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Tema 10. Interpretacion global de los fendmenos geoldgicos en €l
marco delateoria dela tectonica de placas.

Se explicaen los siguientes cursos:
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energia. Riesgosy recursos energéticos asociados.

22Bach. Geologia optativa. Blogque: Los procesos geol 6gicos.
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10.1. Interpretaciones sobre la formacién del relieve. Ciclo de Wilson:

H ciclo de Wilson es un modelo que intenta explicar, de forma encadenada en el espacio y en el
tiempo, la fractura de la capa cortical por la aparicion de un rift continental, cuya evolucién dalugar ala
creacion y destruccidn de corteza oceanica, es decir ala aparicion y desaparicién de los océanos, asi como
a la formacion de cordilleras periocednicas por subduccion, intercontinentales por obduccion e
intracontinental es por colisién sin mediar subduccién.

L os procesos basicos del ciclo son:

a b , c

&‘ Dy
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a) Seiniciaun proceso de fracturacién inicial del continente. Las causas pueden ser: 1) Tectonicas.
2) Térmicas, con generacion de un magma en profundidad seguido de una fracturacién, a carecer de
soporterigido lalitosfera situada encima de la camara magmatica.

b) Se acentlia el proceso de fracturacién, que se propaga linealmente. Se forma una megaestructura,
el rift valley (valle tecténico limitado por fallas). Por esas estructuras salen magmas mediante intensos
procesos volcanicos que producen litosfera ocednica. La apertura de este rift valley permite la inundacion
del mismo.

Las fases ay b del ciclo de Wilson parecen darse en la zona este de Africa: Etiopia-grandes lagos
africanos - Golfo de Adén.

¢) Cuando se incrementan esas acciones, la emision de magmas en la zona del rift ,ademas de
producir litosfera oceanica, produce la extension lateral del suelo ocednico. Esta fase se da actualmente en
el mar Rojo, por el que transcurre ladorsal que separa Africa de la peninsulade Arabia.

d) Aqui se manifiesta con toda amplitud la expansion del fondo oceanico y la aparicidn del océano.
Puede darse la circunstancia de que, en la zona de contacto entre lalitosferaoceanicay lacontinental, se
cree una zonade debilidad (sobre todo si tras el continente hay otra zona de dorsal) entre ambas litosferas.
Esto puede acabar por transformar un margen continental pasivo en activo.

Ambos mérgenes del Atlantico responden a esta descripcion

€) Se produce, en esta zona de contacto, una zona de subduccién. Casi todos los procesos
geoldgicos internos de tipo mecanico (formacion de ordgenos como maxima megaestructura) o de tipo
térmico (vulcanismo, plutonismo, metamorfismo) se producen en estas zonas. Esta etapa representa un
océano en reduccién; se da una situacién de este tipo, por ejemplo, en la costa occidental de Sudamérica.

f) Continda el proceso de subduccién y, por tanto, la reduccién del océano. La intensa
sedimentacion da lugar, en esta zona, a la formacion de geosinclinales, que evolucionan primero hacia
ordgenos pericontinentales, térmicos (Andes), o, a reducirse el océano y aproximarse los continentes,
hacia orégenos de colision, que se sitlian entre los continentes (Himalaya).

g) Se dala maxima aproximacién continental, la colision y lareunién de los dos continentes a final
del ciclo. A partir de ahi, se puede iniciar de nuevo el proceso, si la Tierra mantiene su energia.
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10.1.1. Desarrollo del geosinclinal segin la Tect. de Placas (OPCIONAL)

L os geosinclinales son zonas alargadas situadas en los bordes continentales (paralelos alalinea de
costa), capaces de acumular un gran espesor de sedimentos (procedentes de la erosion) sometidos a
procesos de subsidencia o hundimiento. (Ver teoriadel geosinclinal en el tema anterior)

Esta constituido por dos cuencas; Miogeosinclinal, las mas proximaal continente, sobre la corteza
continental, y Eugeosinclinal, la més alejada, situada sobre |a corteza oceanica. Ambas estan separadas
por un alto submarino (miogeoanticlinal, gecanticlinal o umbrales). El/los limites del geosinclinal son las
zonas llamadas antepais. Constituye la principal fuente de materiales con los que serellena el geosinclinal.

El miogeosinclinal esta formado por areniscas y calizas precipitadas por organismos de habitat
costero; el eugeosinclinal por sedimentos pelégicos.

Cuando estos sedimentos se comprimen por empujes laterales, se pliegan y se elevan, dando lugar
alaformacién de cadenas montafiosas (desarrollo del orégeno), proceso que duravarios millones de afios.
Hoy dia este proceso esta sometido acriticasy revisiones alaluz de latecténicade placas.

Este desarrollo, para su explicacion, se ha dividido en varias etapas y se ha interpretado a partir de
las distintas cadenas orogénicas.

En una primera etapa, todavia dominada por la subsidencia, se acumulan sedimentos turbiditicos
de facies Flysch (tipicos del comienzo y desarrollo de la orogenia) en el eugeosinclinal. Son forzados a
introducirse en la zona de subduccién arrastrados por la placa descendente. Al ser menos densos, no
pueden penetrar, siendo replegados y dando lugar a rocas con metamorfismo de alta presion (mélanges)
mezclados, con frecuencia, con fragmentos de corteza aceanica (ofiolitas) desgajados de la zona de
subduccion. También aparece un vulcanismo (preorogénico) generado a lo largo de la zona de Beniof,
cuyos productos pueden mezclarse con |os sedimentos replegados.

En una segunda etapa, el talud es €l sitio de localizacién de los volcanes. Estos volcanes, que
afloran formando un archipiélago @rcos isla), pueden constituir otra fuente de sedimentos. El arco
volcanico se eleva y aumenta de tamafio, pudiendo llegar a aislar totalmente el miogeosinclinal de
eugeosinclinal. Su parte masinferior se funde, generandose una o varias fosas magmaticas que ademas de
constituir la fuente del vulcanismo, originan intrusiones igneas (plutones graniticos), que ascenderan ala
superficie. Paralelamente los sedimentos depositados en el mio y eugesinclina comienzan a plegarse,
aparece una doble vergencia dirigida haciaambos bordes (antepaises).

Su parte inferior contindia metamorfizandose, Ilegando incluso a lafusion o anatexia. El vulcanismo
sigue siendo muy activo pero pasa a ser acido (vulcanismo sinorogénico).

Finalmente, al comenzar |os movimientos tangenciales, todos los sedimentos acaban por plegarse,
presentando la tipica doble vergencia a partir del arco volcanico. Este arco aparece relleno de intrusiones
de Batoalitos graniticos que afloran cuando, en etapas posteriores, la erosién elimina la cobertera
volcanica. Aunque ain existe vulcanismo postorogénico de carécter acido, tiende a desaparecer y quedar
con caracter residual con geiseres, solfatarasy fuentes termales.

H espacio que inicialmente ocupaban el miogeosinclinal y el eugeosinclina ha quedado muy
reducido. como: consecuencia del apilamiento de pliegues y cabalgamientos. Al final, el proceso de
isostasias elevaralanueva cordillera hasta su posicién definitiva buscando el equilibrio de densidades.
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Evolucion del F. PREOROGENICA FASE SINOROGENICA O DE | FPOSTOROGENICA DE
geosinclinai O DE SUBSIDENCIA | PLEGAMIENTO LEVANTAMIENTO
DURACION masde 100 m.a. 30-50m.a. 40 m.a.
EROSIONY 2000 - 15000 m de sedimentos Facies molasas» ar cosas. Fuerte erosion muestra
SEDIMENTACION | Fo= 2o el e ™" e
turbidez). Génesis petr6leo deposito de molasas.
MOVIMIENTOS Subsidencia comienzala emersion: movimientos
CORTICALES formacion dearco-isla isostaticos
DEFORMACIONY | Fallasdirectas pliegues, fallasinversas fallasdetodo tipo
ESTRUCTURAS mantos corrimiento
MAGMATISMO I ntrusiones basicas vulcanismo basicoinicial
pillow-laves intermedioy acido. Anatexia
METAMORFISMO regional poco intenso Regional profundo De contacto

10.1.2. Cordilleras perioceanicas o pericontinentales (tipo Andes).

(También llamados orégenos de activacion o subduccién) (OPCIONAL)

Los materiales acumulados en la plataforma continental y en la fosa oceanica, asi como los
transportados por la placa oceanica en su avance, son comprimidos, fracturados y plegados en la zona de
subduccion de la placa oceanica bajo la continental, convergiendo hacia la placa pasiva (antepais).

El aumento de profundidad de la placa descendente y su friccion contra la otra, genera el calor
suficiente para la fusion parcial de la litosfera oceanica y, quizas, de la continental. Se originan de este
modo los magmas andesiticos y granodioriticos, tipicos de estas cordilleras, asi como los cinturones de
metamorfismo caracteristicos.

El atenuamiento del proceso produce la elevacién isostética de la cordillera e incluso de todo €l
continente, por flujo subcortical de material magmatico ligero hacia el interior de la placa continental. El
levantamiento produce distensién y como consecuencia, lafracturafinal (fallas normales o directas) con la
correspondiente salida de magmas basalticos de origen profundo.

Como resultado de todo el proceso se produce un engrosamiento de la corteza continental y su
crecimiento marginal en superficie, por lacordilleraformada.

10.1.3. Cordilleras bicontinentales o intercontinentales (tipo Himalaya o Alpes).

(También Ilamados orégenos de tipo alpino o litosferoclastos) (OPCIONAL)

Causadas por colisién de continentes en |as etapas finales de cierre de un océano. Como lalitosfera
continental es gruesay ligera, no puede ser arrastrada bajo la otra, y se produce lainterpenetracion parcial
de los dos bloques continentales (Ebduccidn), comprimiendo los materiales interpuestos. La violencia
arrastraria escamas de la placa descendente o del manto Eerie ofiolitica), Esta serie ofiolitica es un
conjunto de diversas rocas: basaltos submarinos almohadillados, rocas ultrabéasicas (peridotitas y
serpentinas) y bésicas (gabros y dioritas), junto a rocas siliceas (radiolaritas) de depésito profundo. Los
complejos ofioliticos aparecen fuertemente metamorfizados y marcan la sutura o Zona de union entre las
dos masas continentales colisionadas.

Estas cordilleras tienen una deformacion muy intensa con estilos tectonicos alpinos de grandes
mantos y cabalgamientos, por €l contrario son pobres en vulcanismo debido a que la obduccién cierra €
camino de los magmas. Predominan | os efectos mecanicos sobre los térmicos.

10.1.4. Cordilleras intracontinentales (OPCIONAL)

No parecen estar relacionadas con procesos de subduccion, corresponderian a una zona situada,
total o parcialmente, en el interior de la corteza continental de una placa. Un proceso de distensién por
fosas oceanicas 0 por estiramiento, causa el adelgazamiento de la corteza, y en la zona deprimida que
resulta se individualiza un geosinclinal de escasa profundidad. La compresion , cusada por un nuevo
acercamiento de los bloques, produce unacordillera.
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10.1.5. Arcos insulares (OPCIONAL)

Se originan por una subduccién oceanica-ocednica. presentan también fosas oceanicas y un
porcentaje importante de su volumen es de materiales volcanicos. Los actuales se concentran
fundamentalmente en los contactos entre la placa pacifica, con la euroasiética o indoaustraliana. Hay dos
tipos.

Arcos insulares maduros (Japén, Indonesia, Antillas), con edades considerables y proximos
alcontinente, tienen dimensiones transversales importantes y caracteristicas parecidas a las cordilleras
periocednicas.

Arcosjévenes o inmaduros (tipicos de Pacifico), con rasgos menos continentalizados.

Laforma arqueada tipica, no esta bien explicada, con la concavidad dirigida hacia el continente méas
préximo 'y la convexidad jalonada por las fosas oceanicas y dirigida hacia la placa que subduce. Los arcos
insulares son, alalarga, incorporados a continente mas préximo. En la evolucién completa de un proceso
de subduccién pueden encadenarse los tres tipos de cordilleras: formacién de un arco insular y. una
cordillera pericontinental, union de ambasy colision continental final.

