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0. INTRODUCCION.

La accion geologica interna modifica actualmentelgve y lo ha modificado en otras épocas de

la historia de la tierra. Su espectacular activid@aorto plazo en algunas ocasiones, (por ejemplo
en una erupcion volcanica) es extraordinaria etragiscurso de los tiempos geoldgicos; de

antiguos mares surgen cordilleras de montafas,iasmplesetas continentales se hunden, etc.
Todo ello gracias a los plegamientos y a lasdrastproducidos por los esfuerzos tectonicos.

De este modo se incorporan al ambiente aéreo rdasagas sedimentarias que se formaron en
cuencas marinas, se rejuvenecen relieves contiegmtieelevarse sus materiales rocosos, etc.

Sobre las rocas que son elevadas por las fuerzédnitas actian los agentes exdgenos
meteorizandolas, arrancando sus fragmentos y tetaspolos hacia depresiones continentales o
marinas.

El aspecto que la superficie terrestre muestra abtervacion directa constituye el paisaje,
definido en cada caso por un determinado religvegi@fico, es decir, una cierta irregularidad de
dicha superficie.

Este relieve no es algo fijo y definitivo, sino gsigpone solamente una situacion transitoria e
instantanea, a la escala geoldgica del tiemposg@sta modificando ininterrumpidamente.

Cuando un escultor utiliza distintos materialespaalizar una obra, el resultado que obtiene esta
condicionado por la naturaleza y caracteristicasadia uno de ellos, pues cada materia debe
trabajarse de modo diferente. Algo analogo ocurria @aturaleza, pues el resultado de la accion
de los agentes geomorfoldgicos esta enormemeihtericfado por la composicion y disposicion
de las rocas sobre las que actuan.

Por ello, en este tema vamos a considerar la imdlaeen el paisaje de dos factores de primera
magnitud: la_naturaleza de las rogasu disposicion estructurdtllo nos lleva a estudiar la
geomorfologia desde dos puntos de vista: litologiestructural.

1. GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia es una ciencia que estudia lasderdel relieve de la superficie terrestre, asi
como los procesos geoldgicos determinantes de ditieve y los agentes que lo han generado.

Un agente geoldgico externaes un elemento fisico que actla sobre la superfairestre
produciendo un desgaste mecanico o quimico enodeasrsituadas en dicha superficie y
ocasionando su rotura y disgregacion.

La mayoria de los agentes geoldgicos realizan, asleoma labor de transporte y una labor
posterior de sedimentacion de los materiales preange disgregados
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El modeladoes el resultado de la accion de un determinadat@geoldgico externo sobre los
materiales de la corteza, que presentan sus prcgrasteristicas litolégicas y estructurales. Estos
dos factores, litologia y estructura, junto corag@énte modelador son los responsables de los
diferentes tipos de modelados.

El relieve de una determinada regién es el conjunto de ttmosipos de modelados que se
observan en dicha region.

El relieve se ha formado por la accibn combinadalade agentes geolOgicos internos o

constructivos y los agentes geoldgicos externosstruttivos; por tanto, podemos decir que se
encuentra en equilibrio dinamico entre ambos tg@sagentes y que se halla sometido a una
constante evolucién, tan sumamente lenta a esehldethpo geoldgico que es practicamente
inapreciable a nuestra observacion.

2. LOS FACTORES CONDICIONANTES DEL MODELADO DEL REL IEVE

La actuacion de los agentes geoldgicos externas tapto las formas de los relieves resultantes
de la misma, depende de varios factores:

a) La zona climatica en que actlan los agentes erosivos. Los mismos tie agentes
geoldgicos produciran resultados diferentes alaaotm distintas zonas climaticas. Asi, la
accion del agua liquida es distinta segun se eeaficclimas templados y humedos, donde los
rios limitan su accidén al cauce y esporadicamenige llanura de inundacion, que en los
climas é&ridos y subéridos, donde las lluvias taiedes arrolladoras afectan a grandes areas
de forma esporadica pero intensa.

b) La litologia de las rocasLa accion de los agentes externos varia tambgimda naturaleza
litoldgica de la roca sobre la que actla y espeeiale segun el grado de cohesion o unién
entre sus minerales.

No se altera igual un granito que una caliza emismo régimen climatico y por otra parte, la
misma clase de roca se altera de forma distingstai sometida a climas distintos. Este hecho
refuerza el criterio de considerar la morfologiad#eun punto de vista climatico y litolégico
simultaneamente.

c) La estructura de las rocas La estructura es la disposicion que presentamoleess en la
superficie terrestre y que condiciona el tipo dedef@mdo como consecuencia de haber
actuado sobre ellas los esfuerzos tectdnicos quekipen el plegamiento y la fracturacion en
las cordilleras.

Por ejemplo, las laderas de las montafias son fuiémerosionadas si los estratos estan

inclinados o buzando en el sentido de la pendiéatia ladera. Si el buzamiento es en sentido
contrario a los deslizamientos de la ladera, laiénose realiza con mas dificultad.

N
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3. LA MORFOLOGIA LITOLOGICA

La naturaleza de las rocas ejerce una gran inflaesrc la variedad del modelado, ya que la
erosion no actiia al mismo ritmo en toda clase csr@Ello se debe a la diferente resistencia que
unas u otras ofrecen a los agentes morfogenéticos.

El concepto deesistencia a la erosiomo debe confundirse con el dareza de una roca. La
resistencia de las rocas frente a la erosion, ecidn de su naturaleza litol6gica, depende de
varios factores:

a) La cohesion de los mineralesEs la resistencia a escindirse 0 separase emdrags mas
pequefios ante una accién mecanica. Una roca sgoantds resistente a la erosion cuanto
mayor sea su cohesion.

Hay rocas cristalinas muy coherentes en las cledeninerales estan cristalizados e intimamente
en contacto (granito) y también rocas carbonatémiasadas (calizas y dolomias) por cristales de
calcita y dolomita intimamente unidos.

Por otra parte hay rocas poco coherentes en laggjgeanos de los minerales estan unidos entre
si por una matriz diferente, lo que hace que takasos se separen con facilidad y la roca sea mas
erosionable. asi ocurre con las margas, arenismadigs.

b) El grado de permeabilidad Es la capacidad que tienen algunas rocas paadadejular el
agua a través de ellas sin sufrir alteraciones.

No debe confundirse los conceptospdemeabilidad y porosidad. Este ultimo se refiere a la
relacion existente entre el volumen de huecoswpleimen total de una roca. La permeabilidad
presupone, en mayor o menor medida, la porosidad, o al contrario. Asi, la permeabilidad
requiere una comunicacion entre los espacios vadeiasa roca, que no siempre existe entre las
rocas porosas.

Las rocas permeables (arenas) son mas resistefdesr@sion que las impermeables (margas,

arcillas, etc.). EI motivo es que, a través deseétamas, no es posible el paso de las aguas
superficiales, las cuales forzadas a discurrirestds superficies de las rocas, las someten a una
mayor accion erosiva. Por el contrario, en las sgoermeables las aguas de escorrentia se
infiltran con cierta facilidad hasta alcanzar ebselo; la erosion, en este caso, sera mucho
menor o cuando menos mas lenta.

c) El grado de alterabilidad. Es la capacidad de ser atacada una roca por sngdimicos
(disolucion, hidratacion, hidrdlisis, etc.). Siadg o todos los minerales que componen una
roca se alteran quimicamente con cierta facilidatda se desagrega y pierde coherencia por
lo que es facilmente erosionable. Asi un granitores roca mucho mas coherente que una
arenisca; sin embargo en un clima humedo algunoerates del granito (anfiboles y
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plagioclasas) se alteran con cierta rapidez y e gaiperficial de esta roca se transforma en
una capa de arenas sueltas. Mientras, una arenigos granos estén unidos por una pasta de
silice, es decir, una ortocuarcita se erosiona pagy al estar formada por minerales poco

alterables.

d) La cantidad de residuos de alteraciénnfluye también en el modelado de una regién. Hay
rocas como las calizas, que al alterarse apenas degiduos " in situ ", pues los que se
forman son tan solubles que el agua los arrastd#sehucion, con lo cual la roca puede llegar
a desaparecer totalmente del sitio donde se eabantPor el contrario, otras rocas como los
granitos, dejan a veces espesores considerablesidaeos (arenas) sobre la roca madre. En
este caso muchas montafias graniticas no son sin@fime formadas por los residuos de
alteracion, estando muy profunda la roca granifieaca. Esto suele apreciarse en las
trincheras de las carreteras que atraviesan ensisCentral y Galicia. A estos productos de
alteracion se le llamaatteritas.

3.1. El modelado de las rocas poco coherentes

Las rocas menos coherentes sedimentos detriticogarcillas, margas, limos, arenas, gravas)
constituidos por particulas de mayor o menor tansiioun cemento que las una. Este tipo de
rocas da lugar a relieves bajos y aplanados. Desteltbs, las arcillas son las mas erosionables,
por lo que en las regiones en que coexisten cas dpos de rocas suelen dar depresiones
separadas por crestas modeladas en los materiadlesresistentes. También se deslizan
frecuentemente paolifluxion: deslizamientos de tierra debidos a la licuefadéragua helada
gue empapaba la roca durante el invierno.

Un factor decisivo en el modelado de las rocas poberentes es la permeabilidad.

En climas aridos o subaridos el viento cargado de particulas en suspensidradas arcillas,
excavando en ellas pequefios barrancos separadamgmbiculos de vertientes verticales y
cuspides aquilladas. En estos mismos climas, lesipitaciones son generalmente bruscas y
violentas ocasionando en las rocas arcillosasvesi@ncarcavas por la accion de las aguas
salvajes que se ve favorecida por la escasa vagetdales relieves estan constituidos por una
serie de barrancos profundos en paredes vertic@payados por monticulos de perfil conico.
Cuando sobre las arcillas existen grandes bloglagsultado es la formacion de un relieve
similar al anterior pero en el que la cuspide dpiras monticulos esta coronada por unos
blogues denominadasesas basculante@lames coiffées).

Las rocas incoherentes y permeables, como los limegravas o las arenas, son también presa
facil de la erosion, dando depresiones entre gtreds de mayor cohesion. No obstante, la
permeabilidad que poseen les confiere una resiatenda erosion algo mayor que a las
impermeables, por lo que suelen formar relievas)ae de escasa importancia.

/é\
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En general, las regiones arenosas son poco ahrdpteslieves suaves y vertientes en las que la
accion erosiva de las aguas de escorrentia es ipgmotante, dada la permeabilidad de los
materiales, a menos que exista una capa impernaabiena a la superficie.

En climas aridos en los que la cubierta vegetdlastante deficiente, la accion del viento sobre
las regiones arenosas es importante y da lugama$opeculiares como las dunas.

3.2. El modelado de las rocas coherentes

Las rocas coherentes (calizas, granitos, cuar@tas, forman las cotas mas elevadas en las
regiones donde coexisten con otras de menor coheéBidlas ellas poseen una permeabilidad
secundaria por estar recorrida por una red mas mosndensa de diaclasas. Las regiones
constituidas por un solo tipo de roca coherentelgmugresentar una topografia mas o menos
suave, con formas a veces planas, pero generaltrearga una altitud considerable, dominando
sobre otras regiones formadas por rocas menosgerdsis a la erosion. Cuando, por el contrario,
coexisten varios tipos de rocas coherentes, &deraliferencial origina una topografia irregular,
con relieves mas o0 menos acusados, en la que lRsahérentes son las que forman las cotas
mas elevadas.

Si las rocas estan estratificadas, daran luganzafotabulares de inclinacion variable.

La resistencia a la erosion de las rocas cohereftege determinada principalmente por la
alterabilidad y la forma de alteracion. La influende la cohesion y de la permeabilidad es menos
acusada, aunque los distintos grados en que pupdesentarse estas dos propiedades
condicionan a posteriori la resistencia a la erosio

Los ejemplos mas caracteristicos de rocas coherente los granitos y las calizas. Ambas se
alteran con facilidad, mayor en las primeras yiocas un residuo de alteracion mas abundante
en los granitos que en las calizas.

