Tema 6: GEOLOGIA, PAISAJES Y CLIMA

— LA GEOLOGIA Y EL PAISAJE
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GESTION DEL PAISAJE EN EL DESARROL.

tysmagazine.com

— Esta primera diapositiva es un mosaico de paisajes muy distintos (montafias, glaciares,
desiertos, costas, selvas, ciudades).

— ¢Qué nos quiere transmitir?
1. El paisaje es extremadamente diverso, pero esa diversidad no es aleatoria.
2. Detras de cada paisaje hay:
o un tipo de material (rocas),
o unos procesos geoldgicos,
o y una historia temporal concreta.
3. La geologia actlia como el esqueleto del paisaje: condiciona todo lo demas.

= ;QUE ES “PAISAJE” DESDE LA GEOLOGIA?

En geologia, el paisaje es el resultado visible de la interaccion entre:
e Materiales (qué rocas hay, como estan dispuestas),
o Estructura (pliegues, fallas, fracturas),
e Procesos externos (meteorizacion, erosion, transporte, sedimentacion),
e Procesos internos (levantamiento tectonico, volcanismo, subsidencia),
e Clima (temperatura, lluvia, hielo, viento),
e Tiempo (cuanto tiempo llevan actuando esos procesos).

Si vemos:

e un desierto, no es solo arena: es aridez + viento + escasez de vegetacion + meteorizacion
fisica dominante.

e un valle glaciar, no es solo nieve: es hielo moviéndose, arrancando y puliendo roca.

e una costa con acantilados, no es solo mar: es oleaje, litologia, fracturas y nivel del mar.
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e una ciudad, también hay geologia: el ser humano modifica el relieve, pero lo hace sobre una
base geologica concreta (suelos, estabilidad, agua subterranea, rocas de cimentacion).

<" Paisajes distintos = historias geoldgicas distintas. Por tanto, hay que tener en cuenta que
un paisaje es un “documento”: si se sabe leer bien, nos cuenta su historia.

— Todo esto es la puerta de entrada al tema.

= LA GEOLOGIA Y EL PAISAJE (RELACIONES FUNDAMENTALES)

Aqui ya entramos en el nucleo tedrico.

1) El modelado de la superficie es el reflejo de procesos a lo largo del tiempo
Esto significa algo muy concreto:
La forma del terreno (relieve) no es un “dibujo” caprichoso.
e Es la consecuencia de que unos procesos han dominado sobre otros, actuando mucho
tiempo sobre ciertos materiales.

— Ejemplo claro:

e Un granito tiende a fracturarse y formar el paisaje granitico caracteristico, creado muy
lentamente por la erosion o fracturas (diaclasas) provocado por el agua y la gravedad, lo que
deja grandes bloques redondeados de granito, llamados berruecos o bolos apllados de
forma caotica, como rocas en seta o piedras caballeras. B—

e Una caliza tiende a disolverse y formar dolinas (depresion
natural, generalmente circular y de tamafio variable), cuevas o
cafnones karsticos (valles
profundos y escarpados).

e Una arcilla genera laderas suaves
y es muy sensible a deslizamientos
cuando se satura de agua.

2) Materiales, agentes de erosion, suelos... resultado de larga evolucion

e Agentes de erosion: agua (rios, lluvia), hielo (glaciares), viento, gravedad.

e Suelos: no son “tierra” sin mds; son la piel alterada de la roca, mezclada con materia orgénica,
y tardan mucho en formarse.

e Sicambia la roca y el clima, cambia el suelo, y si cambia el suelo, cambia la vegetacion y la
erosion.

3) Vegetacion: no es solo clima, también geologia
La vegetacion depende del clima, si, pero geoldgicamente depende de:
e profundidad del suelo (en roca dura puede ser muy fino),
o textura del suelo (la arena drena, la arcilla retiene),
e nutrientes (rocas distintas aportan quimica distinta),
o pH (las calizas suelen dar suelos mas basicos, los granitos lo dan mas acidos),
o agua disponible (acuiferos, permeabilidad, fracturacion).

— Por eso dos zonas con clima parecido pueden tener vegetacion diferente si su geologia cambia.

4) El clima: condiciona los procesos
El profesor nos dio ejemplos: inundaciones, alteracion de rocas. ..
e En clima cdlido y himedo, domina la alteracion quimica: arcillas, suelos profundos,
disolucion.
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En clima frio, domina la accion del hielo (gelifraccion, glaciares).
En clima arido, domina la meteorizacion fisica y el viento (deflacion, dunas).

5) El esquema (Geologia + Clima + Vegetacion — Paisaje)

La idea es sistémica: ‘ Geologia
o La geologia influye en el relieve y [~ ReeveY . - Procesos
materiales. !
o El clima regula procesos superficiales. - Clima - Suelos - Vegetacion
e Eso condiciona suelos y vegetacion. '
e Y todo junto “se ve” como paisaje. - Paisaje

— GRAFICOS DE PROCESOS Y CLIMA

Aqui podemos ver varios diagramas que relacionan temperatura / humedad con la intensidad

de procesos.
Aunque no leamos cada curva al milimetro, el sentido es muy claro: cada clima favorece un

conjulll;o de procesos- (a) Meteorizacién quimica (b) Accion de la helada (c) Regiories de meteorizacion
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fisica (mecanica)
e Aumenta en climas frios (por hielo) o aridos (por contrastes térmicos y ausencia de suelos
protectores).
Mecanismos tipicos:
o gelifraccion: el agua entra en grietas, se congela, expande y rompe.
o termoclastia: dilatacion/contraccion por cambios de temperatura (mds marcada en
desiertos).
3) Accion de rios (erosion fluvial)
Necesita precipitacion suficiente y escorrentia.
e Suele ser maxima donde hay lluvias intensas o regimenes estacionales fuertes.
Forma valles en V, cafiones, terrazas fluviales.
4) Movimientos de ladera (deslizamientos)
Se favorecen cuando:
o hay pendientes,
o hay materiales débiles (arcillas, margas),
o hay agua (reduce friccion y “lubrica” planos).
Por eso climas humedos y lluvias intensas disparan deslizamientos.
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5) Accion del viento

e Se dispara en climas secos, con poca vegetacion y sedimentos sueltos:

o deflacion (arranque),
o transporte,

o dunas,

o abrasion edlica.

— No existe “un modelado universal”. El relieve que se forma depende de qué procesos “ganan”

en ese clima.

= EL PAISAJE COMO RESULTADO Y COMO CLASIFICACION GLOBAL

1) El paisaje puede estar modificado por el ser humano
Esto en geologia es importante porque el ser humano actiia como un agente geomorfologico:

e excava,
o rellena,

e canaliza rios,

e desmonta laderas,

e construye embalses,
e extrae aridos y roca.

Es decir: los humanos alteran los procesos naturales, a
veces mas rapido que la naturaleza. De hecho, existen muchos
tipos de paisajes en los que es el principal agente modelador:
paisajes urbanos, paisajes agricolas, etc.

2) Clasificacion global por clima y vegetacion
Aqui se nos ensefla bandas latitudinales (fria—
templada—célida). La idea es:
e A escala planetaria, la distribucion de climas es
relativamente regular por la insolacion.
e Y eso crea grandes familias de paisajes.

<" Pero atencion: esto es un esquema general. La
geologia local puede “romper” el patron. Por ejemplo:
e Zonas frias en latitudes templadas por alta montafia.

/ Polo Norte \

Circulo polar Artico
Trépico de Cancer
Lineadel Ecuador
Trépico de Capricornio

Circulo polar Antértico

N ol

Polo Sur

e Zonas aridas dentro de franjas no tan aridas por sombras orograficas.

— ZONA CALIDA: TROPICAL Y SECO

Paisajes cdlidos - Veamos de qué manera se empieza a cruzar clima con “tipo de paisaje”.

En la zona calida, la
temperatura no suele

1) Zona calida: el factor decisivo es el agua

Zona Célida

agua.
2) Paisaje tropical: selva vs sabana
o Selva:
o mucha lluvia,
o meteorizacién quimica intensisima,

ser el factor
limitante; lo es el




o suelos muy lavados (paraddjicamente pueden ser pobres en nutrientes porque la lluvia
arrastra),
o rios caudalosos.

e Sabana:
o estacion seca marcada,
o vegetacion discontinua,
o erosiony transporte estacionales,
o incendios frecuentes (no geoldgicos, pero influyen en suelo y cobertura).

3) Paisajes secos: desierto vs estepa
o Desierto:
o casi sin vegetacion,
o dominan procesos edlicos y mecanicos,
o grandes amplitudes térmicas,
o abanicos aluviales y ramblas en lluvias torrenciales.
o Estepa:
o algo mas de lluvia que el desierto,
o vegetacion baja,
o suelos y procesos intermedios.

<" Clave geologica: En climas secos, el agua aparece poco pero cuando aparece, actiia con
tremenda violencia.

— ZONA TEMPLADA: MEDITERRANEO, MARITIMO Y PRADERA

Paisajes templados

1) Paisaje mediterraneo
: e Lluvia irregular: episodios intensos + periodos secos.
Zona templada del Norte o Consecuencia geologica:
R - § o erosion episddica (riadas, carcavas),
: o suelos a veces poco desarrollados en laderas,
o gran importancia de la cobertura vegetal para evitar pérdida de suelo.

"
2) Paisaje templado maritimo ] ]

Paisaje templado
maritimo

Zona templada del Sur

1

l Paisaje de pradera l

e Lluvias mas regulares. Paisaje mediterréneo |
o Consecuencia geologica:
o rios mas constantes,
o suelos mas continuos,
o laderas mas estabilizadas por
vegetacion (aunque también hay
deslizamientos en saturacion).

3) Paisaje de pradera
e Relacionado con llanuras y suelos profundos.
e Importancia:
o grandes suelos agricolas,
o procesos de erosion si se elimina cobertura vegetal.
=~ El clima templado genera paisajes donde el modelado suele ser menos “extremo” que en
glaciar o desierto, pero muy eficaz a largo plazo.
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= ZONA FRIA: GLACIAR, TAIGA, TUNDRA

Aqui el agente principal es el hielo (directo o indirecto).

Paisajes frios

1) Paisaje glaciar
e El hielo no es estatico: fluye.
e Procesos:
o erosion por abrasion (pulido),
o arranque (plucking) de bloques,
o formacion de valles en U, circos, morrenas.
. Es un modelado muy “potente” y reconocible.

2) Taiga
e Bosque boreal. Mucha materia 1 1 1
organica, suelos acidos. i Paisaje glacial I ‘ La taiga ‘ | La tundra

e Los procesos de hielo/deshielo pueden
ser importantes.

e Rios con régimen nival (deshielo
primaveral).

3) Tundra
Vegetacion muy baja. |
Permafrost (suelo congelado permanentemente) en muchas zonas.
Procesos periglaciares:
o gelifraccion,
o solifluxion (suelo saturado que “fluye” lentamente),
o poligonos de hielo.

< El frio no solo “congela”; crea una dindmica propia del terreno.

= OTRAS CLASIFICACIONES

— A pesar de todo lo visto anteriormente, hay que considerar algo importante: existe diversidad

de criterios para otras clasificaciones de paisajes, (porque “paisaje” no es solo clima.

Criterios alternativos (y por qué importan)
e Moderno / tradicional: intervencion humana y uso del territorio.
e Montaiia / costa / desértico: dominan distintos agentes (gravedad, oleaje, viento).
e Urbano / agricola / natural: el ser humano como fuerza geomorfologica.

e Mediterraneo / atlantico / continental: matices climaticos que cambian procesos (erosion,

suelos, vegetacion).

. Y es que, una clasificacion
es una herramienta.

Segun lo que se quiera estudiar
(riesgos, suelos, recursos,
conservacion), habrd que
escoger una u otra.




= VARIABILIDAD DEL PAISAJE

Para lo que vamos a ver a continuacion, estos puntos son clave porque nos ensefian a pensar en
tiempo geolégico y también en cambios rapidos.

1) El paisaje cambia a distintas velocidades
Rapido: deslizamientos, derrumbes, avenidas.
Lento: erosion costera, encajamiento fluvial, meteorizacion.

<~ Esto es esencial: un paisaje puede parecer estable, pero esta “trabajdndose” continuamente.

2) La biosfera cambia el aspecto del paisaje
Floracion, caida de hojas, cambios estacionales.
Pero, ademas, la vegetacion controla erosion:

o raices sujetan suelo,
o cobertura reduce impacto de gotas de lluvia,
o evapotranspiracion regula humedad.

3) El clima cambia la “escena” y los procesos
Luz, color de la atmosfera, lluvia, nieve...
Pero geoldgicamente: cambia la energia del sistema (mas agua, mas hielo, mas viento).

4) El ser humano como agente principal
e Tala — erosion y pérdida de suelo.
Agricultura — modificacién de drenajes y suelos.
e Construcciones — estabilidad de laderas, impermeabilizacion, inundaciones.
e Canteras/mineria — cambios directos del relieve.

<" De modo que, el paisaje es una fotografia de un sistema dinamico, no un cuadro fijo.

= A partir de aqui vamos a hacer un andlisis geoldgico de una serie de paisajes del mundo,
estudiando para ello el terreno, qué elementos geomorfolégicos se ven, qué rocas/procesos
son mas probables que hayan ocurrido para su formacion, y qué historia geoldgica sugiere
en cada uno de ellos. Y claro estd: de qué lugar se trata cada fotografia.