10.2. Esfuerzos actuantes en la corteza terrestre (Tectdnica).

Todos los cuerpos naturales, incluidas las rocas. responden de la misma manera alas fuerzas que
tratan de deformarlos. En una primera fase, los cuerpos tienen un comportamiento elastico, es decir,
recuperan su forma original una vez ha cesado la deformacién, como en €l caso del paso de las ondas
sismicas de un terremoto por las rocas. Normalmente, en este primer estadio, son necesarios esfuerzos muy
grandes para alcanzar deformaciones pequefias; 10s cuerpos se encuentran dentro del campo o dominio
elastico.

Esfuerzo

Pléastico

Deformacion

Cuando €l esfuerzo supera un determinado valor (Iimite elastico), las rocas entran €l campo pléstico.
En él laroca permanece deformada aunque cese el esfuerzo. Unavez en el dominio plastico, paradeformar
las roca basta un pequefio, duradero y continuado esfuerzo, resultado del cual son lospliegues. Superado
el limite plastico por laroca, entraen el campo delarotura, es el resultado son lasfallasy las diaclasas.

En la deformacion de las rocas, ademaés del esfuerzo, hay otros factores que influyen en el tipo de
respuesta que da laroca al esfuerzo, estos son: su composicién, lat?y la presencia de fluidos. Las rocas
compactas y coherentes (granito) se fracturan, las poco compactas (yeso) se pliegan. Las calientes se
deforman més que las frias, ademés éstas tienden aromperse mientras que aquellas tienden a plegarse. Las
rocas humedas se pliegan, mientras que las secas se fracturan, incluso en casos de rocas de la misma
composicion (arcillas).

El origen de la mayoria de las fuerzas actuantes en la corteza lo encontramos en € movimiento de
las placas litosféricas sobre |a astenosfera. Asi, en los bordes de placa divergentes se forman grandes
estructuras de distension (dorsales, fallas de transformacion, rift valley continentales); mientras que en los
bordes de placa convergentes se originan las méas espectaculares estructuras de compresion (cadenas
orogénicas y arcos-isla). Ademas de estas fuerzas de compresion y de distension, no debemos de ol vidar
gue, sobre la superficie de |la corteza terrestre, siempre esta actuando la fuerza de gravedad, que puede
ocasionar el deslizamiento de grandes masas de rocas afavor de pendiente.

En los temas anteriores se ha tratado de las grandes deformaciones de la corteza, cémo por
compresion y colision (convergentes) surgian las cordilleras y por distension (divergentes) se hundian
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los Rift. Vamos aanalizar |as deformaciones que, amenor escala, se producen en lasrocasy en |os estratos
acausadelasfuerzas.

Las fuerzas internas de la Tierra pueden actuar basicamente en la direccion horizontal y en la
vertical.

Horizontales:

- compresién. Implica acortamiento de la corteza

- distension. Implicaestiramiento de lacorteza.

- Colision. Desplazamiento sin acortamiento ni estiram
- Cizalla Dosfuerzas convergentes no alineadas.

- Torsion. Fuerzas rotacional es.

DEFORMACIONES COMPRESION TRACCION CIZALLAMIENTO
Elasticas 6 Plasticas | acortamientoy alargamiento y deformacion
engrosamiento adelgazamiento angular
Materialesrigidos acortamiento por rotura | alargamiento por rotura | rotura con
fallainversa falla directa dedlizamiento
Materiales plasticos | acortamiento por flexion | Deformaciones de lasrocas segun las fuerzas
actuantes

Durante el proceso de sedimentacién los estratos se depositan horizontal mente, es frecuente que a
lo largo de la historia geoldgica'y como consecuencia de esfuerzos mecanicos (producidos y asociados a
los movimientos orogénicos), sufran distintos tipos de deformaciones que los distorsionan. Dichos
esfuerzos mecanicos, que tienden a generar cadenas de plegamiento y cordilleras, reciben el nombre de
orogeénesis, y las deformaciones asi generadas son estudiadas por |a Geol ogia estructural .

Los materiales rigidos ofrecen gran resistencia a la deformacién. Ante fuertes presiones sufren
pequefias deformaciones transitorias, €lasticas, como las que dan origen a las ondas sismicas, pero si la
presion sigue aumentando reaccionan como materiales fragiles, es decir mediante rotura. Estas roturas de
las rocas reciben el nombre de fracturas, y pueden ser de dos tipos: diaclasas y fallas.

Cuando los estratos quedan sometidos a fuerzas de compresion, se deforman por flexion para
adaptarse a menor espacio, modificando sus primitivas formas planas en series de curvas, |lamadas
pliegues.

Atendiendo alas dimensiones de las distintas deformaciones |as podemos clasificar como siguen:

Escala/ Tipo dedeformacion Elastica Ductil o plastica Frégil origida
Movimientos Orégenos/Geosinclinal | Fosasy horts. Dorsales
MEGAESCALA isostéticos Anticlinoriosy sinclino- | Rif-valley. Fallastrans-
Rebote elastico (sismos) | rios. Mantos de corri- formantesy de desgarre
miento. Domos de gneis | "Escamas’
MESOESCALA Pliegues. Diapiros Fdlas . Diaclasas
Pliegues-falla, Cabalgamientos
MICROESCALA Esquistosidad de flujo |Esquistosi dad fractura

10.3. Fallas. Elementos. Clases de Fallas

Se puede definir como fracturas en las que existe un desplazamiento relativo de los bloques, a
ambos lados de un plano de ruptura, produciéndose una superficie de discontinuidad. Apoyandonos en el
siguiente esquema vamos a definir los distintos elementos de unafalla

Labios de falla Son los dos bloques rocosos independientes y desplazados relativamente sobre el

plano. Se distingue un labio levantado que es, topogréficamente, el mas ato y, el labio hundido o
topograficamente mas bajo.
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Plano defalla

L abio dlevado

Linea defalla o traza. Interseccion del plano de falla con la superficie del terreno o cualquiera de
los estratos. La direccion o rumbo se determina, con la brdjula, mediante el angulo que forma, la linea de
falla, con el Norte geogréfico.

Salto o escarpe de falla. Es el desplazamiento que se produce entre dos puntos de los dos labios,
gue antes formaban un punto comin de ambos. Este desplazamiento puede tener una componente seguin
ladireccion de lafalay otra segin el buzamiento. Frecuentemente se mide el salto en vertical ¢ diferencia
de alturatopogréfica (AE), 6 longitudinal 6 en direccion (AC); el verdadero salto de fallaseriaAB, del que
tanto AD como AC son sus componentes. El valor ED nos daria el alargamiento, si se trata de una falla
normal, 6 el acortamiento si esinversa.

Plano de falla Es la superficie de fractura, alo largo de la cual, se deslizan ambos bloques. Esto
provoca la formacién de estrias en el plano por lafriccion de los dos blogues. L a observacion detallada de
las estrias permite averiguar €l sentido del desplazamiento y, en consecuencia, cual ha sido €l labio
movilizado. En fallas grandes el plano de falla es una zona de espesor variable, en la que aparecen
fragmentos revueltos y mezclados procedentes de ambos labios (millonitas de falla) que, a cementarse,
constituyen unabrecha de falla. Es frecuente que, €l plano de falla, aparezca pulido como consecuencia del
deslizamiento de ambos bloques (espejo de falla).

Midiendo el angulo que forman las estrias conla harizontal y vertical nos permite deducir distintos
tipos de fallas. También se suele medir el buzamiento del plano de falla, es decir, el angulo que forma éste
con lahorizontal.

CLASESDE FALLAS.

Existen diferentes criterios de clasificacion, nosotros vamos a seguir €l de Anguita (1977). Las
clasificaen dos grupos:

TRASLACION ROTACION
Normal odirecta
Inversa Tijera
Cabalgamiento Cilindrica
Desgarreocizalladura | Conica
Transformantes

Normal o directa: Generada por esfuerzos distensivos; en ella el labio hundido descansa sobre el
plano defalla

Inversa. Generada por esfuerzos compresivos; en ella el labio levantado descansa sobre | plano de
fala

Cabalgamiento. Estructura plegaday fracturada en la que uno de los flancos se sittia encima del otro,
duplicando asi |a serie estratigréfica.

Desgarre o0 en direccion. Generada por esfuerzos de cizalla. Fractura con desplazamiento en la que el
salto de fallatiene una componente horizontal .

Transformantes: Fractura a favor de la cual una placa se desliza de forma horizontal y lateralmente
respecto a otra. Son fracturas que separan fragmentos de dorsal, por lo que los diferentes tramos
aparecen desfasados, al igual que las bandas magnéticas que se forman en ellas (ver tema anterior). El
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movimiento relativo de los bloques fallados, solamente se produce en los segmentos de dorsal
desplazados; en cualquier otro punto, lafalla es una grieta, en la que los bloques (placas) situados a
ambos lados de ella se mueven juntos.

Lasfallasentijeray las conicas, entre otras, estan generadas por complejos movimientos.

Las falas, a igua que los pliegues, casi nunca se presentan aisladas, sino en sucesiones que
constituyen sistemas. Suelen presentarse paralelasy escalonadas. Hay dos tipos fundamentales.

Horst 0 Macizos tecténicos. Estan constituidos por la asociaciéon de fallas normales, paraelas y
escalonadas. Forman un sistema de fallas descendente con un bloque central elevado (pilar tecténico
o horst). Corresponden alas partes mas elevadas (sierra de Gredos, Guadarrama).

Fosas tectonicas o graben. Son asociaciones de fallas paralelas y escalonadas, con una serie de
bloques, progresivamente méas hundidos hacia €l interior, dejando una depresion en el centro. Los
€jempl os espafioles mas representativos son lafosa del Ebro y del Guadalquivir, en Europa destacala
fosadel Rhin. A mayor escala, cabe incluir, los rift-valley (valles de fractura) tanto continental es como
oceanicos.

Fallas antitéticas. Se trata de un sistema de fallas situadas sobre el labio hundido de una falla
principal, cuyos planos de falla se inclinan en sentido opuesto al delafalla principal.

Puede darse €l caso, en los mantos de corrimiento, de la formacién de cadenas cabal gantes por
compresion. Se trata de la asociacion de fallas inversas que producen la repeticion de series estratigréficas.

Las falas son estructuras favorables a las erupciones volcanicas y a las mineralizaciones.
Condicionan €l relieve, ya que a ser zonas débiles, favorecen el encauzamiento de los rios siguiendo la
lineadefala

Las fallas en la superficie de la corteza vienen marcadas, a veces, por un cambio de pendiente
(Sierra Morena); pero, normalmente, los agentes de la dindmica externa suavizan por erosion la diferencia
de nivel entrelosbloques, y terminan con el tiempo por hacerla desaparecer.

Para poder determinar sobre |a superficie topografica de un terreno erosionado la presencia de una
falla, debemos analizar |a edad relativa de las rocas diferentes en su contacto; si hay un salto en laedad de
las mismas, nos encontramos con una falla; para saber con certeza su clasificacion deberiamos realizar un
sondeo cerca del contacto, y segun las capas que atravesaramos sabriamos el tipo de falla 'y sus
elementos.

10.4. Diaclasas
Se trata de fracturas sin desplazamiento de bloques; constituyen las grietas y fisuras presentes en
la mayoria de los materiales de la corteza. Suelen presentarse, generalmente, asociadas en conjuntos o

sistemas. Se pueden producir por tres causas principales: Compresion, Traccion y retraccion.

a) Diaclasas de retraccion: son abiertas. Aparecen durante €l enfriamiento de un magma como
consecuencia de la pérdida de volumen. Ej. las que aparecen en los basaltos (disyuncion columnar).

b) Diaclasas de descompresion: son abiertasy se deben afendmenos de disminucion de presion, al
ir eliminando la erosion los materiales depositados encima (materiales suprayacentes). Ej. las del granito
(bloques paral elipipédicos).

¢) Diaclasas tensionales: son abiertasy aparecen por estiramiento de laroca. Ej. las que se forman
en la parte convexade un pliegue.

d) Diaclasas de compresion: son cerradasy aparecen en la parte concava del pliegue.