A/ Morfologia de los paises graniticos

Las rocas graniticas y las rocas metamorficas adagia ellas, suelen dar lugar a relieves llanos
(llanuras residuales o penillanuras) en las zoeassdudo de ambos hemisferios. En algunos
casos estos relieves han sido rejuvenecidos comseceencia de plegamientos, dando lugar a
paisajes de montafias agudas (Sistema Centrahg®drCentrales) o bien de montafias suaves y
redondeadas (Galicia), en el caso de que el reggirarento haya tenido lugar en las fases del

plegamiento mas antiguas.

En el modelado de los paises graniticos influyeldomentalmente gdroceso de arenizacion
gue, aunque domina las zonas templado-himedas, exckisivo de las mismas teniendo lugar
también en otros ambientes.

(6)
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La alteracion granitica en estos climas recibeoaibre dearenizacion porque como productos
residuales de la misma predominan las arenas. lamizos graniticos estan afectados por un
sistema de fracturas, ldsclasas por las cuales puede circular el agua aumentarglaperficie

de contacto con los componentes minerales y fawildse de este modo la alteracion por

hidrélisis.

Aunque en general la alteracion de los mineralegrdaito es débil, las plagioclasas, la biotita y
la ortosa son en comparacion con el cuarzo y lacowiia mucho mas alterables. Las
plagioclasasexperimentan una hidrolisis moderada, seguidandepérdida de cationes de Na
Ca'?, que se fijan en las cadenas hojosas tétia. Se produce también una pequefia pérdida
de K por disolucion, que deja a las rocas en egtado consolidado. La circulacién de agua entre
las laminillas de la biotita las altera mas y lascha por hidratacion. Este hinchamiento produce
tensiones que van desagregando entre si algunesatesy rompiendo otros. De esta manera, al
lavar los cationes liberados y llevarse en susperss minerales de la arcilla formados por la
alteracion de los feldespatos, queda un residumsoeformado por granos dearzo junto con

otros restos alterados de la roca.

Estas arenas suelen quedar in situ, sobre el @rsinitalterar o bien se acumulan por lavado y
arrastre en el fondo de los valles.

] C:]o

S LSBT
ool Al n
X )N
Y ' .
AT Y

Fig. 1.- Desarrollo de las torres o piedras cabedle en paises graniticos.
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Fig. 2.- Morfologia tipica de los macizos granitco
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Por otra parte, los residuos de alteracion que gregoen en las lineas de fracturas y diaclasas son
también lavados por el agua y finalmente quedaguiel® de granito de forma mas o menos
redondeada y separados unos de otros, que a eecesisenen en equilibrio inestable formando
las llamadapiedras caballeras(figura 1). Cuando se rompe este equilibrio se éaenando el
llamadocaos de bolasque en Castilla reciben el nombrebgerocales

Los caos de bolas o bloques quedan en las lomasdeadas y las arenas graniticas en las
depresiones de los valles (figura 2).

Las arenas formadas suelen alcanzar varias dedemastros de espesor sobre la roca granitica
fresca sin alterar. Por ello la morfologia de epttises graniticos da formas redondeadas cuando
el proceso de arenizacion actla sobre zonas ddaossdales como Galicia, Sistema Central y
Extremadura en Espafia.

Los granitos que producen relieves juveniles sralias montafias, como ocurre en el sistema
axial de los Pirineos y de los Alpes, no estan sidoga una arenizacion en clima humedo, sino
a un sistema glaciar o periglaciar debido a laalfpor lo que oroginan canchales y pedrizas.

En los climas tropicales humedos la alteraciongdahito recibe el nombre daterizacion y
supone la alteracion completa de los feldespatekidd a que la temperatura del agua es
superior. Esto da lugar a que en vez de caolsétabtenga hidroxido aluminico puro o gibbsita
gue se deposita formando capas de notable espmsira(lateritica) , de color rojo por la
presencia en ellas de hidroxido de hierro.

B/ Morfologia de los paises calizos: el régimen kstico

Las rocas solubles, como las calizas y dolomias, ldgar a una situacion peculiar en el
modelado de la superficie terrestre, ya que cotadel principio general, segun el cual el
relieve evoluciona por el desgaste de la supeticiestre bajo la accion de los diversos agentes,
el cual se realiza desde fuera hacia adentro. Heteenos calizos, este desgaste tiene lugaw, tant
desde el exterior como desde el interior, medightensanchamiento por disolucion de las
cavidades y cavernas gue se van creando al disellzeroca con las aguas que se infiltra desde la
superficie.

El modelado karstico o karst recibe este nombre del macizo calcareo de kdtsidsi en la
region de IstrialYugoslavia) en el que fueron estudiados, por pamez, los procesos de
meteorizacion y de erosion en las rocas calizas.

Las calizas son rocas que se erosionan por diéalutando lugar a pocos residuos de alteracion.
Aunque son rocas compactas se encuentran genetaliisenadas por un sistema de diaclasas, lo
cual les confiere el caracter de rocas permeables.

(8)
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El agua de lluvia penetra a favor de las diaclasata que alcanza un nivel de base sobre una
roca impermeable, circulando entonces en formeaodénte de agua subterranea (figura 3). En
este proceso de descenso, asi como en la erogiérfigal, la accion erosiva del agua depende
de su contenido en dioxido de carbono. Ello se @eljee el carbonato célcico que forma la
caliza es insoluble en agua, pero se hace solubienaformarse en bicarbonato célcico, lo cual
consigue el agua cargada de diéxido de carbonmdagiguiente reaccion:

CaCQ+CQ, + H, O ---> Ca(CQH),
Insoluble Soluble

El equilibrio de esta reaccion depende de la tand& vapor del diéxido de carbono, la cual
puede modificarse por efecto de los factores artdde=n En climas de alta montafia, en climas
continentales frios y en climas templado-himedbagea de lluvia esta a baja temperatura y
contiene gran cantidad de diéxido de carbono,@oudl la reaccion anterior se desplaza hacia la
derecha y se produce la disolucién de gran cantiigadalizas. En dichos climas el régimen
karstico esta bien desarrollado, ya que dicho régise basa en la actuacion del poder disolvente
del agua en el subsuelo a medida que ésta destiatdesu nivel de base.

Dolina Yalle Seen
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Fig. 3.- Circulacion de agua en el interior de uacizo karstico.
Para su descripcion vamos a agrupar a los karkireras debidas a la erosion (disolucion) y
formas de acumulacion (sedimentacién y precipitgcicas primeras pueden agruparse, a su vez,

en formas exokarsticas (externas) y formas endita@s del interior del karst.

Lasformas exokarsticasson las que determinan el paisaje y aspecto extlrrestas regiones.
La caliza es una roca muy consistente que da lagaaredes verticales y en muchos casos
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extraplomadas, las cuales retroceden y se erosipaeadelamente asi mismas, ya que la
disolucién suele atacar mas intensamente la badelles escarpes, donde la humedad es mas
persistente, en tanto que las partes altas deikman retroceden por desplomes. Por ello, los
paisajes calizos son muy vistosos y pintorescas,fl@@uentes cafiones de paredes verticales.
Sorprendentemente la cabecera de algunos vallkessareun anfiteatro, también muy pendiente
(valles en fondo de saco), que retrocede por li@mecemontante de las surgencias que hay en el
fondo.

Al escurrir el agua forma sobre la superficie deotaa acanaladuras de disolucion que reciben el
nombre ddapiaces En la mayor parte de los casos, esta disolugidgrgsa mas rapidamente a
favor de las diaclasas y los planos de estratibbacdando lugar a relieves ruiniformes
denominados en Espafiacales como las de la famosa Ciudad Encantada de Cuenca.

El resto de las formas exokarsticas son conocidas dormas de absorcion, por tratarse de
depresiones en las que se infiltran o acumulaadaas de escorrentia. De éstas, las dolinas son
depresiones circulares formadas, bien por disatudigante la infiltracion de las aguael{nas

de disolucior), o bien por el hundimiento de la béveda de casesubterraneasidlinas de
hundimiento o torcag. En el primer caso suelen presentar una formenmd®ido en cuyo fondo
puede abrirse una sima. En el segundo, las pasedssn ser verticales y el fondo plano y
cubierto de arcilla.

Los poljés o llanuras karsticas son amplias depresiones situadas en el intericalgienas
regiones calizas, limitadas por paredes escarpadesn un fondo cubierto de arcillas de
descalcificacién que constituyen, al igual queaardiolinas un magnifico suelo de cultivo. Tienen
una superficie que oscila entre unos centenaresneleos cuadrados y varios kildmetros
cuadrados.

A veces estas llanuras estan recorridas por umuedes que se pierde repentinamente al
introducirse por un sumidero y estan interrumpjaspequenos relieves denominatoms.

La originalidad de los poljés se debe también dosalizacion, claramente relacionada con
accidentes tectonicos importantes y a su orgadaudrografica. De hecho, la mayor parte se
encuentra en potentes series calizas deformadasgoros pliegues acompafados de fallas.
Entre sus emplazamientos estructurales mas cléasitazemos las cubetas falladas, las fosas
tectdnicas y los sinclinales.

A su propia amplitud deben los poljés una orgamrabidrografica destinada a evacuar las
aguas de las fuentes marginales y de las lluviEtasEscorrentias se hunden en pozos llamados
ponors, relacionados con una red de drenaje subterr&egan la relacion entre su capacidad de
absorcion y el volumen de las aportaciones de aguegen sufrir inundaciones parciales,
accidentales, estacionales o perennes. La colrdatae los ponors favorece la formacion de
lagos de nivel muy variable. Pero la inundaciéndeuambién ser alimentada por esos pozos
convertidos en emisores, tras su saturacion dmlagades subterraneas.

(10)
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Lastobas son concreciones calcareas formadas por la piaegignm de carbonato calcico sobre la
vegetacion que las aguas karsticas encuentrarirablsaxterior. Durante este proceso, dicha
vegetacion muere y es sustituida por otra nuevaayjse vez, es petrificada de la misma manera,
con lo cual llegan a formarse grandes acumulaciai@esobas, caracterizadas por ser muy
esponjosas Y ligeras y dar lugar a barreras y smgnjue crecen indefinidamente, originando
bellas cascadas petrificadas.

Las formas endokarsticas constituyen el complejo entramado de simas y igaleque, en
muchos casos llegan a ser accesibles a la exgorat® espeledlogos. Dentro de ellas se
diferencian las abiertas y generadas en la zonasgaol de aireacion, es decir, las situadas por
encima del nivel freético rocoso (figura éayernas vadosgs de las generadas bajo dicho nivel
freético y que por ello se llamaravernas freaticas Como este nivel freatico varia segun las
estaciones, existe una zona de fluctuacion endhsauiforman cavernas con caracteres mixtos
entre los anteriores.

ZONA VADOSA

(———— —.“— — —u" ——<-{ NIVEL FREATICO

— ‘T ZONA FREATICA

VY NIVEL DE BASE
/ KARSTICO

B ROCA IMPERMEABLE
Fig. 4.- Esquema de un macizo karstico con diveimasas exokarsticas y endokarsticas: 1)
Poljé 2) Uvala 3) Dolina 4) Surgencia 5) Valle cailo 6) Sumidero 7) Sima 8) Galerias
y cavernas.

En la zona vadosa predominansasaso los conductos verticales, por ser donde el agnde a
circular verticalmente hasta alcanzar el niveltfcea Sin embargo, en la zona de saturacion o en
la zona de fluctuacion predominan ya las galeriss yconductos horizontales, ya que el agua
fluye lateralmente en los acuiferos de acuerddactay de Darcy.