Nos vamos a adentrar en un mundo apasionante.
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= PAISAJE DE LLANURA FRIA / SUBPOLAR

Lugar: Probablemente Islandia (interior subpolar).
- ,
— Elementos geomorfologicos |
visibles [ —
e Llanura suavemente ondulada.
e Relieve muy poco acusado.
e Ausencia casi total de arbolado.

e Suelos pobres y poco
desarrollados.

e Carretera sobre explanacion
estable.

— Rocas y materiales probables

e Rocas volcanicas basalticas
(muy tipico de Islandia). Es uno de , -
los grupos de rocas mas comunes e importantes de la corteza terrestre. Son rocas igneas
extrusivas (volcanicas) que se forman a partir del enfriamiento rapido del magma rico en
magnesio y hierro (magma méafico) en la superficie de un planeta.

e Materiales piroclasticos finos en superficie. Son fragmentos de roca so6lida que fueron
lanzados al aire durante una erupcion explosiva.

e Suelos jovenes, poco evolucionados.

— Procesos geologicos dominantes

Crioclastia (fracturacion por hielo—deshielo).

Erosion periglaciar.

Escasa meteorizacion quimica (frio + poca vegetacion).
Modelado lento, pero constante.

— Historia geologica que sugiere
Este paisaje que vemos de Islandia es el resultado de una lucha constante entre el fuego
volcanico y el hielo glacial. En esta lucha, Islandia no se "arrugd" sino que se estd "estirando"
continuamente.
1. El motor: La Dorsal Mesoatlantica
Islandia es uno de los pocos lugares del mundo donde una dorsal oceanica (una grieta donde
la tierra se separa) sale a la superficie.

e Separacién de placas: La placa Norteamericana y la Euroasidtica se separan unos 2
centimetros al afio.

e Nacimiento de roca: En ese espacio que queda libre, el magma sube constantemente desde
el manto, enfridndose para formar nuevas rocas volcanicas basalticas. Islandia es,
basicamente, una gran montafia de basalto que sobresale del mar.

2. Formacion de la llanura (El "Sandur'")
La llanura verde y extensa que ves en la carretera se llama técnicamente sandur (llanura de
inundacion proglacial).

e Sedimentacion Glaciar: Durante las épocas frias, los glaciares arrastraron enormes
cantidades de roca triturada desde las montafias del interior.

e Inundaciones Volcanicas (Jokulhlaups): Cuando un volcén entra en erupciéon bajo un
glaciar, el hielo se derrite instantdneamente, provocando inundaciones masivas que depositan
arena y grava volcanica en las zonas bajas, creando estas llanuras planas y fértiles.

e Colonizacion: Con el paso de los siglos, el musgo y el pasto cubren estos sedimentos negros,
déandole ese color verde brillante que ves en la foto.

<" Este paisaje nos habla de una Tierra joven en superficie, con procesos dominados por el
clima frio, donde la geologia manda sobre la biologia.
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= PAISAJE GLACIAR COSTERO

Lugar: Claramente Antartida.

— Elementos geomorfologicos
o Frente glaciar llegando al mar.
e Icebergs desprendidos.
e Costa recortada por hielo.
e Ausencia total de suelo vy
vegetacion.

— Rocas y materiales

e Basamento cristalino (igneo—
metamorfico). Rocas igneas son
las formadas por el enfriamiento
del magma. Rocas
Metamorficas son rocas
preexistentes (igneas o sedimentarias) que se han transformado debido a altas presiones y
temperaturas sin llegar a derretirse.

e Cubierto por hielo continental.

o Sedimentos glaciares bajo el hielo.

— Procesos dominantes
o Erosion glaciar directa:
o abrasion,
o arranque de bloques.
o Transporte glaciar.
e Calving (desprendimiento de icebergs).

— Historia geoldgica
1. Hace ~180 millones de afios
Antes de ser un desierto de hielo, la Antartida estaba en el centro del supercontinente
Gondwana, unida a Sudamérica, Africa, India y Australia.

o El Basamento: Bajo esos miles de metros de hielo se encuentra el "escudo" antartico,
compuesto principalmente por rocas de tipo igneo-metamorfico (granitos y gneis) que tienen
miles de millones de afios de antigiiedad.

e Separacién: Cuando Gondwana se rompid, la Antartida se desplazd hacia el polo sur,
quedando aislada por la Corriente Circumpolar, lo que permitié que se congelara hace unos
34 millones de afios.

2. Volcanismo en el hielo
Aunque parezca contradictorio, la Antartida es una zona de gran actividad volcanica,
especialmente en la zona occidental y en las islas de la Peninsula Antartica.

e Rocas basalticas: Muchas de las islas y montafias que asoman entre el hielo estan formadas
por rocas volcanicas basalticas y materiales piroclasticos (cenizas).

o Calor y Frio: Hay volcanes activos, como el Monte Erebus o la Isla Deception, donde la lava
entra en contacto directo con el hielo, provocando explosiones de vapor y la formacion de
estratos muy particulares.

3. El ciclo del hielo: Fracturacion y Parto
En la imagen se ven icebergs flotando en el agua. Este es un proceso geoldgico de erosion
mecanica:

e Fracturacion: El peso inmenso de la capa de hielo sobre el continente hace que este fluya
hacia el mar como un rio viscoso. Al moverse, el hielo se rompe, creando grietas gigantescas
(crevasses).

e Calvamiento (Parto): Cuando el glaciar llega al mar y flota (plataforma de hielo), las mareas
y el viento terminan por romper los bordes, liberando los icebergs que se ven en la foto.
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<" Aqui el paisaje no lo modela el agua liquida, sino el hielo en movimiento. Es uno de los
agentes erosivos mas potentes del planeta.

Dato curioso: Sitodo el hielo de la Antartida se derritiera, el continente "rebotaria" hacia arriba
(isostasia) y veriamos un paisaje lleno de crestas plegadas y valles profundos, muy parecido a la
Cordillera Cantabrica.

— PAISAJE VOLCANICO ACTIVO

Lugar: Muy probablemente Hawai.

— Elementos geomorfologicos
e Superficie ondulada y retorcida.
o Textura tipica de lava pahoehoe.
e Ausencia de suelo desarrollado.

e Vegetacion incipiente 0
inexistente.

— Rocas

e Basaltos (roca ignea volcanica
basica).

e Coladas recientes o subrecientes.

— Procesos
e Vulcanismo efusivo.
o Enfriamiento rapido en superficie.
e Muy poca erosion aln.

— Historia geoldgica
1. Actividad de punto caliente.
2. Emision continua de coladas basalticas.
3. Construccién progresiva del relieve volcanico.
4. Paisaje extremadamente joven.
1. El Origen
A diferencia de los Pirineos o la Cordillera Cantédbrica, que se formaron por el choque de placas,
Hawai naci6 en medio de una placa tectonica.
e Magma profundo: Una columna de magma caliente (penacho térmico) asciende desde lo
mas profundo del manto terrestre.
o Filtro basaltico: Este magma es muy fluido, rico en hierro y magnesio, y pobre en silice, lo
que da lugar a basaltos extremadamente liquidos que fluyen como rios.
2. La Formacion de la "Lava Cordada”
La foto muestra perfectamente unas formas suaves y retorcidas que parecen cuerdas o pliegues de
piel, se llama técnicamente lava pahoehoe.
o Enfriamiento superficial: La superficie de la lava se enftria al contacto con el aire, formando
una "piel" elastica y delgada.
e Movimiento interno: La lava liquida que sigue fluyendo por debajo empuja y arrastra esa
piel superior, arrugdndola y creando esas texturas de cuerdas que se ven en primer plano.

<" Este paisaje es geologia en tiempo presente: aqui no interpretamos el pasado, lo estamos
viendo ocurrir.
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— PAISAJE DESERTICO ARIDO

— Lugar:
Es probable que se trate del Desierto de Atacama, pero no, la fotografia esta capturada por el rover
Curiosity de 1a NASA en el Crater Gale.

Sin  embargo, este paisaje encaja
perfectamente con el Desierto de Atacama
(especialmente la region de Yungay) y se utiliza
como un "andlogo terrestre' para Marte, hasta
tal punto que los cientificos prueban los rovers alli
por su:

e Aridez extrema: Es el lugar mas seco de
la Tierra, similar a la falta de agua liquida
en Marte.

o Composicion del suelo: Ambos presentan
suelos ricos en percloratos y una fuerte
presencia de rocas volcanicas basalticas.

Esto es lo que vemos en la imagen para hacer la etiqueta geologica:

e Rocas volcanicas basalticas: Casi todas las rocas oscuras y angulares que se ven esparcidas
en la imagen son basaltos. Marte es, en esencia, un "planeta de basalto".

e Materiales piroclasticos: El polvo fino y rojizo que cubre el suelo es en gran parte ceniza
volcanica antigua y regolito procesado por la erosion del viento durante miles de millones de
anos.

« ligneo-metamérfico: Aunque no se ve en la superficie, el subsuelo de estas regiones
marcianas estd compuesto por rocas igneas cristalinas muy antiguas que forman la corteza
primaria del planeta.

— ¢(Como diferenciar si se trata de uno u otro a simple vista?
Hay dos pistas clave en la foto que delatan que es Marte:
1. La ausencia total de vida: En Atacama, aunque sea minima, suele haber rastros de liquenes,
algin arbusto seco o huellas de neumaticos. Aqui la superficie esta "virgen".
2. La textura de las rocas: Las rocas en Marte suelen tener pequefios agujeros llamados
vesiculas (burbujas de gas atrapadas en la lava) muy bien preservadas porque no hay lluvia
que las erosione suavemente.

— Elementos geomorfologicos

e Superficie plana o suavemente ondulada.

o Clastos dispersos (Fragmentos de rocas, minerales o fosiles preexistentes que, por erosion y
transporte, se acumulan y se consolidan formando rocas sedimentarias detriticas (clasticas)
como la arenisca o el conglomerado, siendo su estudio clave para entender procesos
geologicos como el transporte y la procedencia del material).

e Ausencia total de vegetacion.

e Coloracioén rojiza—parda.

— Rocas y materiales

e Rocas volcanicas y sedimentarias antiguas.

e Regolito muy poco alterado (EI regolito es una capa de material suelto y fragmentado, como
rocas, polvo o minerales, que cubre la roca solida (lecho rocoso) en la superficie de planetas,
lunas y asteroides, incluyendo la Tierra, y se forma por meteorizacion, erosion e impactos de
meteoritos, siendo el manto gris de la Luna el ejemplo mas conocido).

o Sales y minerales evaporiticos posibles.

— Procesos dominantes
e Meteorizacion fisica (no quimica).
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e Deflacion edlica.
e Muy baja erosion hidrica.
o Conservacion extrema de formas antiguas.

— Historia geoldgica
La imagen nos cuenta una historia de miles de millones de afios. Se trata del Crater Gale, el lugar
donde aterriz6 el rover Curiosity en 2012. Aunque parece un desierto estatico, su geologia es el
resultado de una violenta transformacion climatica.
(Como se formo este paisaje?

1. El Impacto Original (Hace ~3.800 millones de afios)
Todo comenz6 con el impacto de un asteroide masivo que cre6 un agujero de 154 km de didmetro.
Este hecho fue tan potente que:

o Excavo la corteza marciana, dejando expuesto el material igneo-metamorfico profundo.

e Fractur¢ el terreno, creando las vias por donde mas tarde circularia el agua y el magma.
2.La Era del Agua y el Monte Sharp
Poco después del impacto, Marte era mas calido y humedo. El Crater Gale se convirti6 en un lago
gigante.

e Los rios depositaron sedimentos capa tras capa en el centro del crater, formando el Monte
Sharp (una montana de sedimentos de 5 km de altura).

o Enesta etapa se formaron arcillas y minerales que solo aparecen en presencia de agua liquida.

3. Actividad Volcanica y Basaltos
Las rocas oscuras y angulares que se ven en primer plano de la imagen son rocas volcanicas
basalticas.

e Origen: A medida que Marte se enfriaba, el magma del interior fluyd hacia la superficie a
través de las fracturas del crater.

e Formacion: Estas lavas se enfriaron rapidamente, formando una "costra" de basalto muy dura
que cubrid gran parte del suelo del crater. Con el tiempo, los cambios de temperatura (que en
Marte pueden variar 100°C en un dia) fracturaron estas capas en los bloques sueltos que ves
hoy.

4. La Era del Viento (Procesos Eolicos)
Hoy en dia, Marte es un desierto global. El viento es el principal escultor:

e Materiales piroclasticos y polvo: El color anaranjado se debe al polvo de 6xido de hierro.
Mucho de este material es de origen piroclastico (ceniza volcénica antigua) que ha sido
transportado por tormentas de arena globales.

e Erosion: El viento ha "limpiado" gran parte de los sedimentos del lago, dejando al descubierto
los bloques de basalto mas resistentes que no pueden ser movidos por el aire.

En los desiertos, la geologia se conserva. Son archivos excepcionales del pasado terrestre.