10.5. Plieques. Elementos. Clases de plieques

Cuando los estratos quedan sometidos a fuerzas de compresion, se deforman pléasticamente por
flexion para adaptarse al menor espacio, modificando sus primitivas formas planas en series de curvas a
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modo de ondas, llamadas pliegues. Al cambiar su buzamiento |os pliegues sélo los vamos a estudiar en las
rocas sedimentarias estratificadas.

- M ecanismos de plegamiento:

Se reconocen cuatro mecani smos principal es de plegamiento:

P Flexural: se origina por una fuerza compresiva paralela ala posicion de los estratos. El efecto es €l
curvamiento de los estratos, que generalmente va acompafiado por una disminucion del espesor de la
charnela. Si la deformacion es fragil se formaran diaclasas tensionales y de compresién. Los pliegues
resultantes suelen ser paral elos o concéntricos.

b Deflujo: se forman en capas poco rigidas y sobre todo donde los estratos tienen poco espesor. Son
propios de un dominio de alta P y T2 con deformaciones plasticas de los materiales y un
comportamiento viscoso. Cuando hay estratos de distinta competencia, |os mas competentes pueden
transmitir fuerzas en distancias cortas y pueden deslizar unos contra otros en los pliegues flexurales.

b De cizalla: Se les conoce como pliegues de deslizamiento, ya que la fracturacién seproduce alo largo
de planos de fractura muy préximos entre si, dando la sensacion de deslizamiento. mas que de
fracturacion. El movimiento interno se realiza a lo largo de los planos de cizalla o fractura, que no
experimentan giro durante el plegamiento. Se forman los Ilamados pliegues similares.

P Otro caso de plegamiento es debido a movimientos verticales que deforman las capas superficiales
hasta formar un domo. En este tipo de abombamientos se produce un estiramiento de | os estratos, pero,
a contrario que en los pliegues flexurales, las fuerzas son verticales y no tangenciales alas capas.

Antes de estudiar |os elementos de un pliegue, conviene tener en cuenta que, la mayor parte de las
rocas sedimentarias se han formado, en cuencas de depdsito, como estratos. dispuestos de modo
précticamente horizontal. Sin embargo, los estratos, aparecen muchas veces inclinados. Por lo que, para
fijar la posicion de un estrato y representarla en el mapa, se requiere conocer su rumbo o direccion y su
buzamiento.

Rumbo o Direccion: Angulo, respecto-al norte geogréfico, que forma la linea de interseccion del
estrato con la superficie del terreno (plano horizontal). Se mide con labrdjula.

Buzamiento: angulo que forma la superficie del terreno con la horizontal, medido
perpendicularmente ala direccion. Se mide con el clinémetro. También se suele definir como el angulo que
formalamaxima pendiente del estrato conlahorizontal.

Para el estudio de los pliegues se consideran dos tipos de elementos: unos reales, de naturaleza
fisica, que son los flancos, el nicleo, la cresta o valle, segin que el pliegue sea convexo o céncavo, y
otros ideales, de indole geométrica, que informan sobre la direccion y magnitud de las fuerzas que los
produjeron; son principalmente lacharnela, el gey e plano axid. (Ver e dibujo)

Pano axial

2 pliegue

Flanco Fhanco

Flanco: son las dos partes laterales del pliegue, con buzamiento divergente, de curvatura variable,
que va disminuyendo al aproximarse a lalinea de inflexion, la cual divide a flanco en una parte convexay
otraconcava.

Nucleo. Parteinternadel pliegue.

Cresta. Parte superior del pliegue convexo, eslalineatopogréaficamente mas alta.
Valle. Depresion central de un pliegue concavo.
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Charnéela Zona de méaxima curvaturade un pliegue. A ambos lados de ella cambia el buzamiento de
los estratos. Si la flexion es muy acusada, se limita a unalinea en cada plano de estratificacion (linea de
charnela).

Eje. Se le puede considerar como la generatriz tedrica de la superficie del pliegue. Coincide con la
linea de charnelas del estrato superior, 6 con la interseccion del plano axial con la superficie del terreno;
marcaladireccion del pliegue.

Plano axial. Es el que contiene a las lineas de charnela de todos los estratos. Si estas no son
coplanarias, en vez de plano se denomina"superficie axial", ya que se trataria de una superficie curva.

Vergencia. Angulo que formael plano axial con lavertical. Nos permite clasificar alos pliegues por
Su posicion.

Cabeceo 6 inmersién. Inclinacion del gje con respecto a plano horizontal.

A la hora de clasificar los pliegues podemos utilizar criterios muy diversos, a saber: Curvatura,
Posicién, forma, origen, comportamiento de los materiales, etc.

Por su forma:

Anticlinal. Pliegue con la convexidad orientada normalmente hacia arribay con los materiales mas
antiguos situados en el ndcleo.

Sinclinal . Pliegue con la convexidad orientada normalmente hacia abajo y con los materiales mas
modernos situados en el nicleo.

Por su perfil::

Abiertos: pliegues con gran amplitud.

Acordedn: pliegue con charnela aguda.

Isoclinal: con los flancos paralelos.

Monoclinal o en rodilla: con buzamiento muy suave.
Artesa: pliegue sinclinal con charnelaancha.
Encofrado: pliegue anticlinal con charnelaancha.

Segun su plegamiento:
Concéntricos: mantienen constante el espesor de los estratos en flancosy charnela.
Similar : No mantiene el espesor delacharnelani delos flancos.

Asociaciones de pliegues: Con frecuencialos pliegues se asocian entre si formando series; algunas
de las méas conocidas son:

Serie isoclinal : Esta formada por una serie sucesiva de pliegues que, presentan flancos paralel os,
asi como sus planos axial es, independi entemente del angulo de inclinacion de éstos.

Anticlinario. Asociacion espacial de pliegues, en la que la linea envolvente de sus crestas, toma
forma de anticlinal (antiforme). Sus planos axiales convergen hacia el interior de la corteza. Sinclinorios
parala asociacion de pliegues que adoptan laforma Sinclinal (Sinforme).

Pliegues en cascada. Son los producidos por deslizamiento gravitacional de una cobertera, cono
respuesta a unaelevacion del basamento.

Otros ejemplos menos frecuentes son los de | os pliegues en relevo o "echelon”, etc.

10.6. Diapirismo

Es el proceso mediante el cual el material terrestre profundo se abre paso a niveles mas someros. En
un sentido mas estricto, se trataria de “un emplazamiento a baja t2 de rocas sedimentarias en niveles mas
superficiales de los que se encontraban inicialmente”. A escala local se dice que es un fenémeno de
diapiro, pero aescalaregional varios diapiros forman un “ Diapirismo”.

Suele tratarse de materiales muy plasticos y poco densos (sal comuan, silvina, anhidrita, yesos,
margas yesiferas, arcillas con yesos, etc.). La baja densidad de estos materiales los hace ascender por
efecto de la presion a través de materiales, consolidados o no, de mayor densidad. En los orégenos se
producen a gran profundidad “domos gneisicos’ y “escamas graniticas’ que ascienden a disminuir la
viscosidad del material por calentamiento. En este caso, la viscosidad es consecuenciade laT?

La ascension de un diapiro puede suceder mediante dos mecanismos. por empujes tangenciales,
por gravedad o por la combinaci6n de ambos. Por gravedad |a ascensién puede deberse a:
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desigualdades en e limite de formacién;

cargadesigual delasrocas suprayacentes;

cuando lasal 0 el material del que se trata sobrepasa la isoterma de 300 °C (a estat?la sal se
vuelve plésticay asciende).

L as principal es estructuras a que puede dar lugar un diapiro son:

a) Pliegues diapiricos: pliegues con un nlcleo compuesto por un material suprayacente mas denso, o
infrayacente menos denso.

b) Intrusiones diapiricas en fallas: €l material seinyectaatravés del plano de falla por compresion. Puede
arrastrar aotrasrocas no salinas.

¢) Escamas diapiricas: son diapiros en forma de seta unidas a resto de la masa salina por un estrecho
cuello.

d) Chimeneasdiapiricas; simples ascensiones en forma de conducto.

€) Domos: son las estructuras diapiricas por excelencia. Se trata de columnas verticales de forma circular,
gue ascienden independientemente de los esfuerzos tecténicos. Suelen tener un diametro entre 1-3'5
Km.

10.7. Los volcanes y terremotos.

Desde que se cartografiaron la distribucion de los terremotos y de los vol canes, se observo que no
se disponian al azar sobre la superficie de la Tierra, sino alineados en zonas estrechas; bien definidas y
coincidentes a grandes rasgos (Cinturén de fuego del Pacifico, Orla mediterranea).

L as regiones en donde se registra unamayor actividad sismicay vol canica son:

- En los bordes de las fosas oceanicas, por el hundimiento de la corteza oceanicay delalitosferaa
través de la zona de Benioff.

- Las dorsales oceanicas y fallas transformantes originadas por las mismas. Por la salida mas o
menos intermitente del material del manto.

10.7.1. Los volcanes. (Para algunos autores deberia ir en el Tema 4)

Las grandes cadenas de plegamiento se producen en los geosinclinales mediante el proceso de la
OROGENESIS. El vulcanismo puede explicarse inmerso en la evolucion que sufre un geosinclina hasta
finalizar en orégeno. No obstante el modelo general que vamos a exponer, cada cordillera en particular
puede haber sufrido variantes.

a) Fase preor ogénica. Vulcanismo basico preor ogénico.

Se produce en zonas de distension y adelgazamiento de la corteza (depresion de la cuenca), se le
suele llamar. Ofiolitico o verde. La distensiéon produce fallas muy profundas por donde afloran lavas
ofioliticas (compuestas de peridotita y basalto), también estructuras almohadilladas (pillow-lavas) y gases
con silice que dan lugar al desarrollo de radiolarios.

b) Fase or ogénica

Desaparece la distension. La cuenca se acorta debido a una fuerte compresion. La compresion
empieza en las zonas més algjadas del continente y progresa hacia é (polaridad orogénica). Estas fuerzas
de compresion y la elevada temperatura, dan lugar a metamorfismo regional, fendmenos de anatexiay a
magmas acidos (lavas del tipo riolita 6 andesita) que alternan con otros basicos (ofioliticos), se le suele
[lamar vulcanismo intermedio. Probablemente, al mezclarse ambos tipos de magmas, forman granitos
diapiricos con aureola de metamorfismo de contacto alrededor.

c) Fase postor ogénica.
Se caracteriza, fundamentalmente, por la distensién que da lugar a fracturas que provocan el

fraccionamiento del orégeno. A favor de estas fracturas tienen lugar este vulcanismo. Alguna de las
fracturas puede alcanzar alacortezaprofunday provocar la emision de magmas basalticos fisurales.

11/28



www.eltemario.com Oposiciones Secundaria— Biologiay Geologia
©Miguel Sanchez Marin Temario Especifico— Tema 10

Segln la tecténica de placas, el choque entre dos placas oceanicas, provoca un vulcanismo
basaltico, el de una placa continental y otra oceanica, un vulcanismo acido o intermedio, y €l choque entre
dos placas continentales (obduccion) no produce vulcanismo. Por lo tanto los magmas écidos se suelen
encontrar en los bordes continentales, los intermedios en los arcos-islas y los basicos en las dorsal es.

La actividad ignea en los bordes de las placas expansivas (rift de las dorsales oceanicas), provoca
€l ascenso de magma basaltico que origina nueva corteza oceanica (magmas toleiticos con un 50 % de
silice).

En ciertos puntos de los bordes expansivos de placa de una dorsal mesoceanica se han formado
islas volcanicas. En ellos la acumulacion de lavas basdlticas se ha producido con mayor rapidez que su
algjamiento del borde de expansién por movimiento de placa (Islandia). Sin embargo, salvo en el caso de
Islandia, solo un nimero relativamente bajo de conos vol canicos aislados se elevan sobre el nivel del mar,
en los bordes de placa expansivos, y muchos son inactivos.