La diferencia mas importante entre las cavernagsaady las freéticas es que en estas ultimas no
llegan a formarse concreciones calcareas (estdkgynaistalactitas, etc.), ya que permanecen

(11)
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siempre sumergidas. Por otro lado, se ven sometaasalmente a un proceso de disolucion que
afecta por igual a todas las paredes rocosas nasisugue por ello da lugar a un laberinto de
galerias de tamafo y formas similares. Este prgoedda compararse a la descomposicion de
una madera en el que la carcoma actla por iguaties las direcciones.

Sin embargo, en las cavernas vadosas o en ladastea la zona de fluctuacion, la circulacion
del agua es libre, es decir, en contacto con €| eim lo cual los conductos se jerarquizan igual
que los cursos de agua en la superficie terresteindose galerias principales y otras
secundarias. El fondo de las galerias suele apargloerto de arcillas, arenas y gravas de forma
analoga a los aluviones de los rios. En las cagi&lgde ya nunca llegan a estar sumergidas la
precipitacion de la calcita da lugar a multitudalenas de gran belleza: estalactitas, estalagmitas,
coladas, banderas, 6rganos, etc., en las cualescidas rojas o los distintos éxidos de hierro,
manganeso, etc. dan coloraciones muy vistosas.

Todas estas formas pueden reunirse bajo el genéocdbre detravertinos o calizas
travertinicas, cuya caracteristica comun es la de poseer umactesa interna en bandas
(circulares y concéntricas en el caso de las esitalmy estalagmitas) resultantes de sucesivos
episodios de precipitacion del carbonato calcietacionados con la alternancia de periodos
secos Yy periodos humedos.

Es facil comprender que con la disolucion progeesigl interior de un karst el nivel freatico ira
descendiendo, ampliandose la zona vadosa. Estac&wolira ademas unida a la del exterior,
donde también los rios y torrentes, cuando exs#ancajaran y fluiran cada vez mas bajos.

La consecuencia de ello es que cavernas labesrgioa se formaron bajo el nivel freético, se
hacen vadosas y comienzan a cubrirse de belldactitts y estalagmitas. Antes de llegar este
momento, pasaran por una etapa de fluctuacion gumelduncionaran como freéticas en invierno
y como vadosas en verano.

Por otro lado la evolucién de un karst dependeedehjamiento de la erosién en las zonas
limitrofes no karsticas, ya que los niveles frefticle ambas areas tenderan a igualarse. No
obstante, el karst mantiene una cierta indeperglgraique siguen abriéndose cavidades en
condiciones freéticas.

La salida al exterior de una corriente de aguaikarse denominaurgencia Una surgencia no
es mas que un manantial pero con un caudal norms#meuy superior al de los existentes en
otros tipos de terrenos.

Un factor que no hemos considerado hasta el momesntel de la estructura del macizo
montafioso en el que se desarrolla el karst. Rewdodzue la estructura se refiere a la posicion de
los planos de estratificacion, las diaclasas yadalse comprende que aquélla influira en la
geometria y distribucién de los conductos karsti&wsla mayor parte de los macizos karsticos
actuales, la estratificacion aparece en posicidizdmtal o casi horizontal, en tanto que las
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fracturas suelen ser verticales. De esta manexairfzas y los conductos verticales aprovechan
dichas fracturas, mientras que las galerias sdekssrrollarse en los planos de estratificacion y en
la intersecidn de los mismos con las fracturasi@idt).

La estructura condiciona asimismo la posicion deposible nivel de base para la evolucion
karstica, siendo éste todo substrato impermeatdesguoponga a la infiltracion de las aguas en
profundidad.

En el caso mas sencillo el nivel de base corregpanh estrato arcilloso potente y en posicion
horizontal.

En los estados mas avanzados de la evolucién deaaizo karstico, en las regiones con clima
templado-himedo, se produce el agrandamiento [@iwgrde las cavidades interiores, mediante
el desplome de blogues de sus techos y paredegliyrea instancia, el colapsamiento gradual de
todo el edificio hasta el nivel de base, cuande égista, dando lugar a un paisaje con aspecto
ruinoso y con numerosas zonas llanas y arcillesdse las que sobresaldran diversos mogotes y
pinaculos.

Esta evolucion sera tanto mas rapida cuanto méa derla superficie original se encuentre dicho
nivel de base y también cuanto mas lluvioso y oafida el clima. Por eso, en las regiones
ecuatoriales son muy frecuenteskasst denominados etorres ( Fig. 5) , dando lugar a calles

y pasadizos entre paredes verticales, las cualesnsanchan progresivamente mediante el
retroceso de dichas paredes, motivado fundamentt@nper la disolucion que tiene lugar en la

parte baja de las mismas al contactar con un srelgue la actividad bioldgica es intensa. El

resultado final de esta evolucidon es una llanubeesia que sobresalen los pinaculos y las torres
mencionados.

Los karst en torres son muy frecuentes en las megicecuatoriales, especialmente en
Centroamérica y China, por ello se les llego aidenar como un tipo de karst exclusivo de estas
zonas. Sin embargo, el Unico caracter realmentasxc de estas regiones es la rapida evolucién
karstica que lleva pronto al estado de karst eegpto cual motiva su abundancia en estas
latitudes, pero probablemente a dicho estado tansgidlegue en climas frios, Idgicamente en un
tiempo mas largo, siempre que se de una estrdaitoeable para ello. Asi en el Norte de Canada
se ha podido constatar la existencia de karstst@s earacteristicas.

®
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Fig. 5.- Formacion de un karst en torres.

En Espafia se pueden observar frecuentemente lomdans karsticos, siendo notables las
Torcas de los Palancares de Cuenca (Torca del Lasoyrutas de Artda y Drach (Mallorca),
Nerja (Malaga), Valporquero (Leon) y las cuevasAtglila (Avila). Asimismo, en fase avanzada
de desarrollo se encuentran los karst de la Cikdadntada de Cuenca y el Torcal de Antequera
(Malaga)

4. LA MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

1Los agentes erosivos imprimen modelados del eeldferentes, segun sean las condiciones
climaticas bajo la que actuan (morfologia climdtigda naturaleza de las rocas (morfologia
litol6gica). Pero existe aun otro factor que coiaia la accién de dichos agentes erosivos. Nos
referimos a las estructuras que presentan los ialateterrestres (relieve), como consecuencia de
las deformaciones que les imprimen los fenomeraértieos. De su estudio se ocupa la llamada
morfologia estructural. Dentro de ella podemos distinguir las siguiemesdalidades:
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A) RELIEVE DE LAS CUBETAS SEDIMENTARIAS: ESTRUCTURAS T ABULARES.

Las estructuras tabulares son las mas sencillasxgsten dentro de las formas estructurales que
nos ofrecen los materiales de la corteza terrésrérata de estructuras sin deformar, por tanto de
disposicion horizontal o de pendiente suave y umiémente creciente, formadas por alternancia
de estratos rocosos de diversa resistencia as@eraalizas-arcillas o calizas-margas (para las
series sedimentarias de las eras Secundaria yafi@yg cuarcita-pizarra para las series de la era
Primaria.

Estas estructuras tabulares se han desarrollade lsshbdepresiones de las zonas de escudo, que
se denominarsurcos aulacogeno® cubetas sedimentariaso bien sobre mares interiores o
grandes lagos desarrollados después de las orsgeniae las estructuras plegadas que éstas
provocaron. En ambos casos, los materiales sedin@stcomo se ha dicho, han permanecido
sin sufrir plegamientos, de ahi su disposicionZomtial 0 de pendiente suave.

Fig. 6.- Tipos de relieves tabulares: A. Meset&Besta C. Hogbacks D. Cresta.

Podemos citar como ejemplos de estas estructui@siezsdas sobre zonas de escudo las del
interior del Sahara y como ejemplos de las formaslare mares interiores y lagos
postorogénicos, las mesetas del Duero y Tajo eaffasp

Segun la inclinacién o pendiente que presentadtrates, distinguimos los siguientes tipos de
estructuras tabulares ( Fig.6): Mesetas o platafeyicuestas, hogbacks y crestas.

En la estructura aclinal, caracterizada por laratisede deformaciones notables de las series
sedimentarias, la estratificacion se convierteldaotor determinante del relieve estructural. La
forma mas importante es la mesa o plataforma defnipor el afloramiento del plano
estratigrafico superior de una unidad de rocatesgis. A veces esa unidad ha sido alterada por la
erosion sin que la horizontalidad del conjunto ltesusiblemente perturbada.

El desarrollo de las estructuras inclinadas egtdti a la diferencia de cohesién de las rocas,
distinguiéndose en cada cuesta una pendiente soawspondiente a las rocas blandas y una
pendiente brusca de las rocas mas duras, que sialenveces un saliente de materiales méas
resistentes y competentes.

El clima juega un papel esencial en el desarr@ldad cuestas, ya que las calizas dan relieves
mas pronunciados en paises aridos y subaridoshquasges humedos y de clima templado.

Los relieves en cuesta son frecuentes en el berttesdnacizos antiguos intrusivos y también en
los bordes de las cordilleras que presentan ureawentral de rocas mas competentes a mayor
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altura que una cobertera de rocas menos competdatesiad posterior. En Espafia se dan
alrededor de los macizos graniticos del Sistemdr&esn el primer caso y alrededor de los
nacleos paleozoicos o secundarios en las dematiarasd

Las estructuras tabulares sufren distintos modslado la red fluvial segun sean horizontales o
inclinadas.

a) Si sonhorizontales (mesetas) la red fluvial se encaja en ellas argpldel tiempo, formando
mesas, cafiones, cerros testigo, acantilados, etc.

b) Si soninclinadas se forma un sistema fluvial caracteristico, equel se distinguen (Fig. 7):
cursos de agua oorrientes consecuentegjue son las desarrolladas sobre la superficie
originaria segun la méxima pendiente de la cuestajentes subsecuentegn direccion
perpendicular a las anteriores y desarrolladas®mtidrras bajas menos resistentes, situadas
entre dos escarpes de rocas durasrientes obsecuentesde sentido contrario a las
consecuentes, es decir, a favor del escarpe priagionde la cuesta, por lo que son de menor
longitud. Forman un estrecho valle longitudindip dargo del eje del anticlinal. Estos valles
reciben el nombre deomba Poco a poco van erosionando la capa dura y seroéan en la
capa débil subyacente, desmantelando rapidamenéaticlinales.

Subsecuente
Resecuente l

’ Obsecuente .  Syperficie c
l original onsecuente

Fig. 7.- Red hidrogréfica desarrollada en las casst

Las corrientes que nacen en el dorso de las cupstasque no estaban presentes originariamente
en el momento de formarse la cuesta como corri@mesecuentes, se denomira@rientes
resecuentesVan en la misma direccion que las corrientes emmentes, pero terminan en el
dorso de la cuesta; son de menor recorrido y dessanken cursos de agua subsecuentes. Estas
corrientes van excavando los flancos de los amtigls, seccionando la capa dura y formando
unas hendiduras, llamadas .

B) RELIEVE DE LAS REGIONES CON FALLAS O SISTEMAS DE FA LLAS.

Una vez estudiadas las formas de erosion que porrdsen a regiones con estratos horizontales,
vamos ahora a estudiar las formas del relieveserdaas de fallas, es decir, donde ha habido una
tectdnica de fractura. En este caso también seavproducir inversiones del relieve en el
transcurso del proceso erosivo.

(16)
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Cuando un bloque se eleva a lo largo de un plariallde la erosién actia con mayor intensidad

sobre él y simultaneamente, en el bloque hundaleasacumulando el material arrancado, lo que
podria conducir a la nivelacion del terreno y ahascaramiento de la falla. Sin embargo, esto
s6lo ocurre si no existe ninguna corriente flue@htinua que arrastre los derrubios arrancados y
los transporte hacia zonas exteriores. Por tardoneresario un régimen absolutamente
endorreico para que enmascare el relieve de falog regimenes son raros.