Estas primeras imagenes ya permiten establecer una idea importante: El paisaje es la huella
visible del equilibrio entre roca, clima, procesos y tiempo.

e Elrelieve es el resultado de la accion de diversos procesos sobre los materiales de la superficie
del planeta.

e Los distintos elementos geomorfoldgicos (y su combinacidon) pueden dar lugar a relieves
claramente distintos.

e Elrelieve, a su vez estd también condicionado por las condiciones climdaticas que reinan en la
zona, favoreciendo determinados procesos geologicos. Por ejemplo, la erosion glaciar en
regiones de muy bajas temperaturas a lo largo del afio.

e La geologia condiciona la distribucion de la vegetacion, la hidrologia, el clima, la fauna, etc.,
por lo que para entender cada uno de los elementos del paisaje existentes en un territorio
requiere comprender el medio fisico.

e La observacion del papel de la geologia en el paisaje nos permitira conocer aspectos como:

e Origen y evolucion del relieve.
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Recursos geologicos (agua, aridos, rocas).

Riesgos (deslizamientos, inundaciones, colapsos).
Capacidad agroldgica y usos del suelo.

Abastecimiento (acuiferos, estabilidad de infraestructuras).

<" La geologia no es decorativa: es decisiva para planificar y habitar un territorio.

ESTRATOS INCLINADOS Y CARRETERA: RELIEVE ESTRUCTURAL

Lugar: Probable La Palma.

— Elementos geomorfologicos

e (Capas claramente inclinadas
(estratificacion).

e Alternancia de tonos (coladas y
piroclastos).

o Corte artificial (carretera) que revela
la estructura.

— Rocas probables

e Basaltos (coladas).

e Piroclastos intercalados (escorias,
cenizas).

— Procesos
e Vulcanismo repetido (construccion del edificio).
e Deformacion posterior (inclinacion por crecimiento del volcén o reajustes).
e Erosion diferencial que resalta capas.

— Historia geoldgica
La formacion de los estratos inclinados del archipiélago canario es un proceso fascinante.
En una isla volcanica, la inclinacion de las rocas suele deberse al propio crecimiento del volcan y a
procesos de inestabilidad gravitatoria.
1. El apilamiento de capas (Crecimiento volcanico)

La Palma se ha construido capa sobre capa desde el fondo del océano.

e Alternancia de materiales: Los estratos que ves son el resultado de erupciones sucesivas. Se
alternan capas de rocas volcanicas basalticas (coladas de lava fluidas que se solidifican) con
capas de materiales piroclasticos (cenizas, lapilli y bombas lanzadas por explosiones).

e Inclinacién primaria: A diferencia de las rocas sedimentarias que se depositan horizontales,
en un volcan las capas se depositan directamente sobre la ladera. Por lo tanto, nacen ya con
una inclinacion natural que sigue la pendiente del cono volcanico.

2. El Complejo Basal (El corazon inclinado)

En zonas como el interior de la Caldera de Taburiente, se pueden ver estratos con inclinaciones

muy fuertes o incluso verticales. Esto se debe al Complejo Basal:

o Esla parte mas antigua de la isla, formada en el fondo del mar.

o Empuje magmatico: A medida que el nuevo magma subia para formar la isla, empujo estas
rocas antiguas hacia arriba con una fuerza inmensa, fracturdndolas e inclindndolas
drésticamente. Aqui es donde suelen aparecer las rocas de tipo igneo-metamorfico debido a
la presion y las altas temperaturas de las intrusiones.

3. Intrusion de Diques

Muchos de los "estratos" verticales que se ven cortando las capas horizontales en La Palma no

son estratos realmente, sino diques.

e Son fracturas por las que el magma ascendio hacia la superficie.
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e Al enfriarse, quedan como muros de roca basaltica que atraviesan las capas de piroclastos. Al
ser mas duros, la erosion los deja a la vista como paredes verticales.
4. Deslizamientos Gravitatorios
La Palma es una isla con mucha pendiente. En su historia, grandes sectores de la isla han
colapsado y se han deslizado hacia el mar (como ocurri6 con el antiguo volcan Taburiente).
o Estos megadeslizamientos cortan y deforman los estratos previos, dejando secciones de la
montafia con capas que miran hacia dngulos extrafios.

= ACANTILADO CALCAREQ: KARST Y FRACTURACION

Lugar: Probable Cordillera Cantabrica.

— Elementos geomorfologicos

o Pared vertical de caliza.

e Diaclasas son fracturas en las rocas
sin desplazamiento significativo de
los bloques que separan, a diferencia
de las fallas; son grietas comunes
causadas por esfuerzos tectdnicos,
enfriamiento (columnas basalticas),
deshidrataciéon o descompresion), y
planos de estratificacion visibles.

e Rebordes y oquedades locales.

— Rocas
o Calizas (sedimentarias y carbonatadas).

— Procesos
e Disolucién karstica (meteorizacion quimica).
e Fracturacién que guia la erosion.
e Gravedad (desprendimientos).

— Historia
En un mapa de estudio de la Cordillera Cantébrica, este tipo de acantilados son muy comunes
Se refiere a las zonas donde la caliza estd en contacto con el mar o la atmoésfera. El agua se
infiltra por las grietas (fracturacién), disolviendo la roca y creando cuevas, simas y lapiaces
(superficies rocosas irregulares cubiertas de surcos, grietas y crestas creadas por la disolucion
del carbonato de calcio por el agua acida a lo largo del tiempo y que se conoce como proceso
karstico.

« Igneo-Metamérfico: Constituye el basamento herciniano (el "cimiento" antiguo de la
cordillera). Son rocas como pizarras y cuarcitas que ya estaban ahi mucho antes de que se
formaran los pliegues alpinos.

e Rocas Basalticas y Piroclasticos: Aunque en esta zona son mas raros que en los Pirineos,
existen afloramientos de origen volcénico formados durante la apertura del Golfo de Vizcaya
antes de que las placas chocaran.

e La Cordillera Cantabrica es una de las mejores zonas de Europa para observar el relieve
jurasico, donde los valles y las crestas coinciden exactamente con la forma de los pliegues
originales (anticlinales y sinclinales).
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CRESTA PLEGADA: RELIEVE ESTRUCTURAL ALPINO

Lugar: Probable Pirineos.

Elementos geomorfologicos
Estratos muy inclinados
formando crestas agudas.
Alternancia  de  capas
resistentes y menos
resistentes.

Rocas
Margas plegadas
sedimentarias (la marga es
roca sedimentaria suave,
grisacea, mezcla  de
carbonato de calcio (caliza)
y arcilla).

Procesos
Compresion tectéonica (conocido como orogenia alpina. Es un conjunto de procesos
geologicos que forman cadenas montafiosas a lo largo de millones de afios, resultado de la
colision y deformacion de las placas tectonicas, que causan plegamientos, fallas y
levantamientos, generando relieve y actividad sismica y volcénica).
Erosion diferencial que resalta capas duras.

Historia
La formacion de esta cresta plegada en los Pirineos es el resultado de una colision tectonica
colosal que "arrug6" la corteza terrestre lo que provocd una compresion extrema.
1. El choque de placas (Hace ~80 a 20 millones de afios)
La cordillera de los Pirineos se form6 cuando la placa Ibérica espafiola choco contra la placa
Euroasiatica (Francia). Este choque provocé que la corteza se acortara y se elevara,
comprimiendo los materiales que habia en medio como si fueran un acordeon.
2. ;Como se forma la "Cresta Plegada"?
Para que se forme una cresta plegada, se necesitan materiales flexibles (principalmente rocas
sedimentarias como calizas y margas):

e Plegamiento: Al recibir la presion lateral del choque de placas, las capas de roca que
antes eran horizontales se doblaron formando ondulaciones llamadas anticlinales
(curvas hacia arriba) y sinclinales (curvas hacia abajo).

o Cabalgamiento: En muchos puntos, la presion fue tan fuerte que las rocas no solo se
plegaron, sino que se rompieron y unas capas se deslizaron sobre otras, creando "mantos
de corrimiento".
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= ACANTILADO COSTERO: OLEAJE Y LITOLOGIA

Lugar: Etretat (Francia).

— Elementos geomorfologicos
e Acantilados de roca blanca.
e Arcos y farallones marinos
(los farallones son
promontorios rocosos altos
y escarpados que sobresalen

del mar cerca de la costa).

— Rocas
e Creta (caliza muy fina).

— Procesos =
e Erosion marina (socavacion basal).
o Colapsos por gravedad.
e Disolucién quimica complementaria.

— Historia
Estos acantilados se formaron a lo largo de millones de afios mediante procesos de
sedimentacion y una erosion implacable. A diferencia de las rocas volcédnicas basalticas estos son de
origen sedimentario.

1. El origen bajo el mar (Hace 70-80 millones de afios)
Durante el periodo Cretacico Superior, esta region estaba cubierta por un mar célido y poco
profundo.

e Acumulaciéon de organismos: Trillones de microorganismos marinos (principalmente
cocolitoforidos) murieron y sus esqueletos de calcio se depositaron en el fondo marino.

e Formacion de la tiza: Con el tiempo, estos depositos se compactaron para formar gruesas
capas de tiza blanca (una forma blanda de caliza).

e Vetas de silex (pedernal): Entre las capas de tiza se formaron bandas oscuras de silex, que
son restos de organismos ricos en silice.

2. Levantamiento y Exposicion

Debido a movimientos tectonicos, el antiguo lecho marino se elevo y se inclind, quedando

expuesto a la superficie y a la accion directa de la atmosfera y el océano.

3. Escultura por Erosion (El proceso actual)

Lo que vemos hoy es el resultado de la "batalla" entre la roca y los elementos:

e Accion del mar: Las olas golpean la base de los acantilados, excavando cuevas. Cuando una
cueva atraviesa un promontorio de lado a lado, se forma un arco natural.

e Formacion de la "Aguja'": Cuando el techo de un arco colapsa por el peso y la erosion,
queda un pilar aislado en el mar, conocido como farallén o "aguja" (como la famosa Aiguille
de 70 metros).

e Disolucion quimica: El agua de lluvia, ligeramente acida, disuelve la caliza, creando grietas
y debilidades que aceleran los derrumbes.
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= MEANDRO ENCAJADO: INCISION FLUVIAL

Lugar: Curva de la herradura (Rio Colorado).

— Elementos geomorfologicos
e Meandro profundamente encajado.
o Paredes rocosas verticales.

— Rocas

e Areniscas y lutitas (lutitas son rocas
sedimentarias muy comunes,
formadas por particulas finas de
arcilla y limo que se depositan en
ambientes  acuaticos  tranquilos,
compactandose en finas capas
laminadas.

— Procesos
e Incisién fluvial dominante.
e Levantamiento regional mantiene el encajamiento.

— Historia
Su formacién es el resultado de un proceso que durd millones de afios y que combina la
sedimentacion antigua con la fuerza erosiva del rio Colorado.

1. El origen de la roca (Hace ~200 millones de afios)

Mucho antes de que existiera el rio, la zona era un vasto desierto de dunas de arena durante el
periodo Jurésico. Con el tiempo, estas capas de arena se compactaron y cementaron para formar la
Arenisca Navajo, que es la roca rojiza que vemos hoy en las paredes del cafion.

2. El rio perezoso (Hace ~5-6 millones de afios)

Originalmente, el rio Colorado fluia sobre una
llanura casi plana. En estas condiciones, los rios
tienden a serpentear, formando curvas amplias Z Xonic
llamadas meandros para buscar el camino de menor | ¥
resistencia. En esta etapa, el rio estaba a un nivel
mucho mas alto que el actual.

NEVADA

3. El levantamiento tectonico

Debido a fuerzas tectonicas profundas, toda la
region conocida como la Meseta del Colorado
comenzo a elevarse miles de metros. A medida que el
terreno subia, el rio Colorado gano una fuerza enorme
debido a la gravedad, lo que le permitio cortar la roca
hacia abajo en lugar de cambiar su curso.

4. La creacion del "encaje"

El rio quedé "atrapado" en su propia curva.
Mientras el terreno seguia subiendo, el agua seguia
erosionando verticalmente, excavando un caidn de
unos 300 metros (1,000 pies) de profundidad
manteniendo la forma original de herradura.

_» NEW MEXICO
¢

CALIFORNIA
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— FORMACION DEL CANON DEL RIO COLORADO:

La formacion del Caiién del Colorado es una de las cronicas geoldgicas mas fascinantes de la
Tierra, ya que en sus paredes se puede leer casi la mitad de la historia de nuestro planeta. Su creacion
no fue un evento Unico, sino una combinacidon de sedimentacion antigua, fuerzas tectonicas colosales
y la persistencia erosiva del agua.

— Etapas clave de su formacion:
1. El "Pastel" de Rocas (Hace 2,000 a 270 mlllones de afos
Antes de que ex1stlera el cafion, se -
tuvieron que "cocinar" y depositar los
materiales que vemos hoy:

e El Basamento Profundo: En el
fondo del cafidon encontramos rocas
de tipo igneo-metamorfico (como
la formacion del “Esquisto de
Vishnu ), formadas hace casi 2,000
millones de afios por calor y presion
extremos bajo montafias antiguas.

o Las Capas Sedimentarias: Sobre
ese basamento, mares antiguos,
desiertos y llanuras depositaron * R =
capas de arena y lodo que se convirtieron en arenisca y acantllados calcareos (como la
“Caliza Redwall”, prominente formacion rocosa de piedra caliza del Paleozoico).