En medio de las placas litosféricas oceanicas, se encuentra otro tipo de islas volcanicas, que
ascienden desde lalitosfera oceanicay forman cadenas de islas volcanicasy grupos aislados de volcanes
(Hawai). Estas cadenas y grupos volcanicos se han formado encima de una fuente de magma (punto
caliente) situado, seglin algunos gedlogos, sobre una columna de "roca caliente" del manto, que asciende
lentamente (pluma del manto). Cuando sobre el punto caliente tiene lugar una actividad volcanica, se crea
unaisla, o un grupo de islas que se van alejando con la placa que se mueve. Nuevas épocas de actividad
volcanicadaran lugar anuevasislas. El tipo de magma es alcalino (bajo contenido en silice, predominio de
silicatos sodicos).

En medio de las placas litosféricas continentales, lgjos de los bordes activos, desde un "punto
caliente” situado debajo, grandes volimenes de magma basdltico pueden ascender a la superficie,
emergiendo a través de fisuras y desparramandose (coladas basdlticas o basaltos de meseta), estas
efusiones continlan hasta acumularse en grosores de varios miles de metros de capas de basalto. Ej.
Meseta de Columbia de Oregén, Washington e Idaho son de los basaltos ocupan unos 130.000 Km2, con
un grosor total que oscila entre 600 y 1200 m., la meseta de Dekan (India) es otro ejemplo. En estos casos
no cabe hablar, propiamente, de erupciones volcanicas.

En las zonas de subduccién activa, se dan erupciones volcanicas acidas (potasicas o félsicas) e
intermedias (calcoalcalinas), como consecuencia de esto se forman arcos volcanicos de grandes conos
andesiticos a lo largo de los méargenes de lalitosfera continental (al comienzo de la subduccién la emisién
es de magmas de tipo toleitico). Ej. en las zonas de subduccién que limitan la placa pacifica, y que forman
un gran "cinturén de fuego" que bordea al océano Pacifico, también hay lavas rioliticas pero en menor
volumen. Otro arco volcanico parecido, en forma de media luna, es el de Indonesia, aqui la placa
austral oindica subduce bajo el margen de la placa eurasiética.

Esta actividad ignea de los arcos volcanicos, implican magmas que originan plutones graniticos,
dioriticos y granodioriticos. A la superficie llegan en formar de lavas &cidas o intermedias, con coladas de
lavay piroclastos deriolitay de andesita.

Se cree que la superficie superior de una placa oceanica descendente se recalienta al contacto con
la astenosfera. Esta placa esrica en agua marina. La fusién de la capa descendente se inicia a partir de los
120 Km., y llegahastalos 200 Km. o mas en la superficie superior de la placa.

La explicacién de los distintos tipos de magmas que son expulsados en estas zonas es objeto de
distintas hipétesis. La més acertada propone que los magmas acidos e intermedios proceden, en su mayor
parte, de la fusion de rocas de la corteza continental preexistentes, provocada por el calor desprendido del
magma basaltico de |a capa oceanica descendente.

En las zonas de subduccién, durante millones de afios, se han ido depositando sedimentos ricos en
agua. Estos sedimentos daran rocas sedimentarias con componentes quimicos necesarios para producir
magmas félsicos. Las rocas metamorficas formadas a partir de ellas también daran, por fusién, magmas
félsicos. Por Gltimo, la corteza continental tiene grandes masas de rocas igneas pluténicas félsicas
producidas en aconteci mientos tecténicos anteriores. Estos plutones estan en condiciones de fundirse de
nuevo.

Las erupciones volcanicas constituyen una de las formas mas espectaculares de la actividad
mostrada por la Tierra, manifestando en superficie la energiainternay testimoniando procesos endégenos
inaccesibles al hombre.
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En su formamas sencilla, un volcan se puede definir como una fisura en la corteza terrestre através
de la cual ascienden masas rocosas en fusion y gases procedentes de zonas mas profundas, liberandose
durante el proceso enormes cantidades de energia. EI mecanismo de una erupcién volcanica depende del
tipo de magma y, fundamentalmente, de su viscosidad (que depende de su contenido en silice), de su
densidad y de latensién de vapor de la fase gaseosa.

Lasalidadel magmay demés productos derivados estan controlados por varios factores:
Factores asociados al propio magma: Py T2 composicion y presencia de gases
Factores propios de las rocas del entorno: Presion litostatica, localizacion delacamaramagméticay de
fracturalineal o puntual que comunicacon el exterior.

La mecéanica de la erupcién se realiza en varias fases: Separacion de la fase fluida gaseosa, emision de la
lavay desgasificacién pdstuma (fase de fumarola).

A) MORFOLOGIA Y ESTRUCTURA DE LOSVOL CANES.

Como hemos visto el vulcanismo representa la manifestacion externa de una acumulacion de
energia. Por tanto, para que se produzca un volcan, es necesario ademas de |la generacion de magma en
una determinada zona, la aparicion de fracturas en las zonas mas delgadas y débiles de la corteza. Existe,
por consiguiente, una estrecha relacion entre Tectonica, espesor delacortezay generacién de magma. Son
muy dificiles de precisar todos los mecanismos y procesos anteriores a una erupcion. La emision de
materiales suele ser intermitente, todos ellos contribuyen al desarrollo del volcan. Durante |os periodos de
reposo, laerosion dalugar aun relieve tipico de zonas vol canicas.

Cuando reiteradamente se produce ext rusion ignea desde una abertura llamada chimenea volcanica,
o desde chimeneas agrupadas muy préximas unas de otras, |a materia ignea se acumula en un monticulo o
pico (cono volcanico). A tales acumulaciones centralizadas se las designa bajo la clasificacion genéricade
volcanes. Es muy amplia la gama de tamafios y formas de volcanes, asi como la de formas de rocas
extrusivas de las que estan construidos. El término vol canismo é vulcanismo comprende todas las formas
de edificacion de volcanes y, también, la emision de coladas delavay tefra, Ilamada erupcion volcanica.

Se considera que las presiones de gas elevadas que determinan que un volcan emita grandes
cantidades de lava y tefra, se desarrollan en un depdsito o camara magmatica situada, tal vez, a 3-5 Km
bajo el volcan. De dicho depésito parte la chimenea volcanica por donde asciende lalava.

La abertura de un volcéan (crater), es por donde son expulsados |os material es procedentes de una
erupcion, y adquiere laforma de una depresion, enforma de cuenco, en lacimadel volcan.

En los volcanes subaéreos la forma del cono depende en gran parte de la acidez o basicidad del
magma. Los magmas basicos, muy fluidos y relativamente pobres en gases, se algjan del créater de emision
y producen conos anchos y bajos. Los acidos, espesos, tienden a aglomerarse cerca del créater y a dar
conos mas erguidos. En la pendiente pueden existir conos adventicios 6 secundarios.

Los conos volcanicos se forman y crecen a expensas de los materiales que expulsa el volcan, asi
pues, laregularidad y perfeccion de la clésica forma conica, depende del tipo de lava y piroclastos que
contenga.

La estructuray morfologia de un volcan estan relacionadas con €l tipo de erupcion, que puede ser
uniforme o variar en sucesivos paroxismos.

Estrato volcanes, Volcanes o conos piroclasticos, Coladas de lava, Escudos volcéanicos, Mesetas
basalticas, Domos de lava, Pitones o espinas

Otras estructuras. Chimeneas exhumadas, Hoyos de explosién (maars oring-craters), Calderas
volcanicas (Calderas de hundimiento,Calderas de explosion y Calderas de erosion)

B) PRODUCTOS VOLCANICOS. LAVAS, PRODUCTOS PIROCLASTICOS Y GASES
(OPCIONAL)

Lavas.
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Se denominan asi a conjunto de materiales fundidos (900-1000 °C), en los cuales dominan los de
carécter basico, aunque pueden encontrarse lavas de composicion muy variada. Una lava puede
considerarse como el magma que ha perdido gran parte de sus compuestos vol étiles.

Las lavas se extienden sobre el terreno constituyendo coladas, cuya extension, velocidad de
avancey fluidez dependen, como hemos dicho, de su composicién y contenido en gases.

A estos efectos, un caracter fundamental de las lavas es su viscosidad, directamente relacionada
con el contenido en silice del magma. Los &cidos, dado su alto contenido en silice, son muy viscosos; los
gases que acumulan durante su solidificacion (en cadavez menor volumen de liquido) tienden a provocar
erupciones explosivas. Los basicos, de menor contenido en silice, son mas fluidos; sus coladas pueden
salir a gran velocidad (hasta 100 Km/h), disminuyendo al enfriarse, pudiendo alcanzar longitudes
superioresalos 100 Km.

Morfol 6gicamente se pueden diferenciar trestipos de lavas:

a) Lavas en bloque (block-lavas). Son viscosas, que tienden a solidificar con rapidez. De su
superficie, amedio consolidar, escapan |os gases de modo brusco o explosivo, lo que provoca
lafragmentacion de la coladay ocasiona la formacion de bloques amontonados, por el empuje
de la lava alin fundida. Forman coladas de superficie muy irregular, accidentada, espinosay,
normalmente, de poco recorrido.

b) Lavas cordadas (ropy-lavas o pahoehoe). Son las més fluidas, se solidifican lentamente por o
gue los gases se desprenden son suavidad, y recorren distancias mayores. La costra de la
colada que primero solidifica, se arruga por el avance interno del fluido, tomando el aspecto
tipico de cuerdas o sogas alineadas.

c) Lavas almohadilladas (pillow-laves). Son tipicas de las erupciones submarinas; las lavas que
van fluyendo tienden a solidificarse, en contacto con el agua, con rapidez adquiriendo el
aspecto de pequefios cimul os, similares a almohadones, formados por retraccion.

Productos piroclasticos. (T.ephra los subaér eos e hialaclastitas, los submarinos)

Son materiales lanzados al aire procedentes de: lava medio solidificada antes de salir por €l créter,
de fragmentos de rocas arrancadas por el magma de los conductos volcanicos, o de restos de erupciones
anteriores. Seguin su tamafio se distingue:

Bombas volcanicas. Son masas fusiformes o esféricas que pueden alcanzar hasta 30 cm. é mas, son el

resultado de la solidificacion en coagulos de lava fluida arrojada a aire a gran altura. Su acimulo
origina los aglomerados 0 brechas volcanicas. Al material irregular y vesicular se le denomina

genéricamente escorias.

L apilli. Son particulas delava menores (entre 4-25 mm. de didmetro), del tamafio medio de las gravillas.
Puzolanas. Particulas vol canicas de tamafio arenoso. Proceden de pequefias gotas que se enfrian al

contacto con el aire.

Cenizas y polvo volcanicos: Su consolidacién formalacineritas 6 tobas volcanicas, se trata de cenizas
gue han sido transportadas por el viento o agua y depositadas en capas, y pueden compactarse en
formade roca estratificada.

Muchos gedlogos utilizan el término tephra para describir colectivamente todas las variedades y
tamarios de los materiales pirocléasticos. De forma que todo el material igneo extrusivo, salvo los
gases, 0 eslava o tephra, 0 una combinacién de ambas.

Gases.

Domina €l vapor de agua procedente directamente del magma (agua juvenil), de aguas metedricas
infiltradas, o de aguas marinas (erupciones submarinas). Le siguen otros gases como monéxido y didxido
de carbono, anhidridos sulfuroso y nitroso, Hidrégeno, Cloro, metano, amoniaco, etc. Veremos que la
importancia de los gases es grande en el mecanismo y tipo de erupcién (su poder de expansién obliga al
magma a ascender), asi como en la fluidez de las lavas; al ser inflamables producen las tipicas [lamaradas
delas erupciones.

C) ACTIVIDAD VOLCANICA. VOLCANESACTIVOSY APAGADOS.
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Se acostumbra a clasificar los volcanes en activos y apagados, segun que hayan hecho, o no,
erupcion en fecha historica; desde el punto de vista geol égico, esta clasificacion carece de valor real, pues
la actividad volcanica de una region puede durar periodos geoldgicos completos, y las épocas de
inactividad pueden ser muy largas pudiendo reiniciar, tras ellas, su actividad.

Cuando las condiciones de presién ceden en algun punto del interior terrestre, la alta temperatura
funde las rocas y se origina un magma, en cuya composicién abunda vapor de aguay otros gases. Si esta
masa fundida permanece, durante mucho tiempo, en el interior de la Tierra hasta enfriarse forma rocas
pluténicas, pero si asciende y consigue alcanzar la superficie, se origina un volcan. Laerupcién volcanica
es la salida del magma del interior. Al fluir por la superficie, se escapan los gases a la atmosfera y, solo
quedalafraccion liquida (lava).