Si la litologia del terreno fallado esta constigufbr una alternancia de capas duras y débiles, se
producira una evolucion del relieve, que tras pcodun relieve invertido, conducira finalmente a

la exhumacion del plano de falla, obteniéndoseclieve semejante al original. En la ilustraciéon
se representa las distintas fases del procesaorr§-8).

Fig. 8.- Evolucién de un escarpe de falla.

Inicialmente los cursos de agua se disponen, esrgleperpendicularmente al escarpe de falla 'y
se encajan formando profundos cafiones que corémtaipe (A).

Con el tiempo, el escarpe va retrocediendo, pactzon remontante de los rios. La erosion es
cada vez mas rapida, al atacar las capas débilgacantes (B).

Cuando la cobertera de roca resistente ha sidoatésliada, el proceso erosivo se acelera de tal
forma que, transcurrido cierto tiempo, se habraelado los dos blogues (C).

A partir de ahora se produce la inversion del veliga que el antiguo bloque hundido conserva

aun la cobertera de roca dura, siendo lenta l@erds ésta. Por el contrario, en el otro bloque se
produce una rapida erosion que rebajara el nivestielabio.

/1)

@ www.magister.e



@ MAGISTER OPOSICIONES OMELC S.A. BIOLOGIA y GEOLOGIA. Tema 14

Ahora, al resaltar el antiguo bloque hundido, t@sigm sera mas acusada sobre él y la cobertera
dura se ira destruyendo lentamente hasta desapdracerosion rebajard con facilidad la capa
subyacente de roca blanda y al cabo de un tiempmdacira otra nivelacion (D).

A partir de ahora, continta la erosion, con la naisntensidad en ambos bloques. La capa débil
va adelgazando, pero se llegara antes al zocabl#daque elevado, por estar mas alto, debido a
la falla. Al ser éste de roca resistente, la eroaifelanta mas en el labio hundido, hasta que todo
gueda como en un principio, pero con niveles msba

Los relieves producidos por las fallas suelen egaltes que producen los escarpes de falla, de
dibujo mas o menos rectilineo (frecuentemente a)m@ la direccion del plano de falla.

Los escarpes de las fallas pasan por un cicloverapie se debe a la erosion remontante
producida por las aguas que discurren sobre €llmso se observa en dicha figura, a medida que
progresa la erosion, el escarpe va retrocediendta hdesaparecer, pero la erosion sigue
profundizando en la capa de materiales blandoshgbi& bajo el escarpe, con lo cual se forma
uno nuevo pero a expensas de lo que era el labdidwde la falla, que apenas ha sido afectado
por la erosién, porgue su estrato superior es asst@nte. A partir de este momento se repite el
fendmeno de retroceso en el nuevo escarpe y asigaimente de modo alternativo, quedando el
escarpe a rebajar por la erosion, unas veceseadalt y otras a la izquierda.

En los sistemas de fallas como los horst y fosafja comprender que la morfologia se debe al
desarrollo de un doble escarpamiento.

El relieve definitivo de los sistemas de fallasatege de la erosion remontante en los escarpes de
falla, de la posicion de los estratos de los lab®ta falla sobre los que actle la erosion fluyial
de coOmo se ejerza ésta en cada tipo de clima.

C) RELIEVE DE LAS REGIONES PLEGADAS

En los paises plegados se suele desarrollar urfalogda basada en el estilo del plegamiento y
en la erosion diferencial de las rocas. En EspaBtnglimos tres tipos de evolucion
morfoldgica, segun se trate de pliegues en el basanPaleozoico, pliegues en las coberteras
rigidas de las eras Secundaria y Terciaria, o ydiegen las coberteras plasticas (mantos de
corrimiento).

Evolucion morfolégica de los pliegues que afectanl dasamento En nuestro pais, el
basamento paleozoico esta formado por rocas mdteasdprincipalmente pizarras y esquistos,
que alternan con cuarcitas. Estas rocas formaronjurdo mas 0 menos replegado segun las
zonas, siendo frecuente la formacion de plieguetenidencia isoclinal. La evolucién de estos
pliegues esta determinada por la diferente altetatlide las pizarras y esquistos, con respecto a
las cuarcitas. Al ser estas Ultimas menos altesablgedan formando resaltes en el paisaje que
corresponden a alineaciones montafiosas paralelds, gue el plegamiento tiene tendencia
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isoclinal; por el contrario, los esquistos y piaarmas alterables, se van depositando en las
laderas y en los valles, que quedan asi mas sdasiz&dn ejemplo claro de este tipo de
evolucion morfolégica lo constituye los relievefedenciales entre las cuarcitas y las pizarras y
esquistos de la parte noroeste de Zamora, quendsistama de valles paralelos, por cuyo fondo
allanado discurren los rios y vias de comunicacion.

Evolucion morfologica de los pliegues que afectanlas coberteras rigidas Las coberteras
rigidas mas abundantes en nuestro pais correspanpl@ygues de estilo Jurasico formados por
alternancia de calizas y margas de la era Secantlarevolucion morfolégica de tales coberteras
puede dar lugar a dos tipos de relieves: los caesées o conformes y los invertidos (figura 9).

Valle
valle ~ Monte  principal

Vatle

anticlinal

Fig. 9.- Evolucion morfolégica de las coberteragidas. A. Relieve conforme B. Relieve
invertido.

Los relievesonformesson los mas frecuentes y en ellos los anticliredesorresponden con las
cumbres de montafas (montes) y los sinclinalesosovelles (valles principales).

En este tipo de relieves es normal que se proddenamenos de epigénesggie consisten en el
encajamiento perpendicular de los rios en lasastas sinclinales, cuando una region se esta
levantando lentamente por reajuste isostatico. f%& rma el rio profundiza su cauce por
erosion lineal de las rocas duras de la cobertegasq esta elevando y forma hoces y tajos al
cortar perpendicularmente a los pliegues ( figufd.9

En los relieves conformes, puede ocurrir que laacampmpetente o resistente del eje de un

anticlinal desaparezca por erosion continuadafgrage una depresion de paredes escarpadas que
da lugar a un pequeiio valle colgado o elevado $alateura del valle principal.
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El relieve conforme es propio de regiones con pksgregulares simples, rectos o ligeramente
asimétricos y sin grandes complicaciones estruetjrgue se encuentran en el comienzo de su
evolucién morfologica.

Losrelieves invertidos(figura 9 B), se presentan cuando la erosion €ejks de los anticlinales
se desarrolla tanto que los valles colgados actiasformandose en valles principales, de tal
forma que quedan a mas baja altura que los sitedinaimitivos, que ahora quedan como
sinclinales colgados.

En la Cordillera Ibérica abundan los relieves conés e invertidos.

Evolucion morfologica de los pliegues en las coberas plasticas.En la medida en que
plegamientos relativamente regulares han afectadoaatos caracterizados por contrastes
litolégicos marcados, posteriormente al corrimiers® encuentran en las estructuras plegadas
aléctonas comparables a las precedentes, inclladagesarrolladas en las estructuras aclinales.
En la parte anterior de un manto, la erosion ddiimeescarpe de frente de corrimiento, bien
marcado cuando tiene un armazon calizo. algunespgEscproceden, esencialmente, de desgarros
desarrollados en el interior y detras del pliegueadte su progresion. Se trata de escarpes de
disyuncion o simples surcos de disyuncion.

D) RELIEVE DE LAS REGIONES VOLCANICAS

El relieve de las zonas volcanicas esta dotadma@ersonalidad propia, ya que el vulcanismo es
un aspecto geomorfolégico constructivo y destroctde singulares caracteristicas. En la
configuracion del relieve volcanico interviene iaimente el caracter de la erupcion y el tipo de
los materiales emitidos.

Las primeras clasificaciones, que agrupaban &dtzanes en funcion de su explosividad, han
guedado superadas por la evidencia de que cadavadnistituye un fenémeno Unico y singular,
CUyO proceso eruptivo pasa por una serie de etpmapueden caracterizar a los episodios mas
significativos de otros volcanes. es decir, cuaigerupcion volcanica presenta generalmente
fases estrombolianas (caracterizadas por el predmihe piroclastos, con pequeias explosiones
casi continuas), vulcanianas (de gran explosividddyuvianas (suceden tras largos periodos de
calma eruptiva), hawaianas (con predominio de esladluy fluidas, sin grandes manifestaciones
explosivas) e incluso peleanas (que se inician gram explosividad, dando lugar a nubes
ardientes y concluyen con la extrusion de lavas visgpsas que a veces forman domos o agujas.

Una clasificacion eruptiva de transcendencia gefmidgica es la que alude al caracter fisural o
central de las erupciones, segun que el magmayexdrio largo de fisuras que pueden alcanzar
varios kilbmetros o se concentre puntualmente.|gmimer caso podran formarse cordilleras o
dorsales volcanicas, mientras que en el segundorsaran edificios aislados. EI mecanismo
eruptivo esta directamente asociado a las carstatad del magma y esta relacion condiciona a
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su vez la proporcion de material fragmentario (dastos o tefra) y masivo (coladas) que un
volcan arroja a la superficie terrestre, apartéodesolatiles que escapan a la atmésfera. Como
veremos seguidamente, el predominio de uno u caterial influira decisivamente en el tipo de
paisaje volcanico teniendo ademas en cuenta querokion actuard con mayor rapidez y
efectividad, cuando en las formaciones volcanibas@en los productos piroclasticos.

Los piroclastos se forman cuando los gases, al escapar violentapam la parte superior del
conducto o chimenea volcénica, fragmentan el nahtérido, lanzdndolo a gran altura. la
mayoria de los piroclastos caen todavia caliemesae la boca eruptiva, donde se acumulan y
sueldan formando el cono volcanico. Otros fragnestm expulsados a mayor distancia o son
arrastrados por el viento y cuando se depositiiaden en capas muy extensas, cada una de las
cuales corresponde a una fase explosiva y tieoaré&tter de nivel guia en numerosas regiones;
estas capas estan constituidas por material syalipe los fragmentos lavicos se han enfriado
antes de caer. Los piroclastos de proyeccion aéretasifican segun su tamafio y composicion;
los basalticos de pequerio tamario (0,5 - 3 cm)samaaanlapillis o cenizassi no alcanzan los

5 mm de diametro. Los fragmentos lavicos mayorekeeeminan generalmerdgscorias,qgue en
algunos casos, adquieren formas redondeadas &l giral aire, conociéndose cofmombas

Las poémez son piroclastos muy ligeros, porosos gotter claro que corresponden a magmas de
composicion acida o salica.

Los depositos de material piroclastico se denomgearéricamentéobas o aglomerados con
apelativos que aluden a su homogeneidad y gradementacion (por circulacion de fluidos
hidrotermales) o soldadura. La altura del depadséne determinada por el angulo de reposo del
material fragmentario suelto o poco soldado, pgue nunca se pueden formar grandes edificios
conicos.

Asociadas a las erupciones peleanas, debemodastaubes ardientes que consisten en la
proyeccion dirigida de una gran masa de gas, cenizproductos lavicos que avanza muy
rapidamente y se deposita de forma cadtica y tadaliente, por lo que puede experimentar un
flujo postdeposicional que determina la texigrambritica, con flamas vitreas estiradas y trazos
de flujo laminar. Otro caso de flujo turbulento@educe cuando en el transporte de material
fragmentario interviene agua meteodrica (fuertegids) deshielo, desbordamiento de lagos de
crater, etc.); se trata de@hares nombre con el que se conoce en Indonesia a #anahas de
lava, bloques y fango que se forman en las ladkrdes volcanes activos y bajan rapidamente
por los empinados valles, arrastrando cuanto etreuea su paso y depositandose cadticamente
al romperse la pendiente.