2. El Levantamiento de la Meseta (Hace 70 a 30 millones de afios)
Debido a movimientos de placas tectonicas (la Orogenia Laramide), toda la region de la Meseta
del Colorado se elevé de forma uniforme miles de metros sobre el nivel del mar.
A diferencia de los Pirineos, donde las rocas se plegaron violentamente, aqui la meseta subid
como un "ascensor", manteniendo las capas mayormente horizontales.
3. El Rio como "Motosierra' (Hace 5 a 6 millones de aiios)
Con la meseta elevada, el rio Colorado gan6 una pendiente enorme. La gravedad convirti6 el
agua en una herramienta de corte vertical implacable.
e Erosion y Profundizacion: El rio comenzo a excavar hacia abajo, atrapado en su curso (un
proceso similar al que cred la Curva de la Herradura).
o Ensanchamiento: Mientras el rio cortaba el fondo, la lluvia, el hielo y la gravedad
desgastaban las paredes, creando la anchura del cafiéon que vemos hoy.

4. Intervenciones Volcanicas

Recientes
En la zona occidental del

cafidon (campo volcéanico Uinkaret),
el paisaje muestra estas etiquetas:
o Rocas volcanicas basalticas:
Flujos de lava cayeron por las
paredes del cafdn, llegando a
bloquear el rio y creando presas
naturales de lava hace menos de un
millon de anos.
o Materiales piroclasticos: Las
erupciones dejaron conos de ceniza
y capas de ceniza volcdnica sobre
las rocas sedimentarias mas
antiguas.
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. TIPO DE ROCA / ” A
ZONA DEL CANON ESTRUCTURA RELACION CON LA FORMACION
Fondo del igneo- Las rocas mas antiguas que forman la
desfiladero metamorfico "V" mas profunda.
Paredes medias y Acantilado Antiguos lechos marinos que ahora
altas Calcareo forman los grandes muros rojos.
. Basalticas y Erupciones volcanicas que
Sector Occidental Piroclasticos "recorrieron” el cafidén ya formado.
Estructuras formadas por el
Curva de la : : . .
Meandros Herradura encajonamiento del rio al subir el
terreno.

= MESAS Y BUTTES: EROSION DIFERENCIAL

Lugar: Monument Valley.

El Valle de los Monumentos es
un testimonio de la paciencia de la
naturaleza. Pertenece a una iconica
region de la meseta de Colorado
famosa por sus formaciones de mesas
y buttes de arenisca, situada en la
frontera entre Arizona y Utah, dentro
de la Nacion Navajo.

— Elementos geomorfologicos
e Mesas y buttes aisladas.
e Capas horizontales.

— Rocas e
Areniscas (resistentes) sobre lutitas (menos resistentes).

— Procesos
e Erosion diferencial por agua y viento.
e Clima arido que preserva formas.

— Historia

Aunque se encuentra en la misma provincia geologica que el

Cainon del Colorado, su "receta" de formacion es distinta: aqui el protagonista no es un rio que

corta hacia abajo, sino el retroceso de las paredes debido a la erosion diferencial.

1. El deposito de sedimentos (Hace ~270 millones de afios)

Durante el periodo Pérmico, esta zona era una cuenca donde se acumularon capas inmensas de

lodo y arena provenientes de la erosion de montafias ancestrales.

e Areniscas Rojas: La mayor parte de lo que vemos es la Arenisca de Chelly. El color rojo

intenso proviene del 6xido de hierro (hematita) que actia como cemento entre los granos de
arena.
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o Estratificacion: En la segunda imagen (posiblemente de una zona cercana The Wave o Coyote
Buttes), se ven estratos cruzados, que son dunas de arena petrificadas que muestran la
direccion en la que soplaba el viento hace millones de afios.

2. El Levantamiento y la Fracturacion
Al igual que el Cafion del Colorado, la region entera se elevo miles de metros.

e Fracturacion: Este levantamiento estird la corteza y cred grietas verticales. Estas fisuras
fueron las "guias" que permitieron que el agua y el hielo penetraran en la roca, comenzando a
separar los grandes bloques.

3. La "Retirada" de los Acantilados (Erosion Diferencial)
Este es el proceso clave que crea los "Monumentos". Se basa en que no todas las rocas son igual
de duras:

e La capa protectora (Caprock): En la cima de las mesas y torres hay una capa de roca mas
dura y resistente (conglomerado de Shinarump-lecho de grava).

o El pedestal blando: Debajo de la cima hay capas de esquisto y arenisca mas blanda.

e El proceso: El viento y la lluvia desgastan las capas blandas de los lados. Cuando el pedestal
se debilita demasiado, los bloques de la cima se desploman. Con el tiempo, una gran meseta
se convierte en una mesa, luego en un cerro testigo (butte) y finalmente en una aguja antes
de desaparecer.

= PAISAJE DE MONTANA MEDIA: LADERAS Y DRENAJE

Lugar: Probable Sistema Central.

— Elementos
o Laderas ligeramente suaves.
e Valles poco encajados.
e Vegetacion estacional.

— Rocas

e QGranitos y gneises (roca
metamoérfica  de  grano
grueso caracterizada por
bandas alternas de
minerales claros, como
cuarzo y feldespato y
oscuros, como biotita y
anfibol.

— Procesos
e Maeteorizacion fisica + quimica moderada.
o Escorrentia y pequefios deslizamientos.

- Historia

Un paisaje de montafia media se sitiia en
altitudes intermedias (generalmente entre los 800
y 2.000 metros), donde las formas no son tan
agrestes como en las altas cumbres alpinas, pero
presentan un relieve vigoroso esculpido por el
aguay la gravedad. En el contexto de la peninsula
ibérica, el ejemplo mas claro es el Sistema
Central (Gredos, Guadarrama) o los Montes de
Toledo.
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1. El Origen: Un "Puzle" de Bloques

A diferencia de los Pirineos, que se formaron por "arrugas" (pliegues), gran parte de la montafia

media espafiola se formo por fracturacion.

El Basamento igneo-Metamérfico: El corazon de estas montafias es el zocalo herciniano,
compuesto por rocas muy antiguas y duras como el granito y el gneis.

Tecténica de Bloques: Durante la Orogenia Alpina, este zocalo rigido no pudo plegarse, asi
que se rompid en bloques. Unos subieron (Horst), formando las sierras, y otros bajaron
(Graben), formando los valles.

2. Las Laderas: Gravedad y Desprendimientos

Las laderas son las superficies inclinadas que unen las cumbres con los valles. Su aspecto

depende de la roca:

e Canchalesy Pedrizas: En rocas de tipo igneo-metamorfico (como el granito), el hielo rompe
la roca en bloques que se acumulan al pie de las laderas formando depdsitos de derrubios
inestables (acumulacion de fragmentos de roca y tierra que se desprenden y descienden por
una ladera).

e Erosion Diferencial: Si hay bandas de diferentes materiales, las rocas mas duras (como la
cuarcita) quedan resaltadas formando crestas, mientras que las mas blandas (pizarras) se
erosionan mas rapido, suavizando la pendiente de la ladera.

3. El Drenaje: Los Rios buscan la Falla

El sistema de drenaje (rios y arroyos) en la montafia media suele ser rectilineo o en angulo, ya

que el agua aprovecha las lineas de debilidad de la tierra:

Control Tectonico: Los rios no suelen fluir al azar; se instalan en las lincas de fracturacion
o en las fosas tectonicas (grabens) creadas por el movimiento de las placas.

Encajamiento: A medida que la montafia sube, el rio erosiona verticalmente, creando valles
en forma de "V" muy caracteristicos de la montafia media.

<" Este tipo de paisajes son fundamentales para el ciclo del agua, ya que las laderas actian
como grandes "tejados" que recogen la lluvia y la nieve, dirigiéndola a través del drenaje hacia las
llanuras.

https://voutu.be/6iBONq1ZzWES

— BERROCALES GRANITICOS

Lugar: La Pedriza.

— Elementos
e Bloques redondeados (bolos).
e Caos de bloques.

— Rocas
¢ Granito.

— Procesos
o Exfoliacion.
e Meteorizacion esferoidal.

— Historia
Esta imagen de La Pedriza (en
la Sierra de Guadarrama, es el
ejemplo perfecto para profundizar en una de las etiquetas muy importantes pero que hasta ahora
habiamos mencionado poco: el mundo igneo de tipo plutonico.
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https://youtu.be/6iBQNq1zWE8

A diferencia de los basaltos de Hawai o La Palma, que son volcénicos (el magma fluye al
exterior), La Pedriza se formo6 bajo tierra. Esta es su historia geologica:

1. El Nacimiento Invisible (Hace ~300 millones de afios)

Lo que hoy se ve como montafias, empez6 como una burbuja gigante de magma (un batolito)
que nunca llego a la superficie.

o Enfriamiento Lento: Al estar bajo tierra, el magma se enfrio6 muy lentamente durante
millones de afos. Esto permitié que los minerales crecieran mucho, formando los cristales
visibles de cuarzo, feldespato y mica que componen el granito.

« Roca ignea Pluténica: Esta es la etiqueta principal aqui. Es "ignea" (del fuego), pero no
"volcanica".

2. El Ascenso y la Descompresion
Para que hoy podamos ver estas rocas, tuvieron que pasar dos cosas:

1. Erosion: Miles de metros de rocas sedimentarias que estaban encima desaparecieron por el
desgaste del tiempo.

2. Empuje Tecténico: Al igual que en los bloques de la montaina media, las fuerzas internas de
la Tierra empujaron este granito hacia arriba. Al quitarle el peso de encima, la roca se
"expandid" y se agrieto.

3. La Fracturacion: El Secreto de sus Formas
Si nos fijamos en la foto, las rocas parecen cortadas o apiladas. Esto se debe a la fracturacion
dirigida:

o Diaclasas: El granito se rompe en lineas rectas (horizontales y verticales) llamadas diaclasas.

e Erosion en Bolas: El agua y el hielo (gelifraccion) entran por esas grietas y van desgastando
las esquinas de los cubos de roca, redondeandolos hasta crear los "tolmos" o "berrocales"
tipicos de La Pedriza.

e Drenaje: En La Pedriza, los arroyos (como el Manzanares que aqui aun lleva poca agua)
fluyen encajonados siguiendo las lineas de fracturacion del granito, creando pozas naturales.

« Igneo-metamérfico: Alrededor del granito de La Pedriza suelen encontrarse gneises (rocas
metamorficas). Son el resultado de cuando ese magma caliente "cocind" las rocas que ya
estaban alli antes.

Con esto concluimos este bloque dedicado a todos los grandes modelados: volcénico,
glaciar, fluvial, karstico, estructural, costero y granitico. Cada paisaje que hemos visto debe leerse
como un sistema coherente: roca + proceso + clima + tiempo.

Ahora vamos a pasar a las formas y procesos geoldgicos que ocurren dentro de macizos
rocosos solubles (como calizas o yeso) debido a la disolucion por agua, creando un sistema
subterraneo de drenaje con cuevas, galerias y espeleotemas (estalactitas, estalagmitas), esto es
conocido como karst interno, cascadas, gargantas y cafiones.
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= CUEVA KARSTICA CON GRANDES ESPELEOTEMAS

— Descripcion inicial
En esta fotografia vemos el interior de una cueva calcarea,
seguramente de grandes dimensiones, iluminada artificialmente.
En ella se observan:
e Una colada estalactitica masiva que cae desde el techo, con
forma de “cortina” ondulada.
e Goteo activo o reciente, que mantiene himeda la superficie
brillante de las formaciones.
e Coloraciones claras (blanco—beige) propias de la calcita pura,
y franjas ocres o rojizas por 6xidos de hierro.
e En el fondo, mas concreciones colgantes y paredes suavizadas
por disolucion.
e Una persona diminuta al pie, lo que nos muestra la escala: la
estructura principal supera facilmente varios metros de
altura.

Todo esto indica que la cueva esta viva, es decir, alin activa en
su evolucion quimica: no es un fosil del pasado, sino un sistema que
sigue respirando, filtrando agua y depositando carbonato.

Veamos cual es el medio geoldgico donde se forma este tipo de paisaje subterraneo

— Roca predominante
Las cuevas de este tipo se forman casi exclusivamente en calizas o dolomias (rocas
sedimentarias de origen quimico compuestas principalmente por el mineral dolomita.

Por ello, estas rocas:

e son carbonatadas, formadas por carbonato calcico (CaCQOs) o carbonato calcico y

magnésico (CaMg(COs):), esto es lo que conocemos como dolomita,
e tienen alta solubilidad en agua cargada de CO.,
e presentan fracturas y planos de estratificacién que facilitan la circulacion del agua.

— Condiciones superficiales
Encima de la cueva suele haber:
e Un terreno cubierto de vegetacion y suelo fértil, donde el CO: se genera continuamente por
respiracion biologica.
o Precipitacion suficiente, que permite que el agua de lluvia penetre en el subsuelo.
e Un relieve ligeramente montafioso o tabular, donde la escorrentia superficial es baja y
predomina la infiltracién.

— Edad y contexto tectonico
La cueva suele desarrollarse en calizas mesozoicas (Jurdsico o Cretacico), que son las mas
comunes en los relieves karsticos actuales, aunque también hay ejemplos en calizas paleozoicas mas
antiguas.
Estas calizas se depositaron hace entre 200 y 100 millones de afios en mares tropicales
someros, y después fueron levantadas por la tecténica alpina (durante el Cenozoico).