Laerupcion de un volcan tipico serealizaen varias fases:

a) Faseinicial. Comienzacon laemision de gases por €l créter que, aveces, puede ir acompariada
por temblores detierra.

b) Fase paroximal. La salida de gases es cada vez mas abundante y violenta. Comienzan las
explosiones con la expulsiéon de cenizas y escorias, que s van acumulando alrededor del
crater, formando el cono volcanico. El suelo se agrietay, finalmente, surge lalava que reshala
por lapendiente del cono, Ilegando aformar rios de fuego.

c) Fase terminal. Las explosiones y emisiones se van espaciando y disminuyen hasta que, el
volcan, entra en reposo. En esta fase se producen emisiones gaseosas (fumarolas, géiseres,
etc.).

Este proceso suele ser intermitente e irregular, cada episodio de erupcion contribuye al desarrollo
del volcan, mientras que en los periodos de tranquilidad, entre dos erupciones, actlia la erosién dando
lugar atipicosrelieves.

Se considera que, las presiones de gas muy elevadas responsables de la abundante emision de lava
y tephra, se desarrollan en un "depdsito magmatico", situado entre los 35 Km. bagjo € créaer. Aqui €
magma se enfria con lentitud y cristaliza parcialmente. Conforme avanza la cristalizacion, € agua contenida
en la mezcla fundida, aumenta su proporcion en la solucién restante, lo que determina un notable
incremento de la presion capaz de provocar laexplosion volcanica.

D) TIPOSDE ERUPCIONESVOL CANICAS:

La modalidad de las erupciones depende del contenido y de la presion de los gases, controlados
por la viscosidad y velocidad de solidificacion de la lava (que a su vez dependen de la acidez o basicidad
del magma). En general con la viscosidad y el contenido en gases, aumenta la explosividad de la erupcién
y suviolenciay, por tanto, lacantidad de material piroclastico.

A lo largo de la historia de un volcan, se pueden suceder diferentes tipos de erupciones. La
secuencia normal. de una erupcién comienza con la salida de gases, seguida de la de los materiales
pirocléasticosy, finalmente, las lavas, con expl osiones esporadicas que mantienen abierto el crater.

La clasificacion maés cléasica de los volcanes se debe al francés Lacroix; hoy esta en desuso, no
obstante, dado que es muy citada en los libros de texto, la utilizaremos como referencia.

L os volcanes se pueden clasificar en dos grupos:

Efusivos, con explosividad préacticamente nula, debido alacomposicion basicadel magma, asu baja
viscosidad y alafécil salidade los gases.

Explosivos, con caracteristicas opuestas alas del anterior grupo.

Fisurales: Tipo islandico. Se producen a lo largo de fracturas, de recorrido méas o menos amplio.
S6lo comprende a los volcanes de tipo islandico, de lavas muy fluidas, con escaso contenido en gases.
Tuvieron gran importancia en anteriores épocas geol dgicas en las que se formaron las mesetas basalticas
yacitadas.

Pueden adquirir gran desarrollo superficial. Formas tabulares y potencia considerable. Formaron
grandes plataf ormas basdlticas como Deccan (India), Parana (Brasil), Karroo (Sudéfrica).

Centrales. Seoriginan en puntos muy localizados, comprende varios tipos.

Hawaiano o efusivo. La lava fluida, forma extensas coladas de las que los gases se liberan
mansamente, dando conos de pendiente muy suave (escudos volcanicos). En € créter se formaun lago de
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lava, del que se desprenden surtidores en explosiones ocasionales, arrojan pocas cenizas. Ej. Kilauea
(créter de 5 Km. de diametro), Maunaloade lasislas Hawai.

Estromboliano o mixto. La lava del crater es menos fluida, los gases escapan provocando
esporédicas explosiones, mas o menos violentas, proyectandose materiales piroclasticos que se alternan
con emisiones lavicas. Ej. volcan Stromboli (en e archipiélago de las idlas Lipari de Italia), algunas
erupciones del Etna, la erupcion del Paricutin (Mé§jico). La actividad del volcan Stromboli es casi
permanente, sobre su cima hay una permanente nube, transparente por el diay luminosa por la noche, de
ahi que selellame el faro del Mediterraneo.

Vulcaniano o explosivo, la lava, poco fluida, solidifica muy rapidamente en € punto de emision,
formando una costra que se destruye en posteriores erupciones; los gases se desprenden en violentas
explosiones, separadas por lapsos prolongados de reposo. Se forman grandes nubes piroclasticas
(cenizas). Ej. Losvolcanes Etna (Sicilia) y Vulcano (Lipari), isadelaPama (Canarias).

Vesubiano o explosivo. Parecido a anterior pero de erupciones muy violentas. Tras un prolongado
reposo, durante el cual se forma un tapén de lava en la chimenea, los gases acumulados irrumpen,
arrastrando los material es solidificados en una gigantesca nube que se elevaagran altura, esto es seguido
por laviolenta salida de magma fundido formando nubes incandescentes. A este tipo de volcanes se le ha
[lamado, incluso, Pliniano, en honor a historiador romano Plinio, que narré la destruccién de las ciudades
de Herculano y de Pompeya, situadas en la bahia de Napoles; por la erupcion del Vesubio, y que quedaron
sepultadas traslluvias torrenciales de barro, a causa de la erupcion.

Peleano, extrusivo o domatico. La lava, muy viscosa, solidifica en la parte alta de la chimenea,
impidiendo la salida de 10s gases, estos se abren paso lateralmente arrastrando a las lavas fundidas. Se
forman asi densas masas que descienden por laladera (nubes ardientes), en explosién continla. El jemplo
mas representativo es el del Mont Pelé (islas Martinica). También se dan este tipo de volcanes en el Japén
y enlaislade Java

Explosivo o fredtico. Son erupciones muy violentas, que se producen cuando el agua del mar
irrumpe, por fisuras, en la cAmara magmatica 6, cuando € magma en ascenso, penetra en materiales
impregnados de agua. La vaporizacién casi instantanea de una gran masa de agua, produce un enorme
volumen de vapor a presion, que causa inmensas explosiones (la explosion del volcan Tambora, en 1815,
tuvo una equivalenciaa 116.000 megatones (su atura se redujo desde 4100 m. a 2850 m.); la potenciade la
bomba atémica de Hiroshima fue de 0'02 megatones). En la explosion eslanzada al aire lamayor parte delas
rocas superficiales del volcan. Otro gjemplo es el de la erupcidn del mitico Krakatoa (Indonesia), en 1883,
recreada en la pelicula "Al este de Java', y en la que desaparecieron 2/3 de la isla (su potencia era
equivalenta a 30, bombas atomicas).

Gases

En € siguiente diagrama triangular podemos
correlacionar los distintos tipos de erupciones, con
la cantidad de materiales sdlidos (piroclasticos),
liquidos (lavas) y gaseosos emitidos.

Las fases posterupcionales son todas ellas
expresiones de vulcanismo atenuado o en extincion:
Fumarolas secas, Acidas, Alcalinas, Cloruladas;
Mofetas, Solfataras, Géiseres, Manantiales minero-
termales, Volcanes de lodo, Coladas de barro 6
lahars (Nevado del Ruiz, Colombia, 1985), etc.

Solidos Liquidos

Ademas de los volcanes en escudo citados antes, podemos sefialar otros tipos de edificios
volcanicos:

Edratovolcanes: producto de erupciones puntuales de magmas alcalinos o calcoalcalinos con

explosiones alternantes de lava. Predominan los piroclastos y escorias sobre las lavas, 0 viceversa,
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permite su clasificacion en estratovolcanes lavicos, equilibrados o piroclasticos; presentan conos
adventicios: Ej. Fuji (Japén), Erebus (Antértida), Teide, Cotopaxi (Andes), etc.

Edificios conicos: Erupciones puntuales, composicion écida (calco-alcaling). Explosivos con dominio
de los piroclastos. Subaéreos o submarinos. Sus formas dependen de la trayectoria de los piroclastos
en el aire (cono cinder, cono de tobas, maar, anillo de tobas); no obstante las estructura son inestables
y tendentes al colapso.

En cuanto a las estructuras de las coladas de lavas las hay de varios tipos, ademas de los escudos
volcanicos.

Mesetas basdlticas. Formadas a partir de erupciones fisurales con enormes espesores de capas
horizontales de basalto (corteza oceanica).

Domos de lava. Estructuras formadas por lavas muy viscosas que crecen por aportes del interior.
Forman elevaciones sin créter.

Pitones o espinas. Son protuberancias al argadas formadas sobre un créter o un domo.

Chimeneas exhumadas. Son chimeneas volcanicas rellenas y descubiertas por la erosion. Forman
resaltes debido a su mayor resistencia (los Roques de las | slas Canarias).

Hoyos de explosion o maar. Se originan por explosion; se trata de un créter de fondo liso y paredes
bajas que no presenta un cono asociado

Calderas: Son formas deprimidas con génesis explosiva (freatomagmaticas) o de hundimiento, de
dimensiones variables, muy modificadas por la erosién. Su morfologiafinal eslade un gran créter con
paredes de gran alturay varios Km de diametro.

Las posteriores erupciones pueden modificarla creando edificios volcanicos en su interior. Las Cafiadas
del Teide (20 km.) son gjemplos de calderas de hundimiento; también lo son €l crater Ngorongoro en
Tanzania; de explosion son las del Krakatoa en el Pacificoy laislaTheraen el mar Egeo.

En la peninsula existen varias zonas en las que se pueden localizar manifestaciones de vulcanismo
reciente, pero sin riesgo a efectos précticos, algunos de ellos de escasa extension. Destacan: region
gerundense (Olot, Reus y desembocadura del rio Tordera), Campos de Calatrava (Toledo), Montes de
Toledo, Sur del cabo de Gatay Mar Menor.

La region insular canaria, se considera un area volcanica activa. En los Ultimos seis siglos ha
existido actividad volcanicaen laislade Lanzarote, Tenerife, laPalmay el Hierro. Deben destacarse etapas
de gran actividad entre 1730-1736 en Lanzarote. L as erupciones de estas islas pueden considerarse como
no peligrosas. Suelen liberar magmas basicos, fluidos y gran cantidad de gases de manera tranquila y
prolongada, a excepcion de algunas ocurridas en laisla de Tenerife. El Ultimo volcan que entré en erupcién
fue el Teneguia, enlaidadelaPama(1971).

En Murcia se pueden observar resto en el Carmoli (Los Urrutias) y laManga del Mar Menor (Cala
del Pino); en Cancarix (Albacete), frente alaventa que hay en la carretera hacia Madrid se puede observar
un cono, con unallamativadisyuncion columnar basaltica.

10.7.2. Los terremotos.

Las caracteristicas de un terremoto se expresan por su intensidad y su magnitud. La magnitud
permite clasificar €l terremoto en base alas medidas del movimiento registrado en el simdgrafo, siendo por
tanto una escala instrumental, mientras que la intensidad se mide por los dafios ocasionados por el
terremoto, estableciéndose unarelacién entre ambas. La escala mas empleada paramedir laintensidad esla
ideada por Mercalli y modificada por Wood, Newmann y Richter. Comprende doce grados que se recogen
en latabla adjunta (al final del tema). La escala de magnitud de Ritcher, comprende diez grados (de 0 a9) y
cada uno de ellos produce un movimiento maximo en los sismégrafos diez veces mayor que €l anterior
(escadalogaritmica).

Alli donde una falla intercepta la superficie terrestre, los movimientos de terreno previos y
subsiguientes pueden observarse y medirse. El fendmeno sismico es, por tanto, de caracter mecanico ya
gue se producen fuertes sacudidas, muchas veces audibles, que agrietan el terreno debido a diversas
fuerzas de distensi6n, se producen, |6gicamente, en |los Ilamados margenes continental es activos (dorsales
y zonas de subduccion). Los terremotos se pueden clasificar en funcion de la profundidad del hipocentro
o foco. Se distinguen:
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Terremotos profundos: cuando su foco esta por debajo de los 300 Km. Se generan en zonas de
subduccion.