Las erupciones bajo aguas someras originan depdsituclasticos anulares (ash-rings) al
desarrollarse explosiones radiales rasantes (lhmgesy como las que suceden en la base del
hongo que se forma en las explosiones nucleardersiieas. La intervencion del agua en el
mecanismo eruptivo no se limita a las erupciondsmainas, sino que es particularmente
importante en las erupciones freaticas, provocadaka evaporacion y consiguiente explosion de
acuiferos poco profundos calentados por una idmusiagmatica. La consecuencia de tales
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explosiones - con o sin salida de material vol@anies la formacion de un gran agujero
circundado por el amplio anillo de la brecha exphsEstas estructuras se denominaares
gue es el nombre que reciben en la region volcé@sda fosa del Rhin en Alemania.

El material fluido que alcanza la superficie y sgraima sobre la misma formando coladas,
contiene todavia una importante cantidad de gasesjgnto a la temperatura y composicion
quimica del magma, influiran en la mayor o menscesidad de estas coladas y por tanto en su
velocidad, dimensiones y estructura. La viscosidamhenta al desgasificarse y enfriarse
paulatinamente la colada en su avance. Las cofaédas/iscosas (generalmente de composicion
acida) son potentes y de escaso recorrido, mientatas mas fluidas (basalticas) recorren largas
distancias a gran velocidad.

Los rasgos estructurales de las coladas se redacioon su proceso de enfriamiento, al que se
debe fundamentalmente la formacién de grietas tyrdines de retraccion que dan lugar a las
tipicas disyunciones columnar, prismatica, lajeadan bolas y la existencia de los siguientes
tipos de superficie lavicaa (término hawaiano, equivalente a nuestro maljp@is,implica una
superficie rugosa y aspera, cuyo caso extremodsslak lavas en bloques, totalmente cadticas) y
pahoehoe(otro término hawaiano que indica superficie It sus variantes de lavas cordadas,
en tripas, etc.) Un caso singular es el de lasdaslaubmarinas, cuyo frente experimenta un
brusco enfriamiento al entrar en contacto con ehdgrmandose entonces unas bolsadas que se
desprenden y se acumulan constituyelagas almohadilladas(pillow-lavas) mas vitreas y de
estructura radial.

Las acumulaciones de material lavico reciben elbrengenérico de edificios volcanicos, cuya

morfologia y conservacion dependera de la proporcglativa de las rocas fragmentarias

(piroclastos o tefra) y masivas (coladas). Estpgn@on viene generalmente determinada por la
composicion (quimismo, cristalinidad, contenido wolatiles) y mas concretamente por la

viscosidad del magma. Asi, las formas constructixdsanicas mas eficientes se originan por
erupciones de magmas poco viscosos (los alcalitoeiicos, poco diferenciados), en las que
predominan las emisiones lavicas tranquilas preldasg.

El mejor ejemplo de construccion volcanica masigaeé de las mesetas mataformas
basalticas (plateaux o trapp), consistentes en apilamiendosaldas con espesores totales de
hasta 3.000 metros, que surgen por emisiones lBsusa cubren extensiones de miles de
kilbmetros cuadrados. Las emisiones puntuales dgm@aapoco viscoso dan lugar a los
denominados volcanes en escudo, de pequefia pengiemiplia base, cuyos crateres, también de
grandes dimensiones, suelen contener lagos deSawatipicos los grandes volcanes en escudo
de Hawaii e Islandia. El Mauna Loa, en Hawaii, @i&500 metros de altura si se tiene en cuenta
su base sumegida.

Los magmas muy viscosos (los calcoalcalinos y ailgnagma en un estadio avanzado de su
diferenciacion) son ademas los mas explosivos guymen una gran cantidad de piroclastos que
se interestratifican con las coladas, formando €ai® cinder o bien volcanes compuestos o
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estratovolcanes, edificios de gran envergaduracqu&cterizan a los volcanes mas conocidos
(Fuji, Vesuvio, Etna, Aconcagua, Teide) en cuyasdbs no es raro observar conos parasitos o
adventicios cuyos conductos son alimentados desaigsina camara magmatica. El extremo de
la viscosidad del magma, en cuanto a formas catistas, esta representado por los domos
volcanicos en los que el magma se acumula sobnesgio punto de alimentacion, formando una

cupula o aguja.

Como contraste a estas formas constructivas, debeitao las grandes depresiones denominadas
calderas término tomado de la espectacular Caldera deriesibel en la isla de la Palma. Las
calderas son depresiones elipsoidales o circulbboedeadas en todo o parte de su perimetro por
un fuerte escarpe; en general, se forman por apsolde la cupula de un gran edificio, al
vaciarse la camara magmatica existente bajo el migiernativamente, una caldera puede
formarse a causa de explosiones asociadas al fenoeneptivo, 0 bien ser puramente erosiva,
pero normalmente estos dos mecanismos tan soldemaptan al colapso gravitatorio.

Las formas de excavacion derivan de la liberac&mttusiones o de extrusiones de volcanitas
de sus formaciones encajantes a causa de la eth@éncial. Estos auténticos vaciados de las
cavidades colmatadas representan formas estredwghumadas. Los términos que sirven para
designarlas no difieren de los utilizados por eslggos para diferenciar los accesos magmaticos.

Entre las intrusiones, ladlls se manifiestan por medio de simples cornisas@sadas a lo largo

de las vertientes elaboradas en las series sedinasrfectadas. Ldgcolitos dan lugar a domos
elipticos, de perfil transversal convexo, rodegamscuestas o falsas cuestas modeladas en sus
envolturas sedimentarias.

Las formas de excavacién ligadas a las extrusipresentan el extrafio aspecto de los relieves
definidos por logatolitos y los volcanes peleanos. Ademas, su diferenciaegpecto a estos
ultimos es a veces delicada. Columnas o escarpatbres de lava compacta solidificada en
conductos constituyen espigones. Algunos pitoses3(fonoliticos aparecen resaltados de las
arcillas oligocenas de la cuenca del Velay, asiccomrtas agujas de traquifonolita del Atakor de
las espesas alteritas terciarias. Los necks sorafocomparables constituidas por conglomerados
y brechas gue rellenan antiguas chimeneas volcr@emplean los términos digue y de
ring-dyke para designar, respectivamente, muros de lavdinmeos o circulares, mas o menos
dentados, liberados en parte de su encofrado de encajantes.
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ESQUEMA TEMA 14
1. GEOMORFOLOGIA

- Definicion
- Generalidades

2. FACTORES CONDICIONANTES DEL MODELADO DEL RELIEVE
a) La zona climatica en que actlan los agentas/es

b) La litologia de las rocas
) La estructura de las rocas

3. LA MORFOLOGIA LITOLOGICA

La resistencia de las rocas frente a la erosiofraion de su naturaleza litoldgica, depende de
varios factores:

a) La cohesion de los minerales

b) El grado de permeabilidad

c) El grado de alterabilidad

d) La cantidad de residuos de alteracion

3.1. El modelado de las rocas poco coherentes

Las rocas menos coherentes son sedimentos dstrétswstituidos por particulas de mayor o
menor tamafio sin un cemento que las una. Estedgpoocas da lugar a relieves bajos y
aplanados.

Un factor decisivo en el modelado de las rocas poberentes es la permeabilidad.

3.2. El modelado de las rocas coherentes

Las rocas coherentes forman las cotas mas elegadas regiones donde coexisten con otras de
menor cohesion. Todas ellas presentan una permdealbdecundaria por estar recorrida por una
red mas o menos densa de diaclasas.

La resistencia a la erosion de las rocas coheretitee determinada principalmente por la
alterabilidad y la forma de alteracion.
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A) MORFOLOGIA DE LOS PAISES GRANITICOS

En el modelado de los paises graniticos influyedomentalmente el proceso de arenizacion, que
aungue predomina en las zonas templadas, no eseactle las mismas.

Los macizos graniticos estan afectados por umsastie fracturas, las diaclasas, por las cuales
puede circular el agua aumentando la superficieotacto con los componentes minerales y
facilitando la alteracion por hidrdlisis.

En los climas tropicales la alteracion del graméoibe el nombre de laterizacion y supone la
alteracion completa de los feldespatos.

B) MORFOLOGIA DE LOS PAISES CALIZOS: EL REGIMEN KARTICO.

Los terrenos calizos se erosionan por la disolugjértida por el agua, tanto en el exterior como
en el interior, donde se abren numerosas grigjateyias.

El carbonato calcico es insoluble, pero reaccimmaet acido carbdnico contenido en las aguas,
disolviéndose en forma de bicarbonato célcico.

Los factores que intervienen en la disolucion dealeza vienen fijados en su mayor parte por el
clima.

Son formas exokarsticas los lapiaces, los vallegpats, los relieves ruiniformes, las dolinas y
los poljés.

La arcilla de descalcificacion y las tobas caligas sedimentos vinculados a los procesos de
karstificacion.

Las formas erosivas endokarsticas son todos latuctws del interior del karst: simas y galerias.

4. LA MORFOLOGIA ESTRUCTURAL

Veremos la influencia que tiene la disposicionagerbcas en el modelado del relieve.

A) RELIEVE DE LAS CUBETAS SEDIMENTARIAS: ESTRUCTUR3 TABULARES

Las estructuras tabulares son estructuras sin rdafoformadas por alternancia de estratos
rocosos de diversa resistencia a la erosion. Sddsarollado sobre las depresiones de las zonas
de escudo o bien sobre mares interiores o graages besarrollados después de las orogenias,

entre estructuras plegadas que estos provocaron.

Segun la inclinacién de los estratos distinguinass diguientes tipos de estructuras tabulares:
mesetas o plataformas, cuestas, hobacks y crestas.

(26)
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Las estructuras tabulares sufren distintos modglado la red fluvial segun sean horizontales o
inclinadas.

B) RELIEVE DE LAS REGIONES CON FALLAS O SISTEMAS DEALLAS

Los relieves producidos por las fallas suelenesaltes que producen escarpes de falla, de dibujo
mas o menos rectilineo en la direccion del planiaitke

El relieve de los sistemas de fallas depende eefadn remontante en los escarpes de falla, de la
posicion de los estratos de los labios de fallaestiis que actle la erosion fluvial y de cédmo
ejerza ésta en cada tipo de clima.

C) RELIEVE DE LAS REGIONES PLEGADAS

Se suele desarrollar una morfologia basada ertilel &s plegamiento y en la erosion diferencial
de las rocas. En Espafia se distinguen tres tipegaligcion morfolégica:

- Evolucion morfoldgica de los pliegues que afectdrasamento.
- Evolucion morfoldgica de los pliegues que afectéasaoberteras rigidas.
- Evolucion morfoldgica de los pliegues en las cadvas plasticas.

D) RELIEVE DE LAS REGIONES VOLCANICAS

En la configuracién del relieve volcanico intengeinicialmente el caracter de la erupcion y el

tipo de los materiales emitidos. EI mecanismo @rapesta directamente asociado a las

caracteristicas del magma y esta relacion condiciarproporcion de material fragmentario y

masivo que un volcan arroja a la superficie terestparte de los volatiles que escapan a la
atmésfera.

El predominio de uno u otro material influira ertipb de paisaje volcanico teniendo en cuenta
gue la erosion actuara con mayor rapidez y eféetili cuando en las formaciones volcanicas
abunden los productos piroclasticos.
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CUESTIONES BASICAS

1. ¢ DE QUE FACTORES DEPENDE EL MODELADO DE LAS FORBI DEL RELIEVE?

2. ¢COMO INFLUYE LA CANTIDAD DE RESIDUOS DE ALTERAION EN EL
MODELADO DE UNA REGION?

3. EXPLICA EL PROCESO DE ARENIZACION EN LOS PAISESRANITICOS.

4. FORMAS EXOKARSTICAS: POLJES.

5. EXPLICAR LOS RELIEVES CONFORMES.
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SOLUCION A LAS CUESTIONES

1. ¢DE QUE FACTORES DEPENDE EL MODELADO DE LAS FORMAS DEL
RELIEVE?

a) La zona climatica en que actlan los agentss/em
b) La naturaleza de las rocas.
) La estructura que presentan las rocas.

2. (,COMO INFLUYE LA CANTIDAD DE RESIDUOS DE ALTERAC ION EN EL
MODELADO DE UNA REGION?