— Formacion de la roca antes de la cueva

Fase 1 — Deposito marino
Imaginemos un antiguo mar calido y poco profundo, con aguas limpias y ricas en organismos
que construyen conchas de carbonato. Alli se fueron depositando:
e Restos de corales, algas calcareas, moluscos y braquidépodos.
e Lodos carbonatados finos, precipitados directamente del agua marina.
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Con el paso de miles de afios, esos sedimentos se compactaron y cementaron,
transforméandose en caliza.
Asi nacid el sustrato carbonatado que millones de afios después serviria de “materia prima”
para la cueva.
Fase 2 — Deformacion y fracturacion
Durante los grandes movimientos tectonicos del Cenozoico (orogenia alpina, levantamiento de
cordilleras y mesetas):
e esas calizas fueron elevadas por encima del nivel del mar,
o plegadas y fracturadas,
e expuestas al aire y a la accion de la lluvia.

Desde entonces, el macizo calizo se convirtidé en un sistema abierto al modelado externo e
interno.

— Formacion de la cavidad: la fase de disolucion (karstificacion)

Fase 3 — Infiltracion del agua

La lluvia que cae sobre el suelo se carga de dioxido de carbono (CO:) procedente de la
respiracion de las raices y microorganismos.

Ese CO: se combina con el agua y forma acido carbonico (H2COs), que, aunque es débil, tiene
un enorme poder disolvente a largo plazo.

Fase 4 — Disolucion del carbonato

Cuando el agua acida se filtra por las fracturas de la caliza, ocurre la reaccidon quimica
fundamental del karst:

\text{CaCQO:s (solido)} + \text{CO: (disuelto)} + \text{H.0} — \text{Ca(HCO:): (soluble)}

Es decir, el carbonato calcico se transforma en bicarbonato calcico disuelto, que viaja con el
agua.
Fase 5 — Crecimiento de las grietas y aparicion de conductos
Durante miles de afios, esta disolucion amplia las fracturas:
e de microfisuras se pasa a canales;
e los canales confluyen en galerias;
e varias galerias forman un sistema subterraneo.

El agua sigue circulando hacia niveles inferiores, donde puede reaparecer en la superficie como
fuente karstica o manantial.
Mientras tanto, arriba queda un espacio vacio: la cueva.

Fase 6 — Papel del nivel freatico
El desarrollo de una cueva depende del nivel freatico (limite entre zona saturada y zona con
aire):
e Mientras la disolucion actua bajo el nivel fredtico, el espacio esta lleno de agua — se forman
tuneles y salas regulares.
e Cuando el nivel freatico desciende (por encajamiento de rios o bajada del mar), el agua
abandona las galerias, dejando huecos con aire — empieza una nueva fase de precipitacion.

— Formacion de las espeleotemas (estalactitas, cortinas, coladas)
Una vez la cavidad esta seca en parte y tiene aire en su interior, la misma agua que antes
disolvia empieza ahora a depositar calcita.

Fase 7 — Entrada de agua al techo
El agua contintia infiltrandose desde el exterior, pero ahora:

o llega cargada de bicarbonato calcico,

e pierde CO: al entrar en un ambiente menos presurizado,

e ydeposita calcita (CaCOs) al liberar ese gas.
\text{Ca(HCOs): — CaCO:s (sdlido) + CO: + H:0}

- 110 -



Fase 8 — Crecimiento laminar (formacion de cortinas)
Si el agua gotea por un punto fijo, forma una estalactita tubular.
Pero en este caso el agua fluye por una superficie inclinada o por el borde de una grieta, lo
que produce:
o peliculas delgadas de agua que arrastran iones de Ca**;
e deposicion progresiva a lo largo de la pelicula;
e crecimiento laminar que genera estructuras planas y onduladas, parecidas a una cascada
petrificada.

Estas cortinas se van engrosando con el tiempo. Su espesor, brillo y ondulacién indican la
estabilidad del flujo y la constancia del clima exterior.

Fase 9 — Coloracion
Los tonos beige, marrones o rojizos no son calcita pura: provienen de:
e Oxidos e hidréxidos de hierro y manganeso disueltos en el agua,
o arcillas y materia organica arrastradas desde el suelo.
La alternancia de colores es un registro indirecto de variaciones climaticas y biolégicas en el
exterior.

Vamos a sintetizar toda la secuencia temporal:

Fase Epoca Procesos dominantes Resultado

Acumulacion de sedimentos
carbonatados en mares
tropicales.

I. Deposicion
marina

Mesozoico (hace
200-100 Ma)

Formacion de calizas y
dolomias.

II. Levantamiento | Cenozoico (65— | Tecténica alpina, elevacion | Aparicion de macizos

espeleotemas

de calcita.

orogénico 20 Ma) del terreno, fracturacion. calizos y drenajes
superficiales.

I1L. Inicio del karst | Mioceno— Infiltracion de aguas acidas, | Formacion de fisuras y

Plioceno disolucion de caliza. primeras cavidades.

IV. Desarrollo de Pleistoceno Aumento de disoluciéon | Creacion de salas y rios

galerias (Gltimos 2 Ma) durante periodos himedos. | subterrdneos.

V. Descenso del Cuaternario Encajamiento  de  rios, | Cueva seca parcialmente,

nivel freatico vaciado de galerias. aire interior.

VL. Precipitacion de | Actualidad Goteo constante y depodsito | Crecimiento de cortinas,

estalactitas, coladas.

— Significado geoldgico y climatico actual
e Cada espeleotema es una crénica del clima: sus capas concéntricas o laminadas pueden
analizarse quimicamente (8'*0, §'*C) para reconstruir la humedad, temperatura y vegetacion
del pasado.
e El hecho de que esta cueva presente coladas activas indica que el ciclo Kkarstico aun
continua.
e Si el clima cambiara (mas arido o frio), el goteo se detendria, las cortinas se secarian y el
crecimiento se paralizaria.
— Resumen interpretativo (lectura del paisaje subterraneo)
Este paisaje, aunque oculto bajo tierra, es el resultado visible de millones de afios de evolucion
de la litosfera y la hidrosfera.
Cada elemento tiene un significado:
e El hueco — memoria del agua que disolvié roca.
e La cortina — memoria del agua que la volvi6 a depositar.
e Las tonalidades — memoria de los suelos, los minerales y los climas.
e El conjunto — demuestra que la geologia no solo modela montafias y valles, sino también el
interior del planeta.
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= GRAN CASCADA SOBRE ESCARPE ROCOSO (PAISAJE FLUVIAL TROPICAL)

— Lugar

Con muy alta probabilidad,
Cataratas del Iguazu (frontera Argentina—
Brasil).

La disposicion en abanico de
multiples saltos, la altura moderada-alta y
la vegetacion tropical densa son rasgos
diagnosticos.

— Observacion directa

e Cascada multiple: numerosos
saltos paralelos, no un tinico chorro.

e Pared rocosa vertical de gran
extension lateral.

e Vegetacion exuberante en la
coronacion 'y en las paredes
htmedas.

e Agua en laminas que cae y se
fragmenta, formando cortinas y
spray.

e Baseno visible por espuma y vapor:
indica energia hidraulica elevada.

Estos rasgos ya apuntan a caudal
muy alto, roca competente y clima
humedo.

— Rocas y estructura geoldgica mas probables

Litologia
Basaltos (roca ignea volcanica basica), tipicos de la Provincia Magmatica del Parana.
Coladas apiladas, con contactos subhorizontales entre flujos sucesivos.

Estructura
Escarpe generado por erosion diferencial: capas basalticas mas resistentes sobre niveles algo
menos competentes (contactos, zonas vesiculares, diaclasas).
Fracturacion columnar local (no siempre visible a distancia), que guia el retroceso del salto.

— Procesos actuales dominantes

A) Incision fluvial
El rio Iguazu (afluente del Parand) transporta grandes volimenes de agua.
La energia cinética se concentra en el borde del escarpe.

B) Erosion hidraulica y socavacion
El agua impacta en la base, socava el pie del escarpe.
Se forman cuevas de socavacion (plunge pools) invisibles por la espuma.

C) Erosion mecanica y colapso
La socavacion debilita el soporte.
Ocurren derrumbes de bloques desde la cornisa.
El salto retrocede aguas arriba con el tiempo (headward erosion).

D) Papel del clima
Clima subtropical himedo:
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o lluvias abundantes,
o caudal sostenido,
o meteorizacion quimica activa en coronacion y paredes.

— Historia geologica profunda (formacion paso a paso)
Fase I — Vulcanismo masivo (Cretacico inferior, ~135-130 Ma)
e Apertura del Atlantico Sur.
Emision de enormes voliimenes de lava basaltica (erupciones fisurales).
Apilamiento de decenas de coladas que cubren millones de km? (Parana—Etendeka).

Resultado: una meseta basaltica extensa, plana y muy resistente.

Fase II — Enfriamiento, fracturacion y estabilizacion
Las coladas se enftrian:
o desarrollan diaclasas,
o zonas vesiculares en techos y bases de colada.
El conjunto queda estructuralmente preparado para la erosion selectiva futura.

Fase III — Organizacion de la red fluvial (Cenozoico)
Con el levantamiento regional y el establecimiento de pendientes suaves:
o se organiza la cuenca del Parana,
o el rio Iguazu se encaja progresivamente.
Durante millones de afios, el rio fluye sobre la meseta basaltica.

Fase IV — Inicio del escarpe y de la cascada
El rio alcanza un contacto litolégico/estructural favorable.
Comienza la socavacion en un punto concreto.
Se forma un salto inicial.

Aqui es crucial entender algo: las cataratas no “nacen grandes”; empiezan como un salto
modesto y crecen por retroceso.

Fase V— Retroceso progresivo del frente (Pleistoceno—Holoceno)
e (Cada colapso de la cornisa:
1. desplaza el salto unos metros rio arriba,
2. genera multiples brazos al intersectar fracturas laterales,
3. multiplica los saltos paralelos.
e Elresultado es un frente amplio, en abanico, con docenas de cascadas.

Este proceso continta hoy.

— Por qué hay muchas cascadas y no una sola
e Fracturacion: el basalto estd cortado por diaclasas que canalizan el agua.
e Ancho del rio: gran seccion transversal.
e Variacion del caudal: en crecidas, se activan saltos secundarios.
o Erosion diferencial a lo largo del frente.

Por eso el paisaje es dindmico: el nimero y forma de los saltos cambia con el tiempo.

— Lectura climatica y biologica
e Lavegetacion densa indica:
o suelos profundos sobre basalto,
o meteorizacion quimica intensa,
o reciclado rapido de nutrientes.
o El spray constante crea microclimas:
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o musgos,
o helechos,
o biocostras.

e El clima humedo acelera el retroceso del escarpe respecto a climas secos.

— Riesgos y evolucion futura

o Riesgos naturales:
o desprendimientos de bloques,
o variabilidad extrema del caudal.

e Evolucion futura:
o el frente seguird retrocediendo,
o la morfologia cambiara,
o nuevas cascadas apareceran y otras desapareceran.

A escala humana parece estable; a escala geologica es un sistema en movimiento.

— Sintesis interpretativa
Este paisaje fluvial tropical es el resultado de:
¢ Roca volcanica muy resistente (basalto),
¢ Gran caudal fluvial sostenido,
e Clima humedo que potencia erosion y colapsos,
o Tiempo geolégico suficiente para que el salto retroceda y se multiplique.

“"  Las Cataratas del Iguazi no son solo un espectaculo natural: son la interseccion visible
entre volcanismo cretacico y erosion fluvial moderna.

= GRAN ESCARPE _ROCOSO CON NUCLEO URBANO: PAISAJE FLUVIAL-
ESTRUCTURAL

Lugar: Con
identificacion muy fiable:
Ronda, El Tajo de Ronda
(provincia de Malaga).

— Observacion  directa
(qué se ve, con lupa
geologica)

o Escarpe vertical muy
marcado, de decenas
de metros de altura.

e Ciudad asentada en
la coronacion, :
exactamente sobre el borde del precipicio.

o Estratificacion visible en las paredes: capas subhorizontales con tonos claros.

e Valle muy estrecho y profundo, de fondo encajado.

e Vegetacion concentrada en repisas y fondo del tajo (zonas de humedad).

Todo ello indica una incision fluvial extrema en un material relativamente homogéneo y
competente, pero con discontinuidades (estratos y diaclasas).

— Rocas y materiales implicados - Litologia dominante
o Calizas y calcarenitas (rocas sedimentarias carbonatadas).
e En Ronda, concretamente, predominan calcarenitas miocenas:
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arenas carbonatadas cementadas,

porosas,

suficientemente duras para mantener paredes verticales, pero vulnerables a disolucién
y erosion fluvial a largo plazo.

— Estructura
e Capas practicamente horizontales, lo que indica:
o sedimentacion tranquila en ambiente marino somero,
o posterior levantamiento sin plegamiento intenso.
o Diaclasas verticales que facilitan la rotura en bloques y la incision rectilinea.

— Procesos geologicos dominantes (los que explican la forma actual)
A) Incision fluvial profunda
e Elrio Guadalevin (afluente del Guadiaro) es el agente principal.
e Ha excavado un cafién estrechisimo, no un valle amplio.

Esto indica:
e descenso rapido del nivel de base (probablemente ligado a cambios tectonicos o eustaticos),
e o0 levantamiento del bloque rocoso.

B) Erosion mecanica y quimica combinadas
e Erosion mecanica:
o abrasion por sedimentos,
o socavacion en crecidas.
e Erosion quimica:
o disolucion parcial de carbonatos,
o ampliacién de diaclasas y oquedades.

