaciones
significativas entre ninguna de las retenidas phestudio con la altitud y la orientacion.

Se han encontrado correlaciones de bajo gradoodéaamn (r = 0,2-0,4) entre la anchura de la
cavidad en superficie con la alterabilidad potdndel granito (positiva) y la inclinacién de la
superficie en que se desarrolla la forma (negatasi)como entre la profundidad de la cavidad aon |
alterabilidad potencial del granito (positiva) yplesencia de un exutorio desarrollado (negativa).

Las correlaciones con grado de asociacion medi®(4-0,7) se identifican entre la longitud de
superficie y de fondo con la anchura de fondo {masiy la inclinacién (negativa), entre la anchdea
superficie y la profundidad y longitud de fondo gjpiva), y entre la presencia de exutorio desadall
y el grado de alterabilidad potencial del granitosftiva).

Las correlaciones que expresan alto grado de a&sacig > 0,7) se han encontrado entre los
valores de longitud y anchura en superficie, elttsevalores de anchura en superficie y anchura en
fondo, asi como entre los valores de longitud yhare en superficie con la longitud de fondo
(positivas).

La matriz de correlaciones se ha sometido entcal@®lisis factorial (ACPR fin de procurar
un analisis mas detallado de las posibles causés \deiabilidad morfométrica entre las muestras de
los dos sectores de estudio. Se han diferenciadwoctactores (Tabla 4) que explican la influencia
combinada de las variables retenidas para el 3@&toff 1), el 19% (factor 2), el 14% (factor 3) y el
10% (factor 4) de la varianza muestral.

El primer factor presenta un peso importante erauposicion procedente de las variables
longitud en superficie (0,97), longitud en fondgdd), anchura en superficie (0,77), anchura dedond
(0,70) y, en consecuencia, de las variables IC&)® ICF (0,66). Lo denominamos "geometria de
superficie y fondo".

El segundo factor combina la importancia de laaldé profundidad (0,70), con el grado de
alterabilidad potencial del granito consideradal@),y, l6gicamente, el IS (0,32). Lo denominamos
"vulnerabilidad petrologica".

En el tercer factor la alterabilidad potencial dednito subraya su importancia de nuevo al
tener una composicién marcada por el grado de rddélsadel exutorio de la forma (0,52), el tipo de
granito (0,45) que aparece en combinacién con [gicigm en altitud (0,40). Lo denominamos
"alterabilidad potencial primaria”.

Es a nivel del cuarto factor cuando comienza angjsirse la influencia de la orientacion
geografica (0,55) y la pendiente de la superfi¢e bfoque en que se desarrolla la forma (0,50). Lo
denominamos "alterabilidad potencial secundaria".

Se comprueba mediante la rotacion varimax la valielos resultados (Tabla 4). Los factores
rotados redistribuyen ligeramente el porcentajexgdicacion de la varianza (25%, 20%, 14% y 13%
para los factores 1, 2, 3 y 4 respectivamenteljdichndo a las dos primeras combinaciones las
variables de "geometria de superficie y fondo" gscdminando un peso mayor para las variables
"vulnerabilidad petrolégica" corridas a tercer camente (0,81 y 0,61); aparece un peso importante
para la variable orientacion en dicho componenté2]0 diferenciandose la correlacién de la altidud
nivel del cuarto componente (0,43).

147



ALT
LS
AS

LF
AF
GR
OR
VE
VS
ICS
ICF
IS

ALT
LS
AS

LF
AF
GR
OR
VE
VS
ICS
ICF
IS

Tabla 4. RESULTADOS DEL ANALISIS DE COMPONENTES

COMPONENTES PRINCIPALES NO ROTADOS

F1

-0,28
0,97
0,77
0,20
0,94
0,69
0,25
0,17

-0,30
0,37
0,55
0,44
0,25

COMPONENTES PRINCIPALES ROTADOS

F1

-0,17
0,79
0,93
0,33
0,80
0,93
0,07
0,03

-0,08
0,23
0,07
-0,06
0,18
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F2

0,26
0,11
-0,50
-0,68
0,17
-0,42
-0,39
-0,32
0,26
0,28
0,69
0,66
0,32

F2

0,21

-0,57
0,08
0,12
-0,54
0,18

0,02
0,09
0,19

-0,17
-0,95
-0,94
-0,07

F3

0,40
0,04
0,28
-0,31
0,15
0,50
-0,45
-0,32
0,52
0,22
-0,37
-0,49
0,36

F3

-0,29
0,09
0,20
0,25

-0,00
0,02
0,81
0,72

-0,61
0,16
-0,01
0,04

-0,01

F4

-0,19
0,12
0,04
0,39
0,12
0,04
-0,50
-0,55
0,19
-0,48
0,12
0,13
-0,41

F4

0,43
0,08
-0,08
-0,75
0,16
0,06
-0,04
0,09
0,22
0,63
0,14
0,04
0,65



V. CONCLUSIONES

El estudio de gnammas a partir de las observacideesampo recogidas en dos macizos de
composicion petrolégica y clima diferentes revedatrastes en la morfologidales contrastes se han
puesto en evidencia en el caso de algunas medétaségricas (longitud, anchura y profundidad de la
forma) y se reflejan, a su vez, en los valoreodéridices morfométricos elaborados.

La exploracion estadistica muestra, en efecto, padicularmente en el caso de la variable
profundidad, los sectores petrolégicamente mas vulnerables tragismayores dimensionesa
variedad de estas microformas es mas rica tambi&se caso, como se puede derivar de los primeros
niveles de agregacion del analisis cluster.

Los coeficientes de correlacion entre variablesa#n, al mismo tiempo, estentido positivo
de la asociaciorentre el incremento del grado de alterabilidad ppméd de la roca y del valor de las
dimensiones de la gnamma; ponen de manifiestorigarge, aunque con grado de asociacién bajo, la
relacion entre el nivel de desarrollo de la microfa y la pendiente de la superficie en que seikzal
(mas avanzado cuanto menor sea ésta Ultima) heehsegencuentra en relacion evidente con el estado
del exutorio de la gnamma (mas desarrollado cuaatgor sea la inclinacion de la superficie).

La aplicacion del andlisis de componentes prinegpabnfirma que edrden de influencia de
las variables seleccionadan relacion con la evolucion dimensional de lasygnas estudiadas es el
siguiente: composiciéon del granito, tamafio del gragendiente de la superficie, orientacion y attitu
Ninguna de ellas, sin embargo, puede considerardadamente manifestdndose como factor
primordial de los resultados del proceso de ali&nagnamma).

Parece deducirse que, por tanto, parte importantesdcaracteres morfométricos que presentan
las cavidades derivan de condiciones enddgenaxjosieecesario completar este ensayo con nuevas
aportaciones que contemplen de alguna forma dichadiciones junto con otras variables exdgenas
aqui no retenidas.
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AREAS
ESTUDIO

25 50 Kms.

[[l]]l Granodioritas y mopzogranites fardios

L Grapodiori (as précoces

- Granitos de lipa mixto de megocrisioles

Cajcodfealinos

Alcalinos

L Gran:tos y leucogranilos de dos micas
E Texturo erientada
E] Taxture no orienfoda

Inyecciones gronilicds y megmotifreas

(Seqin PARGA PONDAL, PARGA PEINADOR, VEGAS y MARCOS, 1982

FIG: 1. Mapa de localizacion.
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FIG. 2. Valor de las medidas marfométricas
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FIG 3. Dendrograma de la muestra de gnammas (macizo de La Corunia)
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FIG. 4. Dendrograma de la muesira de gmammas (macize de Orense).
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