La cantidad de residuos de alteracion influye emadlelado de una region. Asi hay rocas como
las calizas, que al alterarse apenas dejan residumositu ", pues los que se forman son tan

solubles que el agua los arrastra en disoluciom,l@eaual la roca puede llegar a desaparecer
totalmente del sitio donde se encontraba. Porrélano, otras rocas como los granitos, dejan a
veces espesores considerables de residuos (asaime)la roca madre. En este caso muchas
montafias graniticas no son sino montafas formamdsgpresiduos de alteracion, estando muy
profunda la roca granitica fresca. Esto suele &geecen las trincheras de las carreteras que
atraviesan el Sistema Central y Galicia. A estodyrtos de alteracion se le llansteritas.

3. EXPLICA EL PROCESO DE ARENIZACION EN LOS PAISES GRANITICOS.

La alteracion granitica los climas templado-hursedibe el nombre de arenizacion, porque
como productos residuales de la misma predomirgarafenas. Los macizos graniticos estan
afectados por un sistema de fracturas, las diaglgsa las cuales puede circular el agua
aumentando la superficie de contacto con los coemgea minerales y facilitandose de este
modo la alteracién por hidrélisis.

Aunque en general la alteracion de los mineralegrdaito es débil, las plagioclasas, la biotita y
la ortosa son en comparacion con el cuarzo y l@oviia mucho mas alterables. Las plagioclasas
experimentan una hidrélisis moderada, seguida depérdida de cationes de NaCa'?, que se
fijan en las cadenas hojosas de la biotita, pditsci$n del K . Se produce también una pequefia
pérdida de K por disolucion, que deja a las rocasstado poco consolidado. La circulacién de
agua entre las laminillas de la biotita las altemas y las hincha por hidratacion. Este
hinchamiento produce tensiones que van desagregariaosi algunos minerales y rompiendo
otros. De esta manera, al lavar los cationes tlosrg llevarse en suspension los minerales de la
arcilla formados por la alteracion de los feldespagueda un residuo arenoso formado por
granos de cuarzo junto con otros restos alteragltes rbca.

Estas arenas suelen quedar in situ, sobre el @rsinitalterar o bien se acumulan por lavado y
arrastre en el fondo de los valles.
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4. FORMAS EXOKARSTICAS: POLJES

Los poljés o llanuras karsticas son amplias depmesisituadas en el interior de algunas regiones
calizas, limitadas por paredes escarpadas y cdonglo cubierto de arcillas de descalcificacion
gue constituyen, al igual que en las dolinas unnifiag suelo de cultivo. Tienen una superficie
gue oscila entre unos centenares de metros cuadradoios kilbmetros cuadrados.

A veces estas llanuras estan recorridas por umuedes que se pierde repentinamente al
introducirse por un sumidero y estan interrumppaspequenios relieves denominados hums.

La originalidad de los poliés se debe también dosalizacion, claramente relacionada con
accidentes tectonicos importantes y a su orgadaudrografica. De hecho, la mayor parte se
encuentra en potentes series calizas deformadasgoros pliegues acompafados de fallas.
Entre sus emplazamientos estructurales mas cléasitazemos las cubetas falladas, las fosas
tectonicas y los sinclinales.

A su propia amplitud deben los poljés una orgamrabidrografica destinada a evacuar las
aguas de las fuentes marginales y de las lluviEtasEscorrentias se hunden en pozos llamados
ponors, relacionados con una red de drenaje sabéerr Segun la relacion entre su capacidad de
absorcion y el volumen de las aportaciones de aguegen sufrir inundaciones parciales,
accidentales, estacionales o perennes. La colrdatae los ponors favorece la formacion de
lagos de nivel muy variable. Pero la inundaciéndeuambién ser alimentada por esos pozos
convertidos en emisores, tras su saturacion dmlagades subterraneas.

5. EXPLICAR LOS RELIEVES CONFORMES

Los relieves conformes son los mas frecuentesglies los anticlinales se corresponden con las
cumbres de montafias (montes) y los sinclinalesosovalles (valles principales).

En este tipo de relieves es normal que se proddeoéamenos de epigénesis que consisten en el
encajamiento perpendicular de los rios en lasastas sinclinales, cuando una region se esta
levantando lentamente por reajuste isostatico. €& ®rma el rio profundiza su cauce por
erosion lineal de las rocas duras de la coberiggasg esta elevando y forma hoces y tajos al
cortar perpendicularmente a los pliegues.

En los relieves conformes, puede ocurrir que lea capmpetente o resistente del eje de un
anticlinal desaparezca por erosion continuadafgrage una depresion de paredes escarpadas que
da lugar a un pequefio valle colgado o elevado salafeura del valle principal.

El relieve conforme es propio de regiones con pksgregulares simples, rectos o ligeramente
asimétricos y sin grandes complicaciones estruetjrgue se encuentran en el comienzo de su
evolucién morfologica.
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Cgr RESUMEN (Ejemplo para la Redaccion del tema en I®posicion)

GEOMORFOLOGIA. LOS FACTORES CONDICIONANTES DEL RELI EVE. LA
IMPORTANCIA DE LA LITOLOGIA Y LAS ESTRUCTURAS GEOLO GICAS.

La GEOMORFOLOGIA es una ciencia que estudia lasnésr del relieve de la superficie
terrestre, asi como los procesos geoldgicos gamesade dicho relieve y los agentes que lo han
producido. Unagente geoldgico extern@s un elemento fisico que actia sobre la superfici
terrestre produciendo un desgaste mecanico o quinidas rocas situadas en dicha superficie y
ocasionando su rotura y disgregacion. La mayorlasiagentes geoldgicos realizan, ademas, una
labor de transporte y una labor posterior de satgwen de los materiales previamente
disgregados

El modeladoes el resultado de la accion de un determinadat@geoldgicaexterno sobre los
materiales de la corteza, que presentan sus prgrasteristicas litoldgicas y estructurales. Estos
dos factores, litologia y estructura, junto corag@énte modelador son los responsables de los
diferentes tipos de modelados.

El relieve de una determinada region es_el conjunto de t@mosipos de modeladogue se
observan en dicha regién. El relieve se ha formamola accibn combinada de los agentes
geoldgicos internos o constructivos y los ageneesogicos externos o destructivos; por tanto,
podemos decir que se encuentra en equilibrio do@mmtre ambos tipos de agentes y que se
halla sometido a una constante evolucion, tan sanantenta a escala del tiempo geoldgico que
es practicamente inapreciable a nuestra observacion

Los FACTORES CONDICIONANTES DEL MODELADO DEL RELIEVE son aquellos
gue influyen en la actuacion de los agentes gemégexternos y por tanto en las formas del
relieve resultantes de la misma. Entre ellos dastdazona climaticaen que actian los agentes
erosivos. Los mismos tipos de agentes geoldgiaodupiran resultados diferentes al actuar en
distintas zonas climaticas. Asi, la accién del d@msda es distinta segun se realice en climas
templados y humedos, donde los rios limitan swaal cauce y esporadicamente a la llanura de
inundacion, que en los climas aridos y subaridosidd las lluvias torrenciales arrolladoras
afectan a grandes areas de forma esporadica pensan

La litologia de las rocasespecialmente segun el grado de cohesion o enib@ sus minerales.
No se altera igual un granito que una caliza emigmo régimen climético y por otra parte, la
misma clase de roca se altera de forma distinéstai sometida a climas distintos. Este hecho
refuerza el criterio de considerar la morfologiad#eun punto de vista climatico y litolégico
simultaneamente.

La estructura de las rocasque es la disposicion que presentan las rocksseiperficie terrestre
y que condiciona el tipo de modelado como consetaete haber actuado sobre ellas los
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esfuerzos tectonicos que producen el plegamiertofsacturacion en las cordilleras. Asi las
laderas de las montafias son facilmente erosiosadizs estratos estan inclinados o buzando en
el sentido de la pendiente. Si el buzamiento eseetido contrario a los deslizamientos de la
ladera, la erosion se realiza con mas dificultad.

Las regiones en las que la accion de los agentesagioldgicos esta fuertemente condicionada
por la litologia presentan uMORFOLOGIA LITOLOGICA , considerandose que la zona es
un “dominio litolégico”.

La erosion no actta al mismo ritmo en toda clasedas. Ello se debe a la diferente resistencia
gue unas u otras ofrecen a los agentes geomodofddtl concepto desistencia a la erosion

no debe confundirse con el dereza de una roca. La resistencia de las rocas frelatemsion,

en funcién de su naturaleza litolégica, dependesates factores como laohesion de los
minerales que es la resistencia a escindirse o separafagmentos mas pequefios ante una
accion mecanica. Una roca sera tanto mas resistéaterosion cuanto mayor sea la cohesion de
los minerales que la componen.

Hay rocas cristalinas muy coherentes en las clagdaninerales estan cristalizados e intimamente
en contacto (granito) y también rocas carbonatimtagadas (calizas y dolomias) por cristales de
calcita y dolomita intimamente unidos. Por otraepéay rocas poco coherentes en las que los
granos de los minerales estan unidos entre si m@matriz diferente, lo que hace que tales
granos se separen con facilidad y la roca sea rmogiseable, asi ocurre con las margas, areniscas
y arcillas.

El grado de permeabilidades la capacidad que tienen algunas rocas paracttejdar el agua a
través de ellas sin sufrir alteraciones. La perifidatl requiere una comunicacion entre los
espacios vacios de una roca, que no siempre exigstelas rocas porosas. Las rocas permeables
(como las arenas) son mas resistentes a la ergg@ias impermeables (margas, arcillas, etc.)
porque por ellas es posible la circulacion de Igisas infiltradas, que asi no corren por la
superficie.

El grado de alterabilidad es la capacidad de ser atacada una roca por medioscqs
(disolucion, hidratacion, hidrolisis, etc.). Siatg o todos los minerales que componen una roca
se alteran quimicamente con cierta facilidad la e disgrega y pierde coherencia por lo que es
facilmente erosionable. Asi un granito, que esrora mucho mas coherente que una arenisca,
en un clima humedo sufre la alteracion rapida gerals minerales (anfiboles y plagioclasas) y la
parte superficial de esta roca se transforma encapa de arenas sueltas. Sin embargo, una
arenisca de tipo ortocuarcita se erosiona muy pbestar formada por minerales poco alterables.

La cantidad de residuos de alteraciomfluye también en el modelado de una region. idags

como las calizas, que al alterarse apenas dejalnioss’ in situ ", pues los que se forman son tan
solubles que el agua los arrastra en disolucidm,l@eaual la roca puede llegar a desaparecer
totalmente del sitio donde se encontraba. Porrélanio otras rocas, como los granitos, dejan a
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veces espesores considerables de residuos (asoias) la roca madre. Estos productos de
alteracion se denominatteritas.

El_modelado de las rocas poco _coherentesrresponde a este dominio litologico. Las rocas
menos coherentes seadimentos detriticoqarcillas, margas, limos, arenas, gravas) condtitui
por particulas de mayor o menor tamafio sin un gEnweie las una. Este tipo de rocas da lugar a
relieves bajos y aplanados. De todas ellas, ldtaarson las més erosionables, por lo que en las
regiones en que coexisten con otros tipos de rawelen producir depresiones separadas por
crestas modeladas en los materiales méas resistdatedhien se deslizan frecuentemente por
solifluxion: deslizamiento de tierra debidos a la licuefacaénagua helada que empapaba la
roca durante el invierno.

En climas aridos o subaridos las precipitaciones son generalmente bruscasolenias
ocasionando en las rocas arcillosas relieveseravaspor la accion de las aguas salvajes que se
ve favorecida por la escasa vegetacion. Talesvesliestan constituidos por una serie de
barrancos profundos en paredes verticales, segapmomonticulos de perfil conico. Cuando
sobre las arcillas existen grandes bloques, eltagsues la formacion de un relieve similar al
anterior pero en el que la cuspide de algunos m@do# esta coronada por unos bloques
denominadosnesas basculante@ames coiffées o chimeneas de hadas).