Terremotosintermedios, si el foco estd entrelos 70 - 300 Km.

Terremotos superficiales, si el foco esta por encimade los 70 Km. Se originan en fallas normales,
inversas o de desgarre, en lalitosferarigida. Dentro de los superficiales incluimos los de origen volcanico,
originados por la presion de los gases que saturan las lavas.

La profundidad del foco tiene una gran importancia sobre sus efectos. Los de foco superficial
actlian sobre pequefias areas, aunque sus efectos son muy considerables ya que no hay lugar a la
amortiguacion de las ondas sSismicas. Por el contrario, los de foco méas profundo afectan a zonas mas
extensas, pero sus efectos son mas leves, ya que se produce una amortiguacion debido a la mayor
distanciarecorrida por las ondas.

L os terremotos que acontecen en medio de los grandes océanos son de tipo superficial. En los
arcos insulares, son de tipo intermedio y profundo, estos hipocentros se sitlan a lo largo del plano de
Benioff de la zona se subduccion (choque entre dos subplacas oceanicas). Los terremotos del interior de
los continentes, proximos a uno de sus bordes (Rocosas, Andes, etc.), son del tipo intermedio y profundo
y se localizan en la zona de subduccién que se forma por el choque de una placa oceanica con otra
continental. En las zonas de contacto entre dos placas continentales, |0s terremotos no estan asociados al
vulcanismo y son del tipo superficial o intermedio.

A) CAUSASDE LOSTERREMOTOS

L os gedlogos suelen describir el mecanismo que genera terremotos a lo largo de bordes de placa
como friccion de deslizamiento y salto brusco 6 Efecto de Rebote elastico, que supone la existencia de dos
blogues en contacto a lo largo de unafalla (Ej. lafalla de S. Andrés, en California). Mientras la fuerza de
rozamiento que mantiene los dos bloques corticales juntosalo largo de unafalla activa es suficientemente
fuerte, la deformacion eléstica sigue acumulandose en la roca adyacente. La ruptura empieza en el punto
del plano de falla donde primero se vence la fuerza de rozamiento (foco 6 hipocentro). El punto de la
superficie situado directamente encima del foco es el epicentro.

Laruptura, que répidamente se extiende hacia afueraalo largo del plano de falladesde el foco hasta
la superficie del terreno, permite que se relge la deformacion elastica por resbalamiento de la falla.
Finalmente, el resbalamiento se propaga a lo largo de una distancia horizontal de varios, e incluso
centenares, de kilometros. El borde delantero de la ruptura avanza a una velocidad del orden de 3,5
Km./seg.

Ademas de la ruptura principal, que da lugar a un terremoto entre fuerte y moderado, antes, y a
veces después, de la sacudida principal se originan muchos terremotos pequefios. La operacion de ceder
por deslizamiento a lo largo de la superficie de falla puede empezar dias o semanas antes de la sacudida
principal en forma de movimientos muy pequefios (sacudidas precursoras). Estas, por lo general, son
demasi ado débiles para ser percibidas, pero |as registran sismografos proximos alafalla.

La sacudida principal suele verse seguida por otras secundarias (réplicas), algunas de las cuales
pueden percibirse. Ocurren a intervalos regulares en un lapso de varios meses. Cada réplica relgja una
pequefia parte de la deformacion eléstica hasta que la fala se estabiliza. Aun asi, sismoégrafos
suficientemente sensibles, registran una pequefia actividad sismica de fondo alo largo de lalongitud dela
fdla

Se puede construir un modelo que explique |os desplazamientos superficiales que acompafian a los
terremotos (gfecto de rebote elastico). Se trata de poner una tira de acero templado (cuchilla de afeitar u
hoja de sierra), con sus extremos firmemente sujetos en bloques de madera. Si se desplazan los bloques
paralelamente y en sentido opuesto para que se forma una curva en "S"' en la hoja, esta se puede ir
doblando lentamente hasta el punto de ruptura. Cuando se rompe la hoja, los extremos rotos baten
retrocediendo enderezados, pero considerablemente desencajados uno de otro.

Este modelo ilustralo que ocurre a ambos lados de una falla tras un terremoto. La existencia de este
movimiento esta documentada por mediciones reales, de encorvamiento del suelo acadalado delalineade
lafallade S. Andrés (1906). L os datos de reconocimiento demostraron que, tras el terremoto, el terreno que
mas desplazado quedo fue el contiguo alalinea de falla, con una disminucién gradual de la magnitud del
movimiento con el aumento de ladistanciaalafalla(el maximo alolargo delafallafue de 6'4 m.).

Las grandes fallas de desgarre estdn bien representadas en California, donde constituyen
elementos geol6gicos dominantes. A lo largo de €llas, de vez en cuando, ocurren movimientos
horizontales localmente, que originan terremotos de intensidad muy variada. El movimiento queda
patentemente ilustrado por el desencajamiento de carreteras, cercas, tuberias, etc.
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No todos los terremotos son ocasionados por fallas, muchos se producen por la elevacién de los
pliegues como el de Coalinga (entre San Francisco y Los Angeles) en 1983. No son pues debidos afallas
gue cortan lasuperficie terrestre.

B) SISMOGRAFOSY SISMOGRAMAS. LOCALIZACION DEL EPICENTRO

Es evidente la gran importancia que tiene, el poder determinar las circunstacias de un movimiento
sismico, gjemplo: hora, duracién, direccion, intensidad, etc. Se puede determinar la horaya que, a iniciarse
un terremoto, se paran los relojes de péndulo. Algunos hablan de indicios o0 "sismoscopios' que pueden
indicar la existencia de un terremoto, asi como la direccion e intensidad relativas del mismo. (Ej. Introducir
una mezcla de agua y salvado en una vasija, el terremoto haria verter el agua, y € salvado quedaria
adherido alas paredes de lavasija, indicando la direccién de propagacién). A nadie escapalanecesidad de
meétodos cientificos mas rigurosos para estudiar 10s terremotos.

Los simografos registran, en funcion del tiempo, los movimientos del suelo; actualmente miden la
intensidad relativa en distintas direcciones, la velocidad de la onda, la distancia a epicentro,. etc. El
problema mecanico que todos |os simégraf os deben resolver es el de que, como tienen que apoyarse en €l
suelo, también se moveran. Lainercia, tendencia de cualquier masa a oponerse a un cambio de estado de
inmovilidad o de movimiento uniforme en linearecta, es tanto mayor cuanto mayor eslamasadel objeto.

Asi pues, pararegistrar un terremoto, puede suspenderse una masa pesada (bola de hierro) de un
alambre muy fino o de un muelle flexible (ver las figuras de la fotocopia adjunta). Cuando la tierra se
mueva, hacia adelante o atras, arriba 6 abajo segln las ondas sisnicas, |la masa grande se mantendra casi
inmovil debido a que el alambre o el muelle que la sujeta se dobla con facilidad y no transmite el
movimiento a través del peso. En el extremo de esa masa hay un estilete cuyos trazos son recogidos en
papel que rodea a un tambor giratorio, trazando una linea ondulada. Las sacudidas fuertes produciran
ondas de gran amplitud (distancia desde la posicion de inmovilidad hasta un pico o una depresion) y las
débiles daran ondas de poca amplitud. Cuanto mayor es el nimero de movimientos atras y adelante por
segundo (frecuencia), tanto méas numerosasy proximas entre si resultaran las ondul aciones de lalinea.

Pero el sismégrafo, tal como lo hemos descrito; es demasiado sencillo, hay que afiadirle;

a) El movimiento del suelo es, aveces, tan leve que debe ampliarse mucho para que pueda producir
un registro apto para ser estudiado. Sabemos que un espejo puede reflejar un punto de luz en una
superficie distante y que un pequefio giro suyo hace saltar el punto de luz varios metros. Por lo que se
puede fijar un espejo en la masa pesada y reflejarse una banda de luz muy fina desde él hasta el papel
fotogréfico fijado al tambor. (La habitacién o el instrumento deben estar a oscuras, para que sélo un punto
de luz imprimaunalinea de papel fotografico). Unavez revelado se convierte en un sismograma.

b) Se requiere un mecanismo de relojeria, de gran precision, para que registre el momento en que
sucede cada acontecimiento representado en el sismograma. EI mecanismo de relojeria se sitla en
tambor giratorio y asi se puede afirmar con exactitud, cuando llega a la estacion sismolégica un
determinado tren de ondas.

c) Las ondas sismicas suben y bajan con lentitud, de modo que cada movimiento atrésy adelante
del suelo tarda varios segundos. Para evitar que €l peso oscile con la misma frecuencia que las ondas
(como si fueraun péndulo simple), el alambre del que cuelga debe medir, por o menos, 25 m. Para construir
un sismografo practico, €l peso puede colgarse de un soporte vertical, como s fuera una puerta. Al
inclinarse el soporte por lavibracion, lamasa oscilarg, al igual que un péndulo de alambre muy largo.

d) Cualquier péndulo tiende a seguir oscilando seguin una determinada frecuencia, que depende de
su longitud. Si estos movimientos se registran en el sismograma, pueden enmascarar |0s movimientos del
terremoto. Paraevitarlo se les suele afiadir un mecanismo amortiguador que frena esta oscilacion natural.

En los sismografos modernos se usan aparatos magnéticos y electrénicos para captar, amplificar,
filtrar y registrar los movimientos de latierra.

Para analizar los terremotos debe funcionar, simultaneamente, una bateria completa de sismdgrafos,
ya que cada instrumento solo registra el movimiento de las ondas en una determinada direccion. Ademas,
cada sismografo, se sintoniza para captar una determinada banda de frecuencias, como si fuera un receptor
deradio, y por €llo se necesitan varios pararegistrar todala gama.
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En Espafia existen observatorios simogréficos dependientes del Instituto Geografico Nacional y de
otros organismos, repartidos por todo €l territorio, en los cuales se detecta la actividad sismica através de
una red de sismégrafos situados en lugares estratégicos, |os cuales transmiten la informacion al registro
central donde se procesan y almacenan.

L ocalizacion del epicentro

En el caso de un terremoto producido a una distancia de 10.000 Km. 6 90° de arco, las ondas
primarias tardan 13 minutos en llegar ala estacion receptora, y las secundarias empezaran allegar unos 11
minutos después de aquéllas.

L os primeros sismélogos pronto se percataron de que cuanto mas distante quedaba el epicentro,
mayor erael lapso comprendido entre lallegada de los grupos primario y secundario de ondas.

Hacia 1900, se empez6 a utilizar ese lapso, paramedir distancias al epicentro y paralocalizarlo sobre
el mapa. Asi la diferencia de tiempo de llegada de las ondas primarias y secundarias, corresponde a la
distanciaentre el focoy el simégrafo.

V =ET, V,=veloc.ondasP V= veloc. ondas S

T =tiempo de llegadaa simografo, E = distancia entre epicentro y simégrafo

V=BT, T,=EN, Ve=ETo Te=EN:  To- Ty= ENg= BNV, = E (ING- 11V})

Con la cifra de la distancia, deducida de las curvas de tiempo de propagacion, sobre un mapa o
sobre el globo se pueden trazar circulos con ese radio, que represente la posicién detodos los puntos de
origen del terremoto posibles. Cuando se trazan tres circulos de estos a partir de tres estaciones de
observacion muy distantes, €l epicentro del terremoto puede situarse con un margen de error de sélo un
pequefio triangulo.

C) ACTIVIDAD SISMICA. DISTRIBUCION GEOGRAFICA. PREDICCION Y PREVENCION
SISMICAS

El origen de los terremotos no es el azar, se-ha comprobado la relacion entre actividad sismica
(sismicidad) y bordes de placas litosféricas. En general las areas de distribucién coinciden con las areas
volcanicas; actualmente coinciden con las cadenas montafiosas mas recientes y con grandes lineas de
fractura, aunque se han producido algunos terremotos importantes en el interior de placas continentales y
alo largo de margenes continental es estables, pero, en general, aparecen alineados en zonas estrechas y
definidas. Las zonas asismicas (estables) se encuentran en el interior de las placas.

Cinturones sismicos.