C) Gravedad
e Caidas de bloques desde las paredes.
o Formacion de pequeiios taludes y repisas intermedias.

— Historia geologica completa (formacion paso a paso)
Aqui es donde este paisaje se vuelve especialmente interesante.

Fase I — Sedimentacion marina (Mioceno, ~20-10 Ma)
1. La zona estaba ocupada por un mar poco profundo, célido.
2. Se depositaron:
o arenas carbonatadas,
o restos de organismos marinos,
o lodos calcareos.
3. Estos sedimentos se compactaron y cementaron — calcarenitas.
Resultado: una plataforma carbonatada horizontal, relativamente uniforme.
Fase II — Retirada del mar y levantamiento regional
4. Durante el final del Mioceno y el Plioceno:
o el mar se retira,
o laregion se eleva suavemente por reajustes tectonicos asociados a la orogenia Bética.
5. Elrelieve queda expuesto a la erosion subaérea.

Aqui aparece un punto clave: el terreno no se pliega de forma intensa, sino que se eleva casi
como un bloque.

Fase III — Organizacion de la red fluvial
6. Se establece una red de drenaje superficial.
7. Elrio Guadalevin comienza a circular sobre la plataforma carbonatada.
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Inicialmente:
e ¢l valle seria ancho y poco profundo.

Fase IV — Incision brusca del tajo
8. Por una combinacion de factores:
o descenso del nivel base (posiblemente ligado a encajamiento del Guadiaro hacia el
Mediterraneo),
o levantamiento progresivo del terreno,
o episodios climaticos con lluvias torrenciales,
el rio comienza a encajarse verticalmente.
9. Aprovecha:
o diaclasas,
o planos de debilidad,
o zonas ligeramente mas solubles.
10. En lugar de ensanchar el valle, corta hacia abajo, creando una garganta profunda y
estrecha: el Tajo.

Este es un rasgo tipico de rios jévenes o rejuvenecidos.

Fase V — Estabilizacion relativa y modelado actual
11. Una vez alcanzada cierta profundidad:
e laincision se ralentiza,
e domina la erosion lateral muy limitada,
e continuan los desprendimientos y la disolucion lenta.

12. El paisaje adquiere el aspecto espectacular actual:
e paredes casi verticales,

o fondo estrecho,

e ciudad “colgada” sobre el vacio.

— Interaccion geologia—ser humano
Este punto es esencial.

(Por qué se funda la ciudad aqui?
Defensa natural: el tajo es una muralla geoldgica.
Control del territorio: paso obligado.
Roca firme para cimentaciones.
Agua asegurada por el rio.

Riesgos geologicos asociados
Desprendimientos de bloques.
Inestabilidad local en bordes.
Necesidad de control y consolidacion de taludes.

El ser humano no crea el paisaje, pero lo aprovecha y lo modifica.

— Lectura geoldgica profunda
Este paisaje nos dice varias cosas a la vez:
e Esun ejemplo claro de paisaje fluvial encajado.
e Muestra como una roca sedimentaria aparentemente homogénea puede generar un relieve
extremo si:

o el tiempo,
o laenergia fluvial,
o y el contexto tectdnico juegan a favor.

-116 -



e Esun caso magnifico de equilibrio inestable: el rio sigue trabajando, aunque lentamente.

— Sintesis interpretativa
El Tajo de Ronda es el resultado de la incision vertical de un rio rejuvenecido sobre calcarenitas
miocenas, tras el levantamiento regional de la Cordillera Bética. La combinacion de estratificacion
subhorizontal, fracturacion y procesos fluviales ha generado un escarpe abrupto que condiciona
completamente el asentamiento humano y la evolucion del paisaje.

= GARGANTA FLUVIAL EN ROCA CRISTALINA CON POZAS Y MARMITAS

Lugar

Con alta probabilidad: Los
Pilones (Reserva Natural de Ia
Garganta de los Infiernos).

El conjunto de pozas
encadenadas excavadas en granito
es diagndstico.

— Observacion directa
(lectura visual minuciosa)

e Canal estrecho excavado en
roca viva, sin sedimentos
sueltos apreciables.

e Superficies pulidas vy
suavizadas, con brillo mate
caracteristico del pulimento
hidrico.

e Pozas profundas (marmitas de gigante) encadenadas, de bordes redondeados.

o Escalones naturales que indican diferencias locales de resistencia o energia.

e Vegetacion concentrada en los margenes; el lecho activo es roca desnuda.

Estos rasgos indican erosion fluvial muy eficiente actuando directamente sobre roca cristalina,
no sobre sedimentos.

— Rocas y estructura geologica
Litologia
Granito (igneo pluténico), de grano medio a grueso:
o cuarzo,
o feldespatos,
o micas.
Roca muy dura, poco soluble quimicamente, pero vulnerable a la abrasién mecénica.

Estructura
Diaclasado (fracturas sin desplazamiento) tipico de granitos:
o controla la direccion del canal,
o condiciona la posicion inicial de las pozas.
Ausencia de estratificacion (propio de rocas igneas).

— procesos geologicos dominantes (cOmo se excava un paisaje asi)
A) Incision fluvial sobre roca competente
e El arroyo/rio actua con pendiente elevada (cabecera de montafia).
o El agua no deposita, sino que arranca y pule.
B) Abrasion por carga sélida
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Cantos y arenas actiian como herramientas:
o giran,
o rebotan,
o muelen la roca del fondo.

Este proceso es clave para formar marmitas.

C) Vortices hidraulicos
En irregularidades del lecho se generan remolinos.
Los clastos quedan atrapados y perforan circularmente la roca.
Con el tiempo, pequeias cavidades — pozas profundas.

D) Crecidas estacionales
En climas mediterraneos de montaia:
o deshielo primaveral,
o lluvias torrenciales.

— Historia geoldgica completa (desde el origen del granito hasta hoy)
Fase I — Formacion del granito (Carbonifero, ~320-300 Ma)

Las crecidas aportan energia suficiente para reactivar la excavacion cada afo.

1. Durante la orogenia Varisca, grandes masas de magma acido ascienden y cristalizan en

profundidad.
2. Se forman plutones graniticos bajo varios kilometros de corteza.

3. El granito se enfria lentamente — cristales grandes y roca muy compacta.

Resultado: un macizo cristalino profundo, aun oculto.

Fase II — Exhumacion y desmantelamiento
4. Millones de afios de erosién eliminan las rocas suprayacentes.
5. El granito queda expuesto en superficie.
6. Se desarrolla un sistema de diaclasas por:
o descompresion,
o enfriamiento,
o esfuerzos tectonicos tardios.

Este paso es crucial: sin fracturas, el agua no “sabe por donde ir”.

Fase III — Organizacion de la red de drenaje
7. Con el relieve ya emergido, se organizan arroyos de montaiia.
8. El drenaje sigue:
o diaclasas,
o zonas ligeramente mas alteradas,
o pendientes naturales.

Inicialmente, el cauce seria poco profundo y con sedimentos.

Fase IV — Incision progresiva y aparicion de marmitas
9. Elrio comienza a encajarse por:
o levantamiento regional suave,
o aumento de la energia potencial,
o episodios climéaticos con caudales elevados.
10. La carga solida (cantos) inicia la abrasién directa del lecho.
11. Se forman:
e pulidos,
e estrias,
e cavidades circulares incipientes.
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Con cada crecida, las cavidades se profundizan y ensanchan.

Fase V— Encadenamiento de pozas
12. Algunas marmitas alcanzan gran profundidad y retienen agua incluso en estiaje.
13. La energia se concentra en los saltos entre pozas, excavando escalones.
14. El cauce adopta el aspecto actual:

e pozas sucesivas,
e canales estrechos,
e roca desnuda.

Este es un paisaje maduro en roca dura, pero activo.

— Papel del clima (por qué aqui y no en otro sitio)
¢ Clima mediterraneo de montafia:
o veranos secos — bajo caudal, conservacion de pozas,
o primaveras lluviosas — erosidn intensa episodica.
e Ausencia de suelo en el cauce:
o impide amortiguar la energia,
o favorece la erosion directa del granito.

Si el clima fuera:
e mas humedo todo el afio — mas sedimentos, menos pulido;
e mas arido — menor actividad fluvial.

— Evolucion futura del paisaje
e A corto plazo (humano): cambios minimos, salvo eventos extremos.
e A medio plazo:
o profundizacion lenta de pozas,
o retroceso de pequefios escalones.
e A largo plazo:
o ensanchamiento del valle,
o pérdida progresiva del caracter “encajado”.

Nada aqui es instantaneo: el tiempo es el escultor principal.

— Lectura geologica integrada
Este paisaje fluvial en granito es el resultado de la interaccion entre un macizo cristalino varisco,
una red de diaclasas heredada, un régimen fluvial estacional energético y millones de afios de abrasion
mecédnica. Las marmitas de gigante constituyen la huella mas clara de la erosién hidraulica
concentrada, y representan uno de los ejemplos mas didacticos de modelado fluvial sobre roca dura
en la Peninsula Ibérica.
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= GARGANTA EXTREMADAMENTE ESTRECHA EN ROCA CARBONATADA
(CANON KARSTICO-ESTRUCTURAL)

Lugar

Con alta probabilidad se trata
de una garganta Kkarstica europea;
el aspecto es muy compatible con
Garganta de Samaria o con
gargantas pirenaicas
(Kakuetta/Vernaison).  Pero, la
identificacion exacta no es lo
importante aqui; lo esencial es el tipo
de paisaje y su génesis.

— Observacion directa
minuciosa (qué se ve
realmente)

o Paredes casi verticales, muy

del paso es minima.

e Altura muy grande de los
escarpes en relacion con la
anchura del cauce.

e Roca clara (blanca—gris), de
aspecto masivo, con
superficies lisas y planos
rectilineos.

o [Escasa vegetacion en las
paredes; se concentra en
repisas y en el fondo humedo.

e Curso de agua encajado, hoy
modesto, pero con sefiales de
haber tenido mayor energia.

Este conjunto define una garganta juvenil o rejuvenecida, donde la erosion vertical ha
dominado sobre la lateral.

— Rocas y estructura geologica

Litologia dominante
Calizas masivas (a veces dolomias), muy compactas.
Roca resistente mecanicamente, pero soluble quimicamente en presencia de agua cargada
de CO..

Estructura
Fracturacion tectonica marcada:
o diaclasas subverticales,
o fallas menores.
Estratificacion poco visible o masiva: favorece paredes continuas.

La garganta sigue una linea de debilidad estructural: no se abre al azar, sino guiada por la
tectonica.

— Procesos geologicos dominantes (cOmo se “corta” una garganta asi)
A) Incision fluvial extremadamente concentrada
o Elrio aprovecha una fractura profunda.
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B) Disolucion karstica auxiliar
Aunque la forma final parece “mecanica”, la disolucion:
o ensancha microfisuras,
o facilita el arranque de bloques,
o suaviza superficies.

C) Gravedad
Desprendimientos ocasionales desde las paredes.
Caida de bloques que pueden ser evacuados en crecidas.

D) Control climatico
Regimenes con crecidas episodicas (Iluvias intensas o deshielo):
o eventos raros pero muy energéticos,
o responsables de la mayor parte del trabajo erosivo.

— Historia geologica completa (formacion paso a paso)

Fase I — Sedimentacion marina carbonatada (Mesozoico)
1. Enun mar calido y somero, se depositan grandes espesores de calizas.
2. Sedimentacion relativamente homogénea — capas masivas y continuas.

Este es el “material base”: sin estas calizas, no existiria el paisaje.

Fase II — Orogenia y fracturacion
3. Durante una orogenia (alpina en Europa):
o las calizas se levantan,
o se fracturan intensamente,
o aparecen diaclasas y fallas.

Aqui se crean las lineas guia que el agua aprovechara después.

Fase III — Inicio de la karstificacion
4. El macizo emerge y queda expuesto a la lluvia.
5. El agua se infiltra y disuelve caliza en profundidad:
o se amplian fracturas,
o se forman conductos subterraneos.

En esta etapa, el drenaje puede ser parcialmente subterraneo.

Fase IV — Captura del drenaje y paso a incision superficial
6. Cambios en el nivel de base (descenso del mar, encajamiento regional) provocan:
o abandono de conductos profundos,
o reorganizacion del drenaje hacia superficie.
7. Un cauce superficial se instala exactamente sobre una fractura principal.

Este momento es clave: el rio “elige” la grieta mas favorable.

Fase V — Incision vertical acelerada (garganta)
8. Elrio comienza a cortar hacia abajo, no hacia los lados:
o laroca es dura,
o las paredes son estables,
o la fractura canaliza la energia.

La energia se concentra en un canal muy estrecho — erosién vertical muy eficaz.
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9. Cada crecida:
o arranca fragmentos,
o profundiza el canal,
o mantiene la anchura minima.

Asi nace la garganta estrechisima.

Fase VI — Ajuste y modelado actual
10. Con el tiempo:
o laincision se ralentiza,
o domina la estabilidad de paredes,
o continlan pequefios desprendimientos y disolucion lenta.
11. El cauce actual puede ser modesto, pero el relieve conserva la huella de caudales mucho
mayores del pasado.

— ¢Por qué NO se ensancha el valle?
Esta es una pregunta clave
La roca es competente — resiste la erosion lateral.
La fracturacion vertical dirige la incision hacia abajo.
La disolucion ayuda a profundizar, no a abrir un valle amplio.
El tiempo geoldgico atin no ha permitido una fase madura de ensanchamiento.