En general, las regiones arenosas son poco ahrdptaslieves suaves y vertientes en las que la
accion erosiva de las aguas de escorrentia esipgmotante, dada la permeabilidad de los
materiales, a menos que exista una capa impernmaakiena a la superficie. En climas aridos en
los que la cubierta vegetal es bastante deficiemts;cion del viento sobre las regiones arenosas
es importante y da lugar a formas peculiares camdunas.

El_modelado _de las rocas coherente&alizas, granitos, cuarcitas) corresponde al mismo
dominio. Todas poseen una permeabilidad secung@ariaestar recorrida por diaclasas. Las
regiones constituidas por un solo tipo de roca restte pueden presentar una topografia mas o
menos suave, con formas a veces planas, pero bjeeera tienen una altitud considerable,
dominando sobre otras regiones formadas por roeassiresistentes a la erosiéon. Cuando, por el
contrario, coexisten varios tipos de rocas coheseté erosion diferencial origina una topografia
irregular, con relieves mas o menos acusados, gueléas mas coherentes son las que forman las
cotas mas elevadas. Silas rocas estan est@ddificdaran lugar a formas tabulares de inclinacion
variable.

La resistencia a la erosion de las rocas coheretitee determinada principalmente por la
alterabilidad y la forma de alteracion. La influenge la cohesion y de la permeabilidad es menos
acusada, aunque los distintos grados en que pupcksentarse estas dos propiedades
condicionan a posteriori la resistencia a la erosi@s ejemplos mas caracteristicos de rocas
coherentes son los granitpdas calizasAmbas se alteran con facilidad, mayor en las gnas
gue en las segundas y ocasionan un residuo dacadtemas abundante en los granitos que en las
calizas.
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Las rocas graniticas y las rocas metamorficas adagia ellas, suelen dar lugar a relieves llanos
(llanuras residuales o penillanuras) en las zoeaesdudo de ambos hemisferios. En algunos
casos estos relieves han sido rejuvenecidos comsecoencia de plegamientos, dando lugar a
paisajes de montafias agudas (Sistema Centrahg#drCentrales) o bien de montafias suaves y
redondeadas (Galicia), en el caso de que el regairaiento haya tenido lugar en las fases del

plegamiento mas antiguas.

En el MODELADO DE LOS GRANITOS influye fundamentainte elproceso de arenizacion
muy abundante en las zonas templado-himedas. Lcgasaraniticos estan afectados por un
sistema de fracturas, ldsaclasas por las cuales puede circular el agua aumentanslaperficie

de contacto con los componentes minerales y fauildse de este modo la alteracién por
hidrdlisis.

Aunque en general la alteracion de los mineralegrdaito es débil, las plagioclasas, la biotita y
la ortosa son en comparacion con el cuarzo y lacovita mucho mas alterables. Las
plagioclasasexperimentan una hidrélisis moderada, seguidandepérdida de cationes de Na
Ca'’, que se fijan en las cadenas hojosas théotita. Se produce también una pequefia pérdida
de K por disolucion, que deja a las rocas en egiado consolidado. La circulacion de agua entre
las laminillas de la biotita las altera mas y lagha por hidratacion, lo que produce tensiones
gue van desagregando entre si los minerales. Bavestera, al lavar los cationes liberados y
llevarse en suspension los minerales de la afoittaados por la alteracion de los feldespatos,
gueda un residuo arenoso formado por granasudezo junto con otros restos alterados de la
roca.

Estas arenas suelen quedar in situ, sobre el @rsinitalterar o bien se acumulan por lavado y
arrastre en el fondo de los valles. Por otra pls$eresiduos de alteracion que permanecen en las
lineas de fracturas y diaclasas son también lavadlosl agua y finalmente quedan bloques de
granito de forma mas o menos redondeada y sepanadsesde otros, que a veces se mantienen
en equilibrio inestable formando las llamadasdras caballeras. Cuando se rompe este
equilibrio se caen formando el llamadaos de bolasque en Castilla reciben el nombre de
berrocales

Las arenas formadas suelen alcanzar varias dedemastros de espesor sobre la roca granitica
fresca sin alterar. Por ello la morfologia de eg@ises graniticos produce formas redondeadas
cuando el proceso de arenizacién actla sobre amascudos, tales como Galicia, Sistema
Central y Extremadura en Espafia. Los granitos gadupen relieves juveniles en las altas
montafias, como ocurre en el sistema axial de loseBs y de los Alpes, no estan sometidos a
una arenizacion en clima himedo, sino a un sistgacéar o periglaciar debido a la altura por lo
gue originan canchales y pedrizas.

En los climas tropicales hiumedos la alteracidngdahito recibe el nombre daterizacion y

supone la alteracion completa de los feldespateBidd a que la temperatura del agua es
superior. Esto da lugar a que en vez de caolistagbtenga hidroxido aluminico puro que se
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deposita formando capas de notable espesor (datgridica) de color rojo, por la presencia en
ellas de hidréxido de hierro que tiene este color.

El MODELADO DE LAS ROCAS CALIZAS tiene lugar tanttesde el exterior como desde el
interior de la roca mediante la ampliacion de lagidades y cavernas que se van creando al
disolverse la roca con las aguas que se infiltealeléa superficie. Este modelado se denomina
karstico por el nombre del macizo calcareo de karst sit@adia region de IstrigEslovenia) en

el que fueron estudiados los procesos de meteignizacie erosion en las rocas calizas.

El agua de lluvia penetra a favor de las diaclasata que alcanza un nivel de base sobre una
roca impermeable, circulando entonces en formaaigente de agua subterrdnea. En este
proceso de descenso, asi como en la erosion sigdetéi accion erosiva del agua depende de su
contenido en dioxido de carbono. Ello se debe aetjgarbonato calcico que forma la caliza es
insoluble en agua, pero se hace soluble al transfse en bicarbonato calcjdo cual consigue

el agua cargada de dioxido de carbono. En climadtalenontafia, en climas continentales frios y
en climas templado-himedos, el agua de lluviaa$id@a temperatura y contiene gran cantidad
de dioxido de carbono, por lo cual se producedaldcion de gran cantidad de calizas

Lasformas exokarsticasson las que determinan el paisaje y aspecto extlrrestas regiones.
La caliza es una roca muy consistente que da lagaeredes verticales y en muchos casos
extraplomadas, las cuales retroceden y se erosipaealelamente asi mismas, ya que la
disolucién suele atacar mas intensamente la badelies escarpes, donde la humedad es mas
persistente, en tanto que las partes altas de ifmas retroceden por desplomes. Por ello, son
frecuentes los cafiones de paredes verticaleseg\dil cabecera en forma de anfiteatro.

El agua forma sobre la superficie de la roca aednahs de disolucién que reciben el nombre de
lapiaces En la mayor parte de los casos, esta disolugidgrgsa mas rapidamente a favor de las
diaclasas y los planos de estratificacion, dand@arla relieves ruiniformes denominados en
Espafidorcales como las de la Ciudad Encantada de Cuenca ccal tte Antequera.

El resto de las formas exokarsticas sondialinas o torcas, depresiones circulares formadas,

bien por disolucién durante la infiltracion de &gias o bien por el hundimiento de la béveda de
cavernas subterraneas. Lpasljés o llanuras karsticas son amplias depresiones limitadas por
paredes escarpadas y con un fondo cubierto ddasrcha superficie que oscila entre unos
centenares de metros cuadrados y varios kilometiadrados.

La originalidad de los poljés se debe también dosalizacion, claramente relacionada con
accidentes tectonicos importantes y a su orgadizdudrografica. De hecho, la mayor parte se
encuentra en potentes series calizas deformadasgoros pliegues acompafiados de fallas.
Entre sus emplazamientos estructurales mas clasitamemos las cubetas falladas, las fosas
tectonicas y los sinclinales.
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Lastobas son concreciones calcareas formadas por la piagigm de carbonato calcico sobre la
vegetacion que las aguas karsticas encuentrarlirablsaxterior. Durante este proceso, dicha
vegetacion muere y es sustituida por otra nuevaajse vez, es petrificada de la misma manera,
con lo cual llegan a formarse grandes acumulaciaigesobas, caracterizadas por ser muy
esponjosas Y ligeras y dar lugar a barreras ysasmjue crecen indefinidamente.

Las formas endokarsticasconstituyen el complejo entramado de simas y igaleDentro de
ellas se diferencian las abiertas y generadaszmbavadosa o de aireacion, es decir, las situadas
por encima del nivel freatico rocosoayernas vadosgs de las generadas bajo dicho nivel
freatico y que por ello se llamamavernas fredticas Como este nivel freatico varia segun las
estaciones, existe una zona de fluctuacion endhsmiforman cavernas con caracteres mixtos
entre los anteriores.

En la zona vadosa predominandasaso los conductos verticales, por ser donde el agnde a
circular verticalmente hasta alcanzar el niveltfcea Sin embargo, en la zona de saturacion o en
la zona de fluctuacion predominan ya dmderiasy los conductos horizontales, ya que el agua
fluye lateralmente en los acuiferos. En las cagevadosas la precipitacion de la calcita da lugar
a multitud de formas como estalactitas, estalagnitaadas, banderas, 6rganos, etc.

Todas estas formas pueden reunirse bajo el gené@docabre detravertinos o calizas
travertinicas, cuya caracteristica comun es la de poseer umactest interna en bandas
(circulares y concéntricas en el caso de las efitamy estalagmitas) resultantes de sucesivos
episodios de precipitacion del carbonato célcietacionados con la alternancia de periodos
secos y periodos humedos.

En los estados mas avanzados de la evolucién deaaizo karstico, en las regiones con clima
templado-humedo, se produce el agrandamiento [@iegrde las cavidades interiores, mediante
el desplome de bloques de sus techos y parede8ljrea instancia, el colapsamiento gradual de
todo el edificio hasta el nivel de base, cuande égista, dando lugar a un paisaje con aspecto
ruinoso y con numerosas zonas llanas y arcillesdse las que sobresaldran diversos mogotes y
pinaculos.

Esta evolucion sera tanto mas rapida cuanto méa derla superficie original se encuentre dicho
nivel de base y también cuanto mas lluvioso y oafida el clima. Por eso, en las regiones
ecuatoriales son muy frecuentes kast denominados erorres, dando lugar a calles y
pasadizos entre paredes verticales, las cualesaaahan progresivamente mediante el retroceso
de dichas paredes, motivado fundamentalmente mhsdducion que tiene lugar en la parte baja
de las mismas al contactar con un suelo en quilédad bioldgica es intensa. El resultado final
de esta evolucion es una llanura sobre la que sabrelos pinaculos y las torres mencionados.
Los karst en torres son muy frecuentes en las megicecuatoriales, especialmente en
Centroamérica y China
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En Espafa se pueden observar frecuentemente lomdans karsticos, siendo notables las
Torcas de los Palancares de Cuenca (Torca del L@soprutas de Artd y Drach (Mallorca),
Nerja (Méalaga), Valporquero (Ledn) y las cuevasAdglila (Avila). Asimismo, en fase avanzada
de desarrollo se encuentran los karst de la Ciktiadntada de Cuenca y el Torcal de Antequera
(Malaga).

Los agentes erosivos modelan del relieve seguniagaondiciones climaticas bajo la que actuan
(morfologia climatica) y la naturaleza de las rogasrfologia litologica). Pero existe aun otro
factor que condiciona la accion de dichos agemtesves., que son las estructuras que presentan
los materiales terrestres como consecuencia déefasmaciones tectonicas. De su estudio se
ocupa la llamadMORFOLOGIA ESTRUCTURAL Dentro de ella podemos distinguir varios
tipos.