Se puede decir que hay tres grandes cinturones o0 amplias zonas de alta sismicidad:

a) Cinturdn circumpacifico. Rodea a océano Pacifico, y tiene una gran actividad tanto volcanica
como sismica. Este cinturdn sefiala los margenes externos de las placas Pacifica, Nazcay Cocos, y que la
mayor parte de este borde es de subduccién activa.

b) Desde e Mediterraneo a Indonesia. Se corresponde al limite tectonicamente activo entre laplaca
Eurasiética y las placas Africana y Australiana que la rodean por el sur. También esta es una zona de
subduccién a lo largo de parte de su extension y una parte es una zona de colision continental (Asia
meridional). Podemos concluir que en las zonas de colisién y subduccién activa es donde se dan los
seismos més intensos.

c) Centro de la cuenca del océano Atlantico, Indico y Pacifico sur. Coincide con los bordes de
placas en expansion activa, donde se esta formando nueva corteza ocednica. Son de una intensidad entre
moderaday baja.

B andlisis sismolégico permite conocer la direcciéon de las fuerzas que provocan la rotura. De
traccion en las dorsales y de compresion en las fosas. Las caracteristicas sismicas de los limites de placas,
permiten diferenciar cuatro tipos de contactos entre placas:

1) Eje delas dorsales (cordilleras con rift), donde los hipocentros se encuentran aunos 70 Km.
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2) Fallas transversales a las dorsales (fallas transformantes). El hipocentro es superficial y el
epicentro se sitllaen lalineadefalla, entre las dos suturas.

3) Fosas marinas (arcos o cordilleras periféricas). En la zona de Benioff, donde la corteza oceanica
subduce, se producen terremotos intermedios y profundos; ademas como |os rozamientos entre las placas
son grandes, |os seismos son frecuentes.

4) En los limites continentales més difusos, por gemplo: cadenas montafiosas jévenes, aqui los
terremotos son menos profundos.

Espafia es un pais con una actividad sismica moderada, aunque existen zonas con un riesgo alto
(Pirineos y sureste peninsular). Los terremotos mas graves de que se tienen noticias, que produjeron 800
muertos, fueron los ocurridos € 2 de Febrero de 1429 que destruy6 Olot y Puigcerda, y el de Médlaga
(relacionado con el movimiento de las placas africanas y europea que entran en colision en la zona del
Estrecho y son el origen dela cordillera Bética).

En Espafialas zonas sismicas se clasifican sobre la escala de intensidad sismométrica modificada de
Mercalli (1956). Se puede observar que las zonas con mayor riesgo sismico coinciden con las cadenas
montafiosas maés recientes (Béticas y Pirineos) y a las regiones que corresponden son Granada, Alicante,
Murciay Huesca.

D) PREVENCION DE SEi SMOS (OPCIONAL)

Actualmente no existe posibilidad de prever con suficiente fiabilidad un terremoto, pero el
conocimiento de sus mecanismos y de las zonas donde la probabilidad de que un seismo se produzca
puede ser suficiente para tomar las medidas oportunas a fin de eliminar riesgos en lo posible. Estas
medidas se dirigen a la utilizacion de la ingenieria sismica, construyendo edificios y obras publicas de
acuerdo a normas tendentes a mitigar los efectos de los terremotos. rascacielos, presas, conducciones de
agua, gas y electricidad, deberan ser construidos de acuerdo a tales normas, en las &eas en que las
probabilidades de padecer terremotos las conviertan en zonas de riesgo.

El problema de |a prediccion de los terremotos se ha abordado de dos maneras:

a) Un método consiste en observar los cambios, significativos, que experimentan varias clases de
fenémenos fisicos en un periodo breve, inmediatamenteanterior a un terremoto.

Se ha propuesto una teoria general para relacionar cinco clases de cambios fisicos que cabe
esperar, en un periodo de semanas 0 meses, antes de que ocurra un terremoto importante. Esta teoria
indica que un gran volumen de roca, a lo largo de la zona de falla, queda agrietada (microgrietas),
aumentando el volumen de la roca (dilatancia). Casi siempre estas grietas se rellenan de agua, a menos,
hasta una profundidad de dgunas decenas de metros. Como consecuencia de esto la masa de rocas se
hincha y la superficie se puede abovedar; el agua también provoca la disminucion del rozamiento, que
mantiene juntas a las masas de rocas de ambos lados de la falla, con lo que se desencadena el rapido
movimiento de deslizamiento defalla

L os cambios fisicos observabl es son | os siguientes:

al) El comportamiento de las ondas P. Las primeras dilataciones, provocadas por |os microsismos
iniciales, provocan una disminucion de la velocidad de las ondas P ulteriores. Tras rellenarse de agua las
grietas, la velocidad de los ondas P subsiguientes aumenta, volviendo al valor normal antes del terremoto
fuerte.

a2) Lasubida de la superficie del terreno que acompafia ala dilatacion y que se mantiene hasta que
ocurre el terremoto.

a3) El aumento de la emision de raddn en pozos proximos a las falas activas. No obstante, €l
significado de esta cuestion, se considera cuestionable.

a4) Disminucion de la resistividad eléctrica de las rocas adyacentes alafalla. Su relacion con e
fallamiento, no obstante, esincierta.

ab) Enjambre de terremotos. Se ha observado que, antes de un terremoto fuerte, aumenta la
frecuencia de temblores pequefios o microsismos. No obstante ha habido "enjambres" que no presagiaron
terremotos fuertes.

Hoy por hoy, lateoriade ladilatancia de | os terremotos es s6lo una hipétesis muy discutida, pero el
uso de lateoriadelosindicios precursores ha tenido éxito en algunas predicciones.
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b) El otro método es d histérico. Estudio de las historias sismicas, a largo plazo, de fallas
conocidas. (fallade S. Andrés).

Se basa en establecer el tiempo transcurrido desde que, el Ultimo terremoto fuerte, provocé un
relajamiento de la deformacién a lo largo de una falla activa conocida, con €l que se han logrado
importantes éxitos en las zonas de subduccion. Se denominan lagunas sismicas, a los puntos, en la zona
de subduccion, que no han sufrido actividad sismica en los Gltimos 30 afios 0 mas. En estas lagunas se
puede aventurar que, en un lapso de pocas décadas, se registraran intensa actividad sismica.

Pueden combinarse ambos métodos y concentrar las observaciones instrumentales alli donde, los
datos histéricos, inducen a pensar que se puede haber almacenado energia sismica hasta casi alcanzar €
punto de ruptura.

Ha quedado demostrado, por el estudio de varios terremotos inducidos en prospecciones
petroliferas (USA), que el aumento de la presién de fluidos, reduce lafuerzade rozamiento en la superficie
de contacto de unafalla, y permite que se produzca deslizamiento. Se han desarrollado intentos de liberar
la energia almacenada en las falas activas antes de que se acumule una cantidad que produzca la
liberacion espontanea y subita que de lugar al terremoto. Para ello se ha probado la "inyeccién de agua’
en lazonade lafalla de forma que se lubriquen las masas en contacto y se facilite sumovimiento relativo.
En estas zonas se ha pensado incluso emplear expl osiones nucleares de pequefia intensidad afin de liberar
la energia almacenada, cuando esta es aln de pequefia magnitud, ya que, en las experiencias nucleares, se
han detectado la generacion de numerosos microsismos.

Otra situacién en la que los seres humanos pueden haber sido responsables del
desencadenamiento de terremotos es la relacionada con la construccion de extensos embalses en los
grandes rio y la consiguiente carga adicional que, sobre la corteza, supone el agua embalsada. Ej. en las
inmediaciones de los lagos Mead (USA) y Kariba (Zambia) se han detectado centenares de pequefios y
medianos temblores.

Se confeccionan mapas previsores de riesgos sismicos'y mapas sismotecténicos de indudable
importancia para dictar normas para la ordenacion del territorio, cuyo cumplimiento aminoraria los efectos
destructivos de estos fendmenos naturales. En concreto existe una norma sismorresistente que prescribe
las medidas de disefio antisismico:

10.8. (OPCIONAL). Mecanismos de deformacion y estilos tecténicos

Cuando una serie sedimentaria queda sometida a un determinado proceso tectonico, la aparicion de
estructuras (pliegues, fallas, fracturas, etc.) depende de una serie de factores que varian,
considerablemente, de unos casos a otros. Entre los mas importantes cabe citar a: la potencia de los
estratos, €l tipo de roca que los forma, su antigtiedad, su grado de plasticidad o rigidez, laintensidad de las
presiones sufridas, su direccion predominante, la naturaleza del basamento, etc. Todas estas
circunstancias condicionan los llamados estilos tecténicos. En las cordilleras actuales, los pliegues y las
fallas aparecen asociados y, sus peculiaridades, definen los distintos tipos de plegamiento aunque , a
grandes rasgos, solo cabriahablar de estilos de compresién 'y de distension.

La tradicional nomenclatura para los distintos estilos (Germanico, Jurésico, Sgjonico, Alpino, etc.),
vasiendo sustituida por el concepto de nivel estructural (Mattauer): Tecténica de cobertera, Epidérmicay
de basamento; ya que se basaba en un criterio litol6gico-mecéanico. En realidad, los estilos, pueden estar
superpuestos 'y, sin duda, no son privativos de los lugares que le dieron nombre. Los tipos de estructuras
gue aparecen con mayor frecuencia en una cordillera, definen su estilo tecténico, que depende, a su vez,
de: nivel estructural, litologiay de laintensidad de | os esfuerzos causantes de |a deformacion.

En el transcurso de un ciclo orogénico determinado, la cobertera corresponde a los terrenos
sedimentarios, depositados durante el ciclo, que estan separados por unainconformidad del basamento o
zécalo.

TECTONICA DE COBERTERA.

L as coberteras responden, fundamentalmente, a rocas pléasticas que se pliegan. Corresponden con
los [lamados estilos Jurasico y Sajonico.

Estilo Juréasico. Se genera por compresién suave, y esta constituido por pliegues amplios,
generalmente simétricos y concéntricos, que al asociarse dan una sucesion de anticlinalesy de sinclinales,
localmente asociados a fallas normales o verticales, coincidentes con las cimas y los valles 6, a veces,
dando relievesinvertidos. La cobertera plegada se despega del basamento;
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Recibe su nombre de laregion primero se estudio, en las montafias del Jurafrancés, y en Espafia, en
la cordillera Ibérica (Siglienza, Maranchon, etc.) el nivel de despegue contiene margas y yesos del Trias
gue permiten el corrimiento de la cobertera sobre el basamento.

Estilo sajonico. Representa una mayor compresion, dando lugar a pliegues asimétricos (en artesay
encofrados) y volcados asociados, en general, afallasinversas y pliegues cabalgantes. La coberteray el
basamento se deforman conjuntamente, sin despegarse ni sufrir corrimiento. EI nombre lo reciben de la
region alemana de Sgjonia. En Espafia tenemos ejemplos de este estilo en las regiones marginales de la
cordilleralbéricay, en laregion prebética (sierras de Cazorlay de Segura)

En coberteras mas plésticas se dan mantos de corrimiento y caracterizan lo que se llamaba estilo
Alpino.

Se forma como consecuencia de una maxima compresion, dando lugar a estructuras de pliegues-
falla, pliegues cabalgantes, fallas inversas y mantos de corrimiento al desplazarse la cobertera, muy
plastica, sobre el basamento. Ademas de los Alpes, Carpatos, Apeninos, Atlas e Himalaya, podemos citar
como gemplos espafioles los Pirineos y las Béticas y, Ultimamente, se ha demostrado la existencia de
mantos de corrimiento en la cordillera Cantabrica

TECTONICA EPIDERMICA.

Formada por sedimentos plésticos que recubren a la cobertera. Esta, normalmente de rocas mas
rigidas, al plegarse provocan que, las rocas epidérmicas, reshalen y se deslicen por su propio peso, dando
mantos de deslizamiento (no confundirlos con los de corrimiento). Este deslizamiento gravitacional da
lugar a unatectdnica cadtica (como en las unidades externas de las Béticas).

TECTONICA DE BASAMENTO.