Resultado: un paisaje espectacular pero inestable a muy largo plazo.

— Evolucion futura
o Corto plazo: practicamente estable.
e Medio plazo: caidas puntuales de bloques.
o Largo plazo:
o ensanchamiento progresivo,
o transicion de garganta a valle mas abierto,
o siel climay el nivel de base lo permiten.

Pero esto requiere millones de afios.

— Sintesis interpretativa
Esta garganta representa un paisaje fluvial-karstico controlado estructuralmente, excavado por
incision vertical concentrada a lo largo de fracturas tectonicas en calizas masivas. La combinacion de
disolucion carbonatada, erosion hidraulica episodica y estabilidad mecéanica de la roca ha generado
un caion extremadamente estrecho, que conserva la memoria de un relieve rejuvenecido y de un
drenaje altamente energético en el pasado.

= GRAN CANON ESTRATIFICADO: LECTURA DEL TIEMPO GEOLOGICO

Lugar
Identificacion inequivoca: Gran Caiién del Colorado.

— Observacion directa exhaustiva (qué se ve, con criterio geoldgico)
e Caiion de enormes dimensiones: anchura kilométrica y profundidad superior a 1.500 m.
o Estratos claramente visibles, subhorizontales, de colores y espesores distintos.
o [Escalonamiento de las paredes: capas duras forman cornisas; capas blandas, taludes.
e Rio encajado en el fondo, relativamente pequefio respecto al tamafio del caidn.
e Ausencia de plegamiento intenso: los estratos estan casi horizontales.
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Esta simple observacion ya indica algo fundamental: la historia no es tecténica violenta, sino
sedimentaria + erosiva.

— Rocas y materiales
(qué tipos aparecen y
por qué importan)

En el Gran Cafiéon
aflora una columna
estratigrafica excepcional,
con tres grandes conjuntos:

A) Basamento
cristalino (fondo del caiion)
e Gneises y esquistos
(metamorficos) y
granitos (igneos).
e Edad: Precambrico
(=1.700-1.800 Ma).

<" Representa la
corteza continental antigua, profundamente enterrada y luego exhumada.

B) Serie sedimentaria inferior—-media
e Areniscas, lutitas, calizas paleozoicas.
e Ambientes alternantes:
o desiertos (areniscas edlicas),
o mares someros (calizas),
o llanuras fluviales y deltas (lutitas).

<" Cada capa es un ambiente distinto, apilado en el tiempo.
C) Serie sedimentaria superior
e Areniscas resistentes (p. €j., arenisca Coconino), calizas y dolomias.
e Capas tabulares muy extensas.
<" Estas capas superiores protegen parcialmente el relieve, creando el escalonamiento.

— Procesos geologicos dominantes (los “autores” del paisaje)

A) Sedimentacion prolongada
e Durante cientos de millones de afios, la region fue:

o mar,
o costa,
o desierto,

o llanura fluvial,
en distintos momentos.

La horizontalidad indica estabilidad tectonica relativa durante la sedimentacion.
B) Levantamiento regional suave
o El Plateau del Colorado se eleva (Cenozoico) sin plegarse.

o Esto aumenta la energia potencial del rio, pero conserva las capas intactas.

Este detalle es clave: se eleva el bloque entero, no se deforma.
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C) Incision fluvial
e Elrio Colorado aprovecha el levantamiento para cortar hacia abajo.
e Mantiene su trazado meandriforme mientras se encaja (incision antecedente).

D) Erosion diferencial
e Capas duras (areniscas, calizas compactas) — cornisas.
e Capas blandas (lutitas) — taludes.

Este contraste genera la arquitectura “en escalera” del caion.
— Historia geologica completa (formacion paso a paso)

Fase I — Construccion del basamento (Precambrico)
1. Formacion de rocas igneas y metamorficas en profundidad.
2. Episodios tectonicos muy antiguos.
3. Larga erosion hasta quedar casi plano.

Este basamento es el “suelo” sobre el que se apoya todo lo demaés.

Fase II — Gran ciclo sedimentario (Paleozoico, 540-250 Ma)
4. Invasiones marinas repetidas depositan calizas.
5. Retrocesos del mar dejan areniscas y lutitas continentales.
6. Se acumulan kilometros de sedimentos en capas casi horizontales.

Aqui se escribe la mayor parte del “libro” estratigrafico.

Fase III — Larga pausa y erosion
7. Parte del Mesozoico no esté representado: hubo erosion en lugar de deposito.
8. Se genera una discordancia (tiempo perdido en el registro).

Fase IV — Levantamiento del Plateau del Colorado (Cenozoico)
9. Elevacion lenta y amplia del bloque continental.
10. Aumento de pendiente regional sin plegamiento.

Este paso activa la fase erosiva decisiva.

Fase V — Excavacion del caiion (altimos 5-6 Ma)
11. El rio Colorado intensifica su incision.
12. Corta capa a capa, respetando el orden temporal.
13. Se forma el cafidon profundo, ancho y escalonado.

El rio es pequeno hoy, pero su trabajo acumulado es inmenso.

— Queé nos enseiia este paisaje (lectura geologica profunda)
o El tiempo geolégico es acumulativo: no hace falta violencia extrema, sino constancia.
o La estratigrafia es historia: cada capa tiene edad, ambiente y proceso.
o La tecténica puede ser sutil: levantar sin plegar cambia todo.
e La erosion fluvial puede crear relieves gigantescos si dispone de tiempo.

— Clima y evolucion
e Clima semiarido actual:
o escasa vegetacion,
o erosion lenta pero efectiva,
o excelente preservacion de estratos.
e En climas mas humedos, el cafién estaria més cubierto y menos “legible”.
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— Sintesis interpretativa
El Gran Caiién del Colorado es un ejemplo excepcional de paisaje estratigrafico, donde la
superposicion de capas sedimentarias casi horizontales, depositadas durante cientos de millones de
afios, ha sido exhumada por la incision fluvial posterior al levantamiento del Plateau del Colorado.
La erosion diferencial ha convertido la columna estratigrafica en un relieve escalonado que permite
leer, capa a capa, una parte sustancial de la historia geoldgica de la Tierra.

= CAMPO VOLCANICO RECIENTE: CONOS DE ESCORIAS Y COLADAS
BASALTICAS

Lugar

La morfologia y el
contexto son  altamente
compatibles con Parque
Nacional de Timanfaya.

(Conos de escorias bien
definidos, coladas basalticas
extensas, escasa vegetacion y
relieve muy joven).

— Observacion  directa
minuciosa (qué se ve,
sin interpretar aun)

o Conos volcanicos
pequeiios a medianos,
de  perfil  conico
regular, con crateres
abiertos.

e Superficies oscuras
(negras a pardo-rojizas), con texturas rugosas y onduladas.

e Coladas superpuestas, algunas con l6bulos bien marcados.

e Ausencia casi total de suelos y vegetacion muy escasa.

e Relieve poco disectado por la erosion: aristas vivas, flancos empinados.

Todo ello apunta a un paisaje volcanico extremadamente joven en términos geologicos.

— Rocas y materiales implicados
Litologia
Basaltos (rocas igneas volcanicas basicas), ricos en:
o olivino,
o piroxenos,
o plagioclasa.
Piroclastos (escorias, lapilli) en los conos.
Texturas
Coladas ‘aa’ (superficies asperas, bloques angulosos).
Coladas ‘pahoehoe’ localizadas (superficies lisas y cordadas).
e Escorias vesiculares en los conos (gases abundantes).

— Procesos volcanicos dominantes (cOmo se construye este paisaje)
A) Vulcanismo fisural y estromboliano
e Emision de magma basaltico poco viscoso.
o Explosiones moderadas que proyectan piroclastos — conos de escorias.
e Emision simultdnea o posterior de coladas fluidas que se extienden grandes distancias.
- 125 -



B) Construccion rapida del relieve
e Un cono de escorias puede formarse en dias o semanas.
e Las coladas se apilan y cubren el terreno previo.

C) Control estructural
e Las erupciones siguen fracturas relacionadas con:
o latectonica extensional,
o la alineacion regional de conos.

— Historia geologica completa (formacion paso a paso)

Fase I — Contexto profundo (millones de afios antes)
1. En el manto superior existe una anomalia térmica (punto caliente canario).

2. La litosfera ocednica atlantica, relativamente delgada, permite el ascenso de magmas

basalticos.
Este contexto explica por qué el volcanismo es recurrente y basico.

Fase II — Ascenso del magma y apertura de fisuras
3. El magma asciende por fracturas debido a:
o sumenor densidad,
o lapresion de gases disueltos.
4. La superficie se fractura en fisuras eruptivas.

En Lanzarote, estas fisuras pueden extenderse kildmetros.

Fase III — Erupciones historicas (siglos XVIIT-XIX)
5. Se producen erupciones estrombolianas:
o fuentes de lava,
o expulsion de escorias incandescentes.
6. Las escorias caen alrededor del punto de emision y construyen conos.
7. Al mismo tiempo, coladas basalticas fluyen y sepultan:
o suelos previos,
o campos agricolas,
o relieves antiguos.

En Timanfaya, este episodio es histérico (1730-1736), excepcionalmente reciente.

Fase IV — Enfriamiento y consolidacion
8. Las coladas se enfrian:
o rapidamente en superficie,
o mas lentamente en el interior.
9. Se desarrollan:
o diaclasas de enfriamiento,
o superficies rugosas y cordadas.

El relieve queda “congelado” en un estado juvenil.

Fase V — Inicio del modelado externo (actualidad)
10. La erosion es muy limitada:
o clima arido,
o escasa escorrentia,
o ausencia de suelos.
11. Dominan procesos de:
o meteorizacion fisica,
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o alteracion lenta de minerales (olivino — iddingsita).
Por eso los conos conservan su forma casi perfecta.

— Papel del clima y la biosfera

e Clima arido-semiarido:
o limita la erosion,
o preserva formas volcénicas.

e Vegetacion pionera:
o liquenes,
o algunas plantas adaptadas.

e Formacion de suelo extremadamente lenta (siglos—milenios).

El paisaje es un ejemplo claro de desfase temporal: la geologia va por delante de la biologia.

— Evolucion futura del paisaje
Corto plazo
e Cambios minimos visibles.
o Continuara la alteracion superficial.
Medio plazo
Desarrollo de suelos delgados en depresiones.
Colonizacion vegetal progresiva.
Largo plazo
Desmantelamiento de conos.
Incision de barrancos si el clima se humedece.
Integracion del relieve volcanico en un paisaje mas suavizado.

—  Lectura geologica profunda

Este paisaje volcanico reciente es el resultado de erupciones basélticas fisurales y
estrombolianas asociadas al punto caliente canario. Los conos de escorias y las coladas superpuestas
registran episodios eruptivos rapidos y muy recientes, apenas modificados por la erosion debido a un
clima 4rido y a la ausencia de suelos. Se trata de un relieve juvenil, donde la historia volcanica aliin
domina claramente sobre los procesos externos.

Lugar

Muy compatible con Etretat (arcos y agujas en
calizas cretacicas) o con arcos calcéareos atlanticos tipo
Durdle Door (Dorset, Reino Unido). El tipo de paisaje
es inequivoco: karst costero en calizas.

El Karst o Carso es un paisaje modelado por la
disolucion quimica de rocas solubles como la caliza,
yeso o dolomia, creando relieves accidentados con
dolinas, lapiaces, y extensos sistemas de cuevas y rios
subterraneos, caracterizado por importantes acuiferos
subterraneos.

— Observacion directa minuciosa (qué se ve)
e Acantilados blancos/gris claro con arcos
naturales y farallones aislados.
e Cornisas y plataformas de abrasiéon a pie de
acantilado.
o Estratos subhorizontales bien visibles.




o Superficies lisas en paredes expuestas al oleaje; oquedades y cavidades en zonas protegidas.
e Vegetacion muy escasa en el frente; algo mayor en la coronacion.

Estas formas indican interaccién directa entre disolucion karstica y erosiéon marina.

— Rocas y estructura geologica

Litologia
« Calizas (en Etretat, creta: caliza muy fina y relativamente blanda, rica en microfésiles).
e Localmente intercalaciones margosas que debilitan ciertos niveles.

Estructura
o Estratificacion horizontal: favorece la formacion de cornisas.
o Diaclasas verticales y planos de debilidad que guian la apertura de cuevas, arcos y el
aislamiento de farallones.

— Procesos geologicos dominantes
A) Disolucion karstica (subaérea y marina)
o El agua meteorica y el agua de mar (ligeramente 4cida) disuelven la caliza.
e Se amplian diaclasas y planos creando cuevas costeras.
B) Erosion marina
e Oleaje: socavacion basal, presion hidraulica, abrasion por clastos.
e Tormentas: episodios de maxima energia que desencadenan colapsos.
C) Gravedad
e Caidas de bloques desde cornisas.
e Aislamiento progresivo de farallones (stacks).

— Historia geologica completa (formacion paso a paso)

Fase I — Sedimentacion marina carbonatada (Cretacico)
1. Deposito de lodos calcareos en un mar célido y tranquilo.
2. Compactacion y cementacion — caliza tabular extensa.

Fase II — Levantamiento suave y exposicion
3. Emersion progresiva del bloque continental.
4. Exposicion subaérea: inicio del karst en superficie (dolinas incipientes, fisuras).