Las estructuras tabularesson las mas sencillas que existen dentro de lasafestructurales
gue nos ofrecen los materiales de la corteza teareSe trata de estructuras sin deformar, por
tanto de disposicion horizontal o de pendiente esyauniformemente creciente, formadas por
alternancia de estratos rocosos de diversa ressi@ita erosion: calizas-arcillas o calizas-margas
(para las series sedimentarias de las eras Seugdgerciaria) y cuarcita-pizarra para las series
de la era Primaria.

Estas estructuras tabulares se han desarrollad®lasldepresiones de las zonas de escudo o bien
sobre mares interiores o grandes lagos desarrslidespués de las orogenias. En ambos casos,
los materiales sedimentarios han permanecido 8in glegamientos.

Segun la inclinacion o pendiente que presentadtyates, distinguimos mesetas o plataformas,
cuestas, hogbacks y crestas.

En la estructura aclinal, caracterizada por laratisede deformaciones notables de las series
sedimentarias, la estratificacion se convierteldactor determinante del relieve estructural. La
forma mas importante es lamesa o plataforma definidos por el afloramiento, del plano
estratigrafico superior de una unidad de rocatesgis. A veces esa unidad ha sido alterada por la
erosion sin que la horizontalidad del conjunto ltestisiblemente perturbada.

El desarrollo de las estructuras inclinadas egtdti a la diferencia de cohesiéon de las rocas,
distinguiéndose en cadalestauna pendiente suave correspondiente a las roaaddd y una
pendiente brusca de las rocas mas duras, que sialenveces un saliente de materiales méas
resistentes y competentes.

Las estructuras tabulares sufren distintos modglado la red fluvial segun sean horizontales o
inclinadas, si somorizontales (mesetas) la red fluvial se encaja en ellas arlgol del tiempo,
formando mesas, cafones, cerros testigo, acarsjlatio Si somclinadas se forma un sistema
fluvial caracteristico, en el que se distinguersgsirde agua corrientes consecuentegue son
las desarrolladas sobre la superficie originarmggiiséa maxima pendiente de la cuestarientes
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subsecuentesn direccion perpendicular a las anteriores y deltattas en las tierras bajas
menos resistentes, situadas entre dos escarpesageduras;orrientes obsecuentesle sentido
contrario a las consecuentes, es decir, a favasdakpe pronunciado de la cuesta, por lo que son
de menor longitud y forman un estrecho valle lamdiital, a lo largo del eje del anticlinal que
reciben el nombre deomba Poco a poco van erosionando la capa dura y serdésn en la
capa débil subyacente, desmantelando rapidamenéaticlinales.

Otras formas del relieve se producen enrégmgones falladas es decir donde ha habido una
tectdnica de fractura. En este caso se producenrsiones del relieve en el transcurso del proceso
erosivo.

Cuando un bloque se eleva a lo largo de un plarallde la erosion actlia con mayor intensidad

sobre él y simultaneamente, en el bloque hundelgasacumulando el material arrancado, lo que
podria conducir a la nivelacion del terreno y ahascaramiento de la falla. Sin embargo, esto
so6lo ocurre si no existe ninguna corriente flue@htinua que arrastre los derrubios arrancados y
los transporte hacia zonas exteriores. Por targoneresario un régimen absolutamente

endorreico para que enmascare el relieve de falog regimenes son raros.

Si la litologia del terreno fallado esta constigugbr una alternancia de capas duras y débiles, se
producira una evolucion del relieve, que tras pecodun relieve invertido, conducira finalmente a

la exhumacion del plano de falla, obteniéndosestieve semejante al original. En la ilustracion
se representa las distintas fases del proceso.

Inicialmente los cursos de agua se disponen, ezrgleperpendicularmente al escarpe de falla 'y
se encajan formando profundos cafiones que coreataipe que con el tiempo va retrocediendo
por la accién remontante de los rios. La erosiGrada vez mas rapida, al atacar las capas débiles
subyacentes. Cuando la cobertera de roca resistergielo desmantelada, el proceso erosivo se
acelera de tal forma que, transcurrido cierto tensg habran nivelado los dos bloques. A partir
de ahora se produce la inversion del relieve, yaajantiguo bloque hundido conserva adn la
cobertera de roca dura, siendo lenta la erosioastie Por el contrario, en el otro bloque se
produce una rapida erosion que rebajara el nivektielabio.

Ahora, al resaltar el antiguo bloque hundido, tzsigm sera mas acusada sobre él y la cobertera
dura se ird destruyendo lentamente hasta desapdracerosion rebajara con facilidad la capa
subyacente de roca blanda y al cabo de un tiempoodecira otra nivelacion. A partir de ahora,
continla la erosion, con la misma intensidad enaantitoques. La capa débil va adelgazando,
pero se llegara antes al zécalo en el bloque eteyamt estar mas alto, debido a la falla. al ser
éste de roca resistente, la erosion adelanta meldadno hundido, hasta que todo queda como en
un principio, pero con niveles mas bajos.

dibujo mas o menos rectilineo en la direccion dehg de falla. En los sistemas de fallas como
los horst y fosas, es facil comprender que la nayfa se debe al desarrollo de un doble escarpe.
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El relieve definitivo de los sistemas de fallasatete de la erosion remontante en los escarpes de
falla, de la posicion de los estratos de los lab®ta falla sobre los que actie la erosion fluyial
de cOmo se ejerza ésta en cada tipo de clima.

Enlas regiones plegadase suele desarrollar una morfologia basada estilel éel plegamiento

y en la erosion diferencial de las rocas. En Espdifainguimos tres tipos de evolucion
morfoldgica, segun se trate de pliegues en el basanPaleozoico, pliegues en las coberteras
rigidas de las eras Secundaria y Terciaria, o ysdieen las coberteras plasticas (mantos de
corrimiento).

En nuestro pais, élasamento paleozoic@sta formado por rocas metamaorficas, principalenent
pizarras y esquistos, que alternan con cuarcistasEocas forman un conjunto mas o menos
replegado, cuya evolucion estd determinada porifeaedte alterabilidad de las pizarras y
esquistos, con respecto a las cuarcitas. Al sas édtimas menos alterables, quedan formando
resaltes en el paisaje que corresponden a alimegcimontafiosas paralelas, dado que el
plegamiento tiene tendencia isoclinal; por el @ity los esquistos y pizarras mas alterables, se
van depositando en las laderas y en los vallesque@an asi mas suavizados

Las coberteras rigidas mas abundantes en nuestro pais corresponden guedliale estilo
Jurasico formados por alternancia de calizas y asade la era Secundaria. La evolucion
morfolégica de tales coberteras puede dar lugaosatipos de relieves: los consecuentes o
conformes y los invertidos. Los relievesnformes son los mas frecuentes y en ellos los
anticlinales se corresponden con las cumbres ddarias (montes) y los sinclinales con los
valles (valles principales).

Losrelieves invertidosse presentan cuando la erosion en los ejes @atiotinales se desarrolla
tanto que los valles colgados acaban transforménedosvalles principales, de tal forma que
guedan a mas baja altura que los sinclinales primsit que ahora quedan como sinclinales
colgados.

Los pliegues en lasoberteras plasticasconsisten en plegamientos relativamente regulares q
han afectado a mantos de corrimiento. En la panteriar de un manto la erosion define un
escarpe de frente de corrimiento, bien marcadodougene un armazoén calizo.

El relieve de las zonas volcanicassta dotado de una personalidad propia, ya quédaenismo

es un aspecto geomorfologico constructivo y deshauae singulares caracteristicas. En la
configuracion del relieve volcanico interviene ialmente el caracter de la erupcion y el tipo de
los materiales emitidos.

Una clasificacion eruptiva de transcendencia gefmidgica es la que alude al caracter fisural o
central de las erupciones, segun que el magmayexdrio largo de fisuras que pueden alcanzar
varios kildmetros o se concentre puntualmente.lfpniraer caso podran formarserdilleras o
dorsales volcanicas, mientras que en el seguniborsaranedificios aislados

/~0)

@ www.magister.e



@ MAGISTER OPOSICIONES OMELC S.A. BIOLOGIA y GEOLOGIA. Tema 14

Los piroclastos se forman cuando los gases en la parte superidet dbimenea volcanica,
fragmentan el material fluido, lanzandolo a grdaral la mayoria de los piroclastos caen todavia
calientes cerca de la boca eruptiva, donde se danmgusueldan formando el cono volcéanico.
Los depésitos de material piroclastico se denomgeréricamentéobas o aglomerados con
apelativos que aluden a su homogeneidad y grad®mentacion ( por circulacion de fluidos
hidrotermales) o soldadura. La altura del depdséne determinada por el angulo de reposo del
material fragmentario suelto o poco soldado, pa@ue nunca se pueden formar grandes edificios
conicos.

El material fluido que alcanza la superficie y ser@ma sobre la misma formando coladas cuyos
rasgos estructurales se relacionan con su proeesofdamiento, al que se debe la formacion de
los siguientes tipos de superficie laviaa;(término hawaiano, equivalente a nuestro malpats,
implica una superficie rugosa y aspera, cuyo cadrerao es el de las lavas en bloques,
totalmente cadticas) pahoehoe (otro término hawaiano que indica superficie lisan sus
variantes de lavas cordadas, en tripas, etc.).ddn singular es el de las coladas submarinas,
cuyo frente experimenta un brusco enfriamientonédae en contacto con el agua formandose
entonces unas bolsadas que se desprenden y selactwonstituyenddavas almohadilladas
(pillow-lavas) mas vitreas y de estructura radial.

Las acumulaciones de lava y piroclastos recib@ombre genérico dedificios volcanicos cuya
morfologia y conservacion dependera de la proponaéativa de los piroclastos y las coladas.
Esta proporcion viene determinada por la compasigiinas la viscosidad del magma. Asi, las
formas constructivas volcanicas mas eficientes rggnan por erupciones de magmas poco
viscosos (los alcalinos y toleiticos). EI mejomepo de construccion volcanica masiva es el de
las mesetas plataformas basalticas consistentes en apilamientos de coladas con asges
totales de hasta 3.000 metros, que surgen poragrassfisurales y cubren extensiones de miles
de kilbmetros cuadrados. Las emisiones puntualemalgma poco viscoso dan lugar a los
denominadosolcanes en escudale pequefia pendiente y amplia base, cuyos @atambién

de grandes dimensiones, suelen contener lagosale la

Los magmas muy viscosos son explosivos y producen gran cantidad de piroclastos,
formando conos de cinder o bien volcanes compuestestratovolcanes, edificios de gran
envergadura que caracterizan a los volcanes maxidos (Fuji, Vesuvio, Etna, Aconcagua,
Teide). Como contraste a estas formas constructdetsemos citar las grandes depresiones
denominadasalderas que son depresiones elipsoidales o circularedehdas en todo o parte
de su perimetro por un fuerte escarpe; en gerserdgrman por el colapso de la cupula de un
gran edificio, al vaciarse la cAmara magmaticatexis bajo el mismo. Una caldera puede
formarse a causa de explosiones asociadas al fenéeneptivo, 0 bien ser puramente erosiva,
pero normalmente estos dos mecanismos tan soldemepan al colapso gravitatorio.

Entre las intrusiones, ladlls se manifiestan por medio de simples cornisas@saas a lo largo
de las vertientes elaboradas en las series sedinasnafectadas. Ldacolitos dan lugar a domos
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elipticos, de perfil transversal convexo, rodegamscuestas o falsas cuestas modeladas en sus
envolturas sedimentarias.

Las formas de excavacion ligadas a las extrusipresentan el extrafio aspecto de los relieves
definidos por losbatolitos y los volcanes peléanos. Algunos pitones fooktiaparecen
resaltados de las arcillas oligocenas de la cueletaVelay, asi como ciertas agujas de
traquifonolita del Atakor de las espesas altetgasiarias. Los “necks” son formas constituidas
por conglomerados y brechas que rellenan antighameneas volcanicas. Se emplean los
términos dedique y dering-dyke para designar, respectivamente, muros de laviirreos o
circulares, mas o menos dentados, liberados em @&du encofrado de rocas encajantes.
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