El basamento suele estar formado por.rocas rigidas (cratones), su deformacién suele originar
sistemas de fallas, dando lugar a llamado estilo germanico. Se genera como consecuencia de un esfuerzo
de distension en lalitosfera, y queda definido por la presencia de asociaciones de fallas subparalelas que
dan lugar alaformacion de horst y graben que constituyen las cadenas montafiosas. En las depresiones la
erosion de las zonas elevadas acumula gran cantidad de sedimentos. Faltan los pliegues propiamente
dichos, o cuando mas, se trata de simples flexuras o pliegues monoclinales que se producen en la
coberteraa amoldarse al basamento fracturado y desigual mente hundido.

En Espafia tenemos el sistema Central, un macizo tectonico con fallas escalonadas, limitado al sur
por lafosadel Tajoy al norte por la depresion del Duero. En Europalos Vosgosy la Selva Negra.

A veces la deformacion del basamento o z6calo, por compresién, impone su estilo a la cobertera
que lo recubre, adaptandose los pliegues de esta a las deformaciones de aquel. Da lugar € estilo
Pir enaico, combinacion entre el sgjonicoy el germanico.
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PROGRAMACION 2°Bach. L os procesos geol 6gicos

O Advertencia importante: A partir del curso 2003-04 la programacién propuesta se
puede aplicar para cuarto de la ESO cambiando: Objetivos, contenidos y criterios de
evaluacion propuestos por los que aparecen al final de esta programacion.

O 1. Objetivos didacticos
- Comprender las caracteristicas de la tectonica de placas y sus limitaciones ala hora de explicar
el relieveterrestre.
- Aplicar e conocimiento de la tecténica ala interpretacion del relieve terrestre, distribucién de
lasrocasy existenciade estructuras geoldgicas en lapeninsulaeislas.
- Vdorar la informacién proveniente de diferentes fuentes para formarse una opinién propia
sobre lainfluencia de la geotectonica del relieve.

2. Contenidos

2.1. Conceptos

- Diastrofismo: factores de deformacion, tipos de deformaciones. La deformacién en relacién con
la tectonica de placas. La influencia de las deformaciones en la vida humana. Las
deformaciones en el paisaje.

- Tipos de esfuerzo causante de deformacion: tensién, compresion y cizalla. Direccion de los
esfuerzos.

- Relievesestructurales: tipos.

- Estructurastecténicas: pliegues (elementos y tipos),

- Fallas, cabalgamientos, mantos de corrimiento.

- Diferenciar fallas de diaclasas.

- Deformaciones el asticas: sismicidad.

- Principales manifestaciones sismicasy volcanicas.

- Distribucion geogréficade losterremotos y vol canes.

- Losseismosy el vulcanismo en latectonica de placas.

- Losmovimientos sismicosy los vol canes en Espafia.

- Maodelos sobre la génesis de las deformaciones en las rocas. modelos orogénicos fijistas y
movilistas.

- Las deformaciones en la peninsula ibérica e islas. dominios estructurales, sismicidad y la
Peninsulalbéricaen el contexto.de las placas tecténicas.

- Las deformaciones en la peninsula ibérica e islas. dominios estructurales, sismicidad y la
Peninsula Ibéricaen el contexto de las placas tectonicas.

- Discusién secuencial de las ideas sobre la formacion de las montafias ( H geosinclinal, La
contraccion, laundacion, laderiva continental, la oceanizacion y la Tecténica de placas).

-+ Niveles estructuralesy estilos tectonicos.

- Importancia de la Geol ogia en la prevencion de erupciones

Q 2.2. Procedimientos

- Aplicar los modelosfijistay movilistaen lainterpretacion del relieve.

- Disefiar model os experimental es.

- Reconocer paisajes estructurales en el campo y en mapas topograficos.
- Interpretacion delacurva esfuerzo deformacion de las rocas.

- - Saber que variablesinfluyen en el comportamiento fisico delas rocas.
- Tiposde plieguesy elementos de |os mismos. |dem. delasfallas.

- Manejo de aparatos: Brujula, clinémetro, etc.

- Introduccién a mapa geol 6gico. Ejercicios de sencillos cortes.

- Exponer informes deformaclaray ordenada.

- Medicién delaintensidad de los seismos.

- Lossismografos. Interpretacién de sismogramas.

Q 2.3. Actitudes
- Vaorar lainformacién proveniente de diferentes fuentes para formarse una opinion propia.
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- Vaorar lamayor autonomiaen el trabajo y estudio como motor de nuevos aprendizajes.

- Vaorar positivamente la colaboracion en el estudio de la unidad con el resto de comparieros
del grupoy delaclase.

- Apreciar laimportancia de la geologia en la prevencion de riesgos naturales.

- Mostrar interésy respeto por el punto de vistade los demas.

QO 3. Actividades sugeridas

- Receptivo significativa.

- Motivacion: uso AV. Catéstrofes. Trabajos de campo en entorno.

- Obtencion deideas previas: cuestiones sobrelarelacion estructuralrelieve.

- Interpretacion de diferentes gréficas de las curvas esfuerzo-deformacion.

- Deducir los diferentes factores que determinan las diferentes deformaciones corticales.

- Condicionesfisicasy deformacion delasrocas (Py T9).

- Correlacionar latectonica de placas con deformaciones tecténicas.

- Modelos de plastilina, escayola o cartén de pliegues. Sobre ellos estudiar los diferentes
elementos.

- Modelos de fallas de madera: localizar sus elementos.

- Mapageoldgico (interpretacion de simbolos).

- Ejercicios sobre mapas geol 6gicos sencillos. Cortes. H2 geol dgica.

- Salidas: Observacion de plieguesy fallas del entorno.

- Manejo de aparatos: Brujula, clinbmetro.

- Analizar algunadiscordanciade estratos y su justificacion.

- Fotografias aéreas. Fotogeologia.

- Mapas mudos estil os tectoni cos en Espania.

- Idem. regional.

- ldentificacién de los diferentes productos vol canicos.

- Interpretacion de fotografias, diapositivas y/o dibujos de los diferentes conos volcanicos,
criterios de clasificacion.

- Mapas mudos mundial es o nacionales para zonas volcanicasy sismicas, correlacionarlos.

- ldem. Zonas sismicas y volcéanicas espafiol as.

- Relacionar laexistencia de vol canes y seismoscon |a Tectonica de placas.

- Tipos de erupciones.

- Unvolcéan en activo no siempre arrojael mismo tipo de lava.

- Visitasa entorno si procede.

- Reexaminar rocas volcanicas. Formas de critalizacion.

- Investigacion: Los volcanesy las zonas de subduccién.

- Fotografias aéreas. Fotogeologia.

- Introduccion alainterpretacién de un sismograma.

- Fundamentos del funcionamiento del sismégrafo.

- Comparar las diferentes escal as de medidas y contrastar su validez.

- < Interpretacion de | as graficas de propagaci én de las ondas sismicas.

- Ejercicios de localizaciéon de epicentros. Consultar INBAD. Gréficas de las ondas sismicas
(orden.=t en min.; absc. distancia en Km.). Calcular dif. tiempo entre \b y Vs, en cada
observatorio. Sobre gréfica anterior (dato) localizar la distancia a epicentro del observatorio
buscando el valor obtenido de la diferencia anterior. Hacer lo mismo para los diferentes
observatorios. Resultadosy conclusiones.

- Lacortezacontinental en lapeninsula (Actividad de ampliacion).

- Formulacion de hipotesis referentes a zonas concretas que establezcan la relacion entre la
geologiaestructural y lamorfografia en Espafia.

- Comentario de textos sobre Teorias orogénicasfijistasy movilistas

- Cuestiones de aplicacién de las teorias orogénicas a casos concretos de la peninsulaeislas.

- Elaboracion y exposicion de un informe

- Cuestionario de actividades.

- Actividades derivadas del uso del material A.V.

Material A.V.
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TVE

- PlanetaTierra Construccion delaTierra

- Eraseunavez & hombre: Y laTierrafue.

- El cafién del Colorado. Génesis de los Alpes franceses

- Hageologicadela Cordillera Cantabrica.

- MundodelaCiencia: Lafallade San Andrés.

- Planetamilagroso: El origen de lasmontafias

- La actividad de un volcan. Canarias: procesos, productos y volcanes. Canarias. Riesgo
volcanicoy prevencién

- Haroum Tazief: Volcanes. Montafias de fuego.

- Lanzarotel y Il. Vulcanismo antiguo y actual. P

- Los Sabios: Seismos

- Libreriacontinental: ¢{Porqué perduran las montafias?

- Video Enciclopedia Americana.: La estructura de la Tierra. Los movimientos de la Tierra. Los
volcanes

- MEC. Mercurio. Laactividad de un volcan (16").

- S.Pablo. Losvolcanes9'. Sismologia(7')

- Anaya Laactividad de un volcan 60'

4. Materiales. Los mismos que citamos en € tema anterior

Q 4. Criterios de Evaluacién

- Deducir a partir de mapas y cortes geoldgicos la existencia de estructuras geoldgicas
concretas, asi como larelacion entre las distintas estructurasy €l relieve.

- Relacionar lainvestigacion en geologia estructural con actividades tales como, la obtencién de
materias primas o |a solucion a determinados problemas medioambiental es.

- Aplicar latecténicade placas alainterpretacion del relieve.

- Describir e comportamiento dinamico de la geosfera mediante esquemas graficos.

- Comprobar las posibles coincidencias de distribucién espacial entre geologia estructural y los
dominios fisiogréficos de Espafia

1. Deducir a partir de mapas topograficos y geolégicos sencillos de una determinada zona la existencia
de estructuras geol 6gicas concretas, asi como larelacion entre dichas estructurasy €l relieve.
Se pretende comprobar que el alumno sabe analizar mapas sencillos, aplicando para €llo las reglas
basicas de interpretacion cartogréfica en geologia: identificacidn de los tipos de contacto entre rocas,
disposicion delas capas, etc.

2. ldentificar en cortes geologicos sencillos las distintas formaciones litoldgicas presentes y aplicar
criterios cronol 6gicos diversos para datar cada una de las formaciones.
Este criterio permite averiguar si los estudiantes relacionan los diferentes tipos de procesos
geol égicos (fosilizacién, intrusiones magméticas, transgresiones y regresiones marinas, etc.) con las
huellas que de ellos encontramos en el subsuelo de una regién en particular. Al mismo tiempo sirve
para comprobar si saben aplicar los principios de la cronologia rel ativa correctamente.

3. Utilizar satisfactoriamente diversos instrumentos y técnicas como son: Brijula, y blogues de
diagrama.
Es necesario comprobar si el alumno sabe utilizar adecuadamente este instrumento basico en el
guehacer geol gico.

4. Relacionar la investigacion geolégica con actividades de nuestra civilizacion, tales como la
prospeccion y explotacion minera (carbon, petréleo, metales, combustibles radiactivos, aridos, etc.), la
blsqueda de emplazamientos para los residuos radiactivos, la localizacion y explotacion de aguas
subterraneas, la construccién de edificiosy vias pablicas, etc.
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Se trata de averiguar si los alumnos conocen que detras de todas estas actividades existe un conjunto
de conocimientos y técnicas de trabajo especificas. Se requiere saber en qué consiste lainvestigacion
geolégicay en qué ambitos del desarrollo social incide.

5. Aplicar las teorias geolégicas méas destacadas (ciclo de erosién normal y tectonica de placas) para
interpretar diferentes regiones de nuestro planeta.
Este criterio permite saber hasta qué punto cada uno de estos dos modelos puede explicar las
principales caracteristicas geologicas y topogréficas de algunas regiones del planeta, como la costa
californiana o lameseta castellana, por gjemplo.
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- Provincias sismologicas y grado de Intensidad |
ALICANTE ............. Vi LOGRONO ............. vi§
ALMERIA .. .. ) MALAGA ... .oV
BARCELONA . vi MELILLA . A
CADIZ ....... A\ MURCIA ... vi
CEUTA _..... i P. MALLORC \
CORDOBA . vi PAMPLONA . .. vi
LA CORUNA . vi S.CRUZDET. vit
GERONA .. .. \'2 SANTANDER VI
GRANADA . X SEVILLA . ... vl
HUELVA ... vil SORIA ...... vi
HUESCA ... vt TARRAGONA . v
JAEN .. ........ v VALENCIA .. .. .V
LAS PALMAS .......... vit VITORIA ............... vt
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