Fase III — Establecimiento de la linea de costa
5. El mar alcanza la base del macizo calizo.
6. Se forma un acantilado activo; el oleaje comienza la socavacion.

Fase IV — Cuevas marinas
7. El oleaje y la disolucién amplian cavidades a lo largo de diaclasas.
8. Las cuevas crecen hacia el interior siguiendo planos de debilidad.

Fase V— Formacion de arcos
9. Dos cuevas opuestas conectan o una cueva atraviesa un promontorio.
10. Se crea un arco natural estable mientras el techo resista.

Fase VI — Colapso y farallones
11. El arco pierde soporte por:
o ensanchamiento,
o disolucién continua,
o vibracion por oleaje.
12. Colapso del techo — queda un farallén aislado.
13. El farallén se ird desgastando hasta desaparecer.
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Este ciclo (acantilado — cueva — arco — farallébn — plataforma) se repite continuamente a lo
largo de la costa.

— Control del nivel del mar y del clima
e Oscilaciones eustaticas (glaciaciones):
o modifican la altura del oleaje efectivo,
o generan plataformas escalonadas.
e Clima:
o mas tormentas — mayor ritmo de retroceso,
o mayor lluvia — mas disolucién karstica.

— Evolucion futura del paisaje
e Corto plazo: estabilidad aparente.
e Medio plazo: colapsos puntuales de arcos.
o Largo plazo:
o retroceso del acantilado,
o desaparicion de farallones,
o ampliacién de la plataforma de abrasion.

<" La costa “se come” la roca paso a paso.

— Lectura geoldgica profunda
Este paisaje karstico costero es el resultado de la superposicion de procesos de disolucion
carbonatada y erosion marina sobre calizas tabulares. La fracturacion guia la formacion de cuevas,
que evolucionan a arcos y, tras su colapso, a farallones aislados. La dindmica del oleaje y las
oscilaciones del nivel del mar controlan la velocidad de retroceso del acantilado, haciendo de la costa
un sistema geomorfoldgico activo y en permanente renovacion.

= RELIEVE TABULAR CON_ MESAS Y CANONES SECUNDARIOS (EROSION
DIFERENCIAL EN ROCAS SEDIMENTARIAS)

Lugar

El paisaje es claramente identificativo, pertenece a la Meseta del Colorado, con ejemplos
paradigmaticos en el Valle de los
Monumentos y areas cercanas (Zion,
Canyonlands).

— Observacion directa minuciosa
(qué se ve realmente)

e Mesas (plataformas elevadas de
cima plana) y buttes (relieves
residuales aislados).

e Caiiones secundarios que
diseccionan el altiplano.

o Estratos horizontales muy
continuos, visibles como “capas
de tarta”.

e Escalonamiento: capas duras
forman cornisas; capas blandas,
taludes.

e Vegetacion escasa y suelos muy delgados.

e Red de drenaje encajada y rectilinea en muchos tramos.
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Esta combinacion indica erosién prolongada sobre un paquete sedimentario poco deformado.

— Rocas y estructura geologica
Litologia
e Predominan areniscas (resistentes) intercaladas con lutitas y margas (menos resistentes).
e Localmente calizas tabulares.
e Cementos siliceos o calcareos que controlan la resistencia.

Estructura
o Estratificacion subhorizontal (deposicion tranquila y extensa).
e Fracturacion ortogonal heredada (diaclasas) que guia la diseccidon en cafiones rectilineos.
e Ausencia de plegamiento significativo: el bloque se elevo en conjunto.

— Procesos geologicos dominantes
A) Erosion diferencial

e Capas duras (areniscas cementadas)
protegen las cimas (mesas).

e Capas blandas (lutitas/margas) se
desmantelan con facilidad.

e El contraste crea cornisas y paredes
verticales.

B) Incision fluvial

e Rios y arroyos aprovechan diaclasas y ™%
pendientes regionales.

o Cortan hacia abajo mas que ensanchar, por el levantamiento regional.

C) Meteorizacion fisica
e Termoclastia (amplitudes térmicas).
e Gelifraccion local en cotas altas.
o Escasa meteorizacion quimica (clima semidrido).

D) Gravedad
e Colapsos desde cornisas — retroceso de frentes.
e Formacion de taludes de derrubios al pie.

— Historia geologica completa (formacion paso a paso)
Fase I — Construccion sedimentaria (Paleozoico—Mesozoico)
1. Durante cientos de millones de afios se depositan capas extensas en ambientes variables:
o desiertos (areniscas eolicas),
o costas y mares someros (calizas),
o llanuras fluviales (lutitas).
2. Ladeposicion es tabular y muy continua — capas horizontales de gran extension lateral.

Este es el “archivo” que luego sera esculpido.

Fase II — Pausa, erosion y discordancias
3. Periodos sin sedimentacion generan superficies de erosion.
4. Se crean discordancias que marcan grandes saltos temporales.

Fase III — Levantamiento del bloque (Cenozoico)
5. El Colorado Plateau sec eleva lentamente (varios cientos a miles de metros).
6. El levantamiento es regional y coherente, sin plegar las capas.

Consecuencia clave: aumenta la energia potencial de los rios.
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Fase IV — Incision y diseccion (altimos 10—6 Ma)
7. Los rios comienzan a encajarse rapidamente.
8. La incision sigue:
o diaclasas,
o zonas de menor resistencia,
o bordes de capas.
9. Se desarrollan cafiones principales y secundarios.

Fase V — Aislamiento de relieves residuales
10. La erosion lateral y los colapsos separan porciones del altiplano.
11. Grandes superficies planas quedan aisladas — mesas.
12. La progresion continua:
o mesas grandes — buttes — pindculos — desaparicion.

Este proceso es lento pero inexorable.

— Papel del clima
e Clima semiarido:
o poca vegetacion (poca proteccion del suelo),
o lluvias episddicas pero intensas,
o excelente conservacion de formas.
e En climas mas humedos, el relieve seria mas redondeado y menos legible.

— Evolucion futura del paisaje
e Corto plazo: estabilidad aparente.
e Medio plazo: retroceso de cornisas, ensanchamiento de cafiones.
o Largo plazo:
o desaparicion de mesas actuales,
o formacion de nuevas a partir de niveles mas resistentes,
o suavizado general del relieve si cesa el levantamiento.

— Lectura geoldgica profunda
Este relieve tabular es el resultado de la erosion diferencial sobre una potente serie sedimentaria
horizontal, levantada regionalmente sin plegamiento. La incision fluvial y la meteorizacion fisica han
desmantelado progresivamente el altiplano, aislando mesas y buttes protegidos por capas resistentes.
El paisaje constituye una secuencia temporal visible de destruccion del relieve, donde cada cornisa
marca un nivel litolégico clave.

= PARA LOS QUE QUIERAN HACERSE DETECTIVES GEOLOGICOS

Esta informacion es muy util para leer montafias de granito como si fueran antiguos mapas de
tensiones (se conoce con este nombre a la distribucion de los esfuerzos en la corteza
terrestre provocados por el movimiento de las placas tectonicas).

Con solo observar fracturas, alineaciones y relieves se puede reconstruir fuerzas tecténicas que
ya no actuian.

1) Tres pistas clave en campo
o Diaclasas (juntas): grietas sin desplazamiento visible. Suelen formarse perpendiculares a la
direccion de maxima tension. Si varias familias se cruzan, delatan dos o mas fases de
esfuerzo.
o Fallas y estrias: roturas con desplazamiento. La orientacién del plano y el pulido/estrias
indican direccion de movimiento y sentido del esfuerzo (compresion vs. extension).
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e Tors graniticos alineados (se llama Tor a la formacion rocosa natural que resulta de la
erosion y meteorizacion de rocas como el granito): torres/bloques redondeados por
meteorizacion que se repiten en filas paralelas. Su alineacion suele heredar bandas de
debilidad (juntas o foliaciones) abiertas por antiguas tensiones; la erosion solo “revela” ese
patron.

2) Como leer el “mapa de esfuerzos” en una cresta granitica

1. Orientacién: toma los rumbos de las familias de juntas principales (por ejemplo, NNE-SSW
y WNW-ESE).

2. Jerarquia: identifica cual corta a cudl (la que corta es mas joven).

Relacion con relieve: lomas y crestas suelen seguir juntas mas abiertas o fallas;

collados/vallejuelos marcan intersecciones de familias.

4. Redondeo de bloques: cuanto mas esferoidales son los bolos, mayor meteorizacion
esferoidal en profundidad a lo largo de juntas abiertas.

5. Drenaje: arroyos rectilineos y escalonados delatan control estructural (siguen diaclasas o
fallas).

(98]

- ||3. Relacion con relieve
Lomas siguen juntas abiertas;
valles en intersecciones.

1. Orientacion

Juntas principales con rumbos
NNE-SSW'y WNW-ESE.

2. Jerarquia

eJuntas rincipales con rumbos , ':‘ La junta azul cortaala %
| NNE-SSWy WNW-ESE. | roja; esinas joven. | °

Lomas siguen juntas abiertas;
valles en intersecciones.

5. Drenaje

|| Arroyos rectilineos & &
y escalonados =

Bolos esferoidales indican_—
meteorizacion profunda £
en juntas abiertas. S

Arroyos rectilineos y '
escalonados siguen fallas.{

5 Gresoudal granlte bounders
|en juntas abiertas. %

o

3) Interpretacion tipica (esquema rapido)

e Fase 1 (compresion): genera una familia dominante de juntas; aparecen pliegues o fallas
inversas cercanas a zonas de cizalla.

o Fase 2 (extension tardia): abre juntas ortogonales o reabre las antiguas; posibles fallas
normales.

e Exhumaciéon y meteorizacion: el granito se despresuriza, se forman juntas de descarga
subhorizontales; la meteorizacion esferoidal redondea bloques — tors.

e Modelado final: la erosion preferente a lo largo de juntas/fallas deja crestas alineadas y
picos que marcan la herencia del campo de esfuerzos.

4) Checklist de campo (rapida)
e Medir rumbo/buzamiento de 2-3 familias de juntas.
e Buscar estrias en planos de falla y anotar su tendencia.
e Mapear alineaciones de tors y arroyos rectilineos.
o Distinguir juntas de descarga (casi horizontales) de las tectonicas (inclinadas).
o Establecer relaciones de corte para ordenar las fases.
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5) Aplicacion practica
Si se encuentra una divisoria granitica con tors alineados NNE-SSW, riachuelos rectilineos

paralelos y una segunda familia de juntas WNW-ESE que corta a la primera:

El patrén sugiere dos fases: primero esfuerzos que abren NNE-SSW; después otra fase que
introduce WNW-ESE (més joven).

Los tors siguen las debilidades NNE-SSW; el drenaje las hereda; las superficies redondeadas
resultan de meteorizacion esferoidal a lo largo de esas juntas.

Los picos agudos suelen coincidir con intersecciones de familias de juntas/fallas, puntos mas
resistentes a la erosion lateral.

= PARA LOS ESTUDIOSO

Idea clave: muchos cerros y sierras bajas son las “raices” exhumadas de montafas antiguas. Si

se compara la pendiente de las laderas con el tamafio de los sedimentos en los valles cercanos, se
puede deducir el vigor y la duracién de la erosion.

1) Preparacion rapida

Mapa base (topografico o app con curvas de nivel) y regla/clindmetro del movil.
Libreta y bolsa pequena para muestras.

2) Observa el relieve

Pendiente: laderas muy inclinadas — erosion activa o materiales duros; laderas suaves —
erosion prolongada o materiales blandos.

Formas: crestas afiladas y aristas — relieves jovenes; cumbres redondeadas y superficies
planas colgadas (“penillanuras™) — relieves viejos y rebajados.

3) Recolecta y clasifica sedimentos del valle

Grava/cantos (centimetros): transporte corto, energia alta (avenidas), relieve aun vigoroso.
Arenas (milimetros): energia media, retrabajo sostenido.

Limos/arcillas (micras): energia baja, larga distancia y tiempo de meteorizacion; sugiere
cuencas maduras y erosion de larga duracion.

4) Conecta ladera—valle (regla practica)

Ladera empinada + valle con gravas/cantos — erosion reciente/intensa, poco tiempo de
redondeo.

Ladera suave + valle con arenas/limos/arcillas — erosion prolongada, materiales muy
desmenuzados.

Si ves superficies planas en altura con valles encajados recientes, piensa en un antiguo nivel
de base elevado seguido de levantamiento tecténico y rejuvenecimiento del drenaje.

5) Pistas adicionales para afinar el “reloj”

Redondez de los clastos: cuanto mas esféricos y pulidos, mas recorrido/tiempo.
Meteorizacion quimica: cortezas de alteracion, suelos rojos o arcillas ricas en 6xidos
implican tiempos largos y climas con agua disponible.

Discordancias/terrazas fluviales: escalones de antiguos cauces indican pulsos sucesivos de
erosion y pueden ordenar una secuencia temporal (de mas alto = mas antiguo a mas bajo =
mas reciente).

6) Mini-protocolo de notas (formato de campo)

Pendiente media (° 0 %), litologia visible (si se reconoce: granito, caliza, pizarra...), formas
del relieve.

Tamano dominante del sedimento en el cauce (canto, grava, arena, limo/arcilla) y grado de
redondez.

Sefiales de cambios recientes: talas, encauzamientos, presas, incendios (pueden “acelerar”
artificialmente la erosion